Vérification de la sécurité électrostatique du système de tuyauterie en plastique SMARTFLEX

Rapport N° 257/GLH du 13 Novembre 2000

1. Prémisse
Cette relation est le résultat d’une étude approfondie pour déterminer (s’il existe) le risque d’inflammation électrostatique dans le transport de combustible inflammable par le système de tuyauterie en plastique de SMARTFLEX. Dans le cadre de cette étude on a réalisé une série de tests et mesures sur tous les éléments du système SMARTFLEX, notamment

· tuyauterie avec un diamètre externe de 2 pouces et 3 pouces (63 mm et 90 mm)

· couplages d’électrofusion (couplages droits, courbes à 45° et courbes à 90°)

· Soupapes à bille, réducteurs et terminaisons en métal internes

· Citernes, collecteur et réservoirs de remplissage (et les éléments qui en font partie)

La première phase d’investigation a été menée sur une installation dans une esplanade près de Bologne en Italie où nombreuses mesures électrostatiques ont été effectuées sur un collecteur, un réservoir de remplissage à distance et une citerne sur un des réservoirs pour le stockage de combustible. Pendant la deuxième phase, des tests ont été faits pour déterminer les caractéristiques électriques/électrostatiques de la tuyauterie et des raccords. Ces tests ont été effectués auprès des Laboratoires Wolfson Electrostatics de l’Université de Southampton. (Essentiellement, par ces tests on a examiné la résistance et la conductivité électriques et on a déterminé la tension de rupture électrique de la paroi du tuyau. Dans la troisième phase d’analyse il a été nécessaire de construire un système de tuyauterie à tester dans l’établissement d’essais à l’extérieur de Wolfson Electrostatics près de Southampton. L’objectif de cette phase était de déterminer l’importance du potentiel électrostatique produit dans des conditions réelles de flux de combustible. Pour tester le système de tuyauterie dans les conditions électrostatiques moins favorables, un mélange d’isooctane toluène à basse conductivité électrique a été pompé dans les tuyaux à une très grande vitesse et pendant cette opération on a mesuré le potentiel électrostatique qui s’est développé sur la paroi du tuyau. D’autres éléments ont été contrôlés, tels que les couplages d’electrofusion. Les différentes phases de cette analyse sont décrites en détail dans les sections correspondantes de cette relation.

Ce rapport a été rédigé au nom de NUPI et doit être considéré de propriété de NUPI, qui a donc le droit de discuter les différents aspects de cette analyse selon son plaisir. Wolfson Electrostatics fait partie de l’Université de Southampton et est spécialisé dans la détection et l’élimination de problèmes électrostatiques industriels. Wolfson est reconnu dans le monde entier par les organisations industrielles et par les comités des Normes Internationales comme un organisme compétent et doté d’expérience dans la détection des risques électrostatiques qui accompagnent très souvent l’utilisation de combustible. Wolfson Electrostatics est une organisation indépendante et objective qui n’a pas de liens d’affiliation avec des fournisseurs d’équipements commerciaux.

2. Introduction
Les systèmes de tuyauterie en matière plastique SMARTFLEX sont utilisés pour transférer le combustible dans les esplanades des stations-service. Les tuyaux sont en polyéthylène noir avec une couche diélectrique interne en polyamide modifié. Les tuyaux sont disponibles en plusieurs formats, de longueur et diamètre différents. Ils sont unis entre eux par des couplages d’electrofusion. Ces couplages peuvent être droits, coudés à 45°, coudés à 90° ou avec des joints à T. Il y a aussi d’autres éléments qui composent le système de tuyaux, tels que des soupapes, des adaptateurs, des réducteurs, des brides, etc. Il est possible de choisir entre des systèmes à paroi unique et des systèmes à paroi double (confinement secondaire). NUPI ne produit pas seulement les systèmes de tuyauterie et de raccord, mais aussi une gamme de citernes, containers et réservoirs de ravitaillement, toujours en polyéthylène. 

2.1 Génération d’une charge électrostatique

Des études menées à l’Université de Southampton [1,2] et ailleurs [3,4] ont montrés qu’une charge électrostatique se produit dans le combustible pompé à l’intérieur des tuyaux. Cette charge se produit par la présence en parties par million (ou milliard) de ions dans le combustible. Les ions négatifs ou positifs s’attachent à n’importe quelle surface d’interface en contact avec le combustible, telle que la paroi interne du tuyau, à cause d’un phénomène d’absorption chimique sélective (et peut-être une injection ionique de la paroi du tuyau)[5]. En outre, dans le cas de tuyaux en plastique, la concentration de la charge sur la paroi interne du tuyau peut être modifiée par la dissociation en ions des éléments chimiques de la surface.[6] Par conséquent, la surface interne du tuyau acquiert une charge unipolaire et attire les ions du combustible de polarité opposée. Il y a donc une couche chargée qui va de la paroi dans le combustible et son épaisseur augmente de façon inversement proportionnelle à la conductivité du combustible, vu que la charge dans le tuyau est à zéro quand le combustible ne bouge pas. 

Quand par contre le combustible coule dans le tuyau, les ions de la couche externe tendent à être emportés, tandis que la charge opposée sur la paroi se dissipe à terre à un rythme qui dépend essentiellement de la conductivité du matériel qui compose le tuyau. La valeur de charge unipolaire transportée par le combustible dépend des différences entre les vitesses de diffusion sur la paroi du tuyau des ions positifs et des ions négatifs et de leur vitesse d’absorption par cette surface. Ces propriétés à leur tour dépendent de la conductivité du combustible et des caractéristiques du flux, ainsi que de la dimension, conductivité, composition chimique et aspérité de la surface de la paroi [7,8,9]. Les contributions relatives à la charge totale de la part de la diffusion ionique et des taux d’absorption dans des positions différentes de la tuyauterie et dans des conditions de flux différentes peuvent changer et donc modifier aussi bien la magnitude que la polarité de la charge. La présence de filtres, soupapes et coudes généralement fait augmenter la charge, à cause d’une plus grande séparation de la charge d’interface, une plus grande vitesse du combustible et davantage de turbulences. De même, la présence d’eau non combinée dans le combustible peut augmenter encore plus la concentration de la charge, à cause de la séparation de charge due à la vaste surface d’interface des mélanges émulsionnés.

Le comportement électrostatique des combustibles dans les systèmes de tuyauterie en métal mis à la terre est assez bien connu. Par contre, la charge développée à l’intérieur de tuyaux en métal ou plastique électroniquement isolés dépend considérablement de la composition chimique de la surface interne du tuyau et généralement ne peut pas être prévue. De toute façon, pour ce type de tuyau, l’importance de la charge transportée par du carburant diesel, de l’essence et d’autres combustibles diélectriques (qui ont une conductivité inférieure à 200 pS.m-1) peut être réduite avec un ralentissement du flux si la résistance de la paroi interne à la terre est considérable. Cela à cause de la charge opposée et du potentiel qui s’accumulent sur la paroi interne et qui empêchent toute autre séparation de charge. 

Avec les systèmes de tuyaux en plastique, à l’instar des systèmes en métal, la cause fondamentale de génération d’une charge est, comme on l’a déjà dit, le flux de combustible à travers le tuyau. Dans les systèmes en métal la charge d’habitude est tout simplement mise à la terre. Dans les systèmes en plastique, la charge électrostatique peut s’accumuler sur la surface interne du tuyau et sur les éléments en métal non mis à la terre, tels que les bobines thermiques des couplages d’électrofusion, les soupapes métalliques et d’autres raccords en métal. Celle-ci est la différence principale du point de vue électrostatique entre les systèmes de tuyaux en plastique et les systèmes de métal mis à la terre. 

À ajouter aux mécanismes de chargement électrostatique associés au flux de combustible, il y a aussi la génération de charge électrostatique par friction contre la paroi du tuyau et d’autres éléments en plastique, tels que les surfaces internes de chambres et boîtiers en plastique. Dans ce cas-là, le mécanisme de génération de charge par friction pourrait être le frottage ou le brossage avec les vêtements. 

2.2 Décharge électrostatique
Dans la plupart des processus industriels qui impliquent l’utilisation de substances inflammables ou solvants, les décharges électrostatiques plus fréquentes sont l’ « étincelle » et la « décharge en aigrette ». Le premier cas se présente d’habitude quand un conducteur électrostatique isolé, tel qu’un élément en métal ou même un être humain, devient chargé électrostatiquement à un potentiel très élevé. Si cet objet est approché d’un autre objet avec un potentiel plus bas ou du sol il y aura une étincelle juste avant le contact entre les deux objets. Le risque d’inflammation lié à une décharge à étincelles dépend surtout du contenu énergétique. Ce dernier à son tour est déterminé par la capacité et le voltage de l’objet non mis à la terre dans la formule E = ½ CV2. Vu qu’aussi bien la capacité que le voltage d’un objet peuvent être assez facilement mesurés, il n’est pas compliqué de calculer le contenu énergétique. Celui-ci peut être comparé avec l’énergie d’inflammation de n’importe quelle atmosphère présente et on détermine le risque. 

Le risque d’inflammation est provoqué non seulement par le contenu énergétique de l’étincelle mais aussi  par la longueur de l’étincelle. Si cette dernière ne dépasse pas les 2 mm ce n’est qu’une partie de l’énergie thermique de la décharge qui est libérée dans l’atmosphère (le reste est absorbée par les surfaces de déchargement). Vu que la tension de rupture de l’air est d’environ 3 kilovolts par millimètre, une étincelle de deux millimètres équivaut à une tension disruptive de 6kV. Donc, les décharges à étincelles qui sont inférieures à l’énergie d’inflammation du milieu inflammable présent ou qui dérivent de potentiels électrostatiques largement au-dessous de 6kV, ne représentent pas un risque d’inflammation. 

Les décharges en aigrette sont des décharges électrostatiques dues à des matières isolantes, telles que le plastique (par opposition aux conducteurs chargés). Une décharge en aigrette est bien différente d’une étincelle : elle est normalement moins dangereuse et a un contenu énergétique plus limité. Les décharges en aigrette ont un contenu énergétique théorique au maximum de 4 mJ et ont causé des risques d’inflammation uniquement avec des hydrocarbures lorsque les décharges viennent d’une surface avec une charge négative. Pour obtenir une décharge en aigrette il est normalement nécessaire de générer une tension à la surface de –20 kV [10].

2.3 Risque d’inflammation
Pour qu’il y ait un risque d’inflammation il faut que toutes les conditions indiquées à la Figure 1 soient présentes et qu’une réponse affirmative soit donnée à toutes les questions du diagramme. 

La vapeur de naphta léger a une inflammabilité d’environ 1-7% de son volume en contact avec l’air. L’énergie d’inflammation de ce mélange de vapeur et air varie considérablement à l’intérieur de cet intervalle de valeurs et elle a une valeur au minimum de 0.25mJ  qui correspond à une concentration approximativement moyenne entre les valeurs limites (maximum et minimum) d’inflammabilité.
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Figure 1. Diagramme d’analyse du risque électrostatique

Pour qu’il y ait un risque d’inflammation pendant les processus qui comportent l’utilisation de combustible, il doit y avoir en même temps une concentration de matière inflammable et une source d’inflammation suffisamment énergétique (décharge à étincelles ou en aigrette). L’objectif de cette analyse est de vérifier si un tel risque pourrait se produire dans le système de tuyauterie SMARTFLEX. 

3. Détails de l’analyse
Le programme de travail suivi dans cette analyse est semblable à celui qui a été appliqué précédemment pour d’autres systèmes de tuyauterie. Pourtant dans ce cas-là l’analyse a été concentrée non seulement sur les couplages d’électrofusion et les tuyaux, mais aussi sur d’autres éléments du système, tels que les soupapes, les citernes et les réservoirs de remplissage. 

3.1 Mesure sur une esplanade
Les observations et mesures électrostatiques ont été effectuées sur le système SMARTFLEX installé sur une esplanade dans une station de service Agip dans la banlieue de Bologne. L’objectif de cette phase était d’identifier et effectuer les mesures, si possible, sur les sources potentielles de décharge électrostatique (en aigrette et à étincelles) qui pouvait se vérifier en présence d’un mélange inflammable de vapeur de combustible et air. 

Le premier élément du système SMARTFLEX qui a été examiné est le réservoir de remplissage à distance (citerne pour le ravitaillement en essence). Ce réservoir est montré dans les illustrations 1 et 2.

Le réservoir lui-même est en polyéthylène et contient les terminaisons des tuyaux pour les connecter à un véhicule citerne pour la livraison. Il y a des connexions aussi bien pour la livraison de combustible liquide que pour la récupération des vapeurs. Ces terminaisons de tuyaux en métal étaient toutes mises à la terre. Pourtant on à remarqué qu’il y avait d’autres éléments métalliques faisant partie du réservoir de ravitaillement qui n’étaient pas mis à la terre, tels que des anneaux de protection, une barre de renforcement en métal  sur le bord de l’ouverture du réservoir de ravitaillement et des barres en métal qui soutiennent le couvercle du réservoir quand il est ouvert. Les mesures de la capacité de ces trois éléments ont donné respectivement les résultats suivants : 7,5 pF, 34 pF et 31 pF. 

On a essayé de frotter assez fort sur le couvercle en plastique du réservoir de ravitaillement avec une serviette en papier et on a obtenu des valeurs assez élevées de charge négative, qui ont parfois dépassé –20 kV. Il faut donc en conclure que des décharges en aigrette peuvent se dégager du couvercle même si elles n’ont pas été observées. Le taux d’humidité relative estimé était de 67%. Avec un taux d’humidité moins élevé la charge électrostatique pourrait être plus importante.

On a examiné aussi une citerne. Il s’agit de nouveau d’un réservoir en plastique placé entre la partie en haut de la citerne de stockage souterraine et le niveau du sol. La citerne contient plusieurs éléments ainsi que des parties en métal et des tuyaux en plastique. Le dedans de la citerne est montré dans l’illustration 3.

Les éléments métalliques isolés identifiés ici étaient les couplages d’électrofusion placés dans la partie initiale des tuyaux en plastique. La mesure de la capacité électrique de ces couplages a donné les résultats suivants : 5.6 – 7.0 pF pour les tuyaux de deux pouces de diamètre (récupération des vapeurs) et 13 – 27 pF pour les tuyaux de trois pouces de diamètre (utilisés pour le combustible). 

En haut : Illustrations 1 et 2. Réservoir de ravitaillement sur une esplanade. 

Au centre : Illustrations 3 et 4.  Intérieur de la citerne (à gauche) . Dedans du collecteur (à droite).

En bas : Illustrations 5 et 6. Appareil de test du flux de combustible de Wolfson Electrostatics.

Le frottage de la surface intérieure de la citerne en plastique n’a pas causé des phénomènes de chargement considérables. Cela peut-être à cause de la présence d’une grande humidité de la surface et de son encrassement tout autour. 

Les derniers mesures et tests de cette phase d’analyse ont été concentrés sur le collecteur. Ce dernier est enterré et contient une série de tuyaux qui transportent le combustible des citernes de stockage aux pompes de distribution. Tous les tuyaux sont en plastique et il y a un bon nombre de couplages d’electrofusion, soupapes, soufflets de protection et pinces.

Le dedans du collecteur est montré par l’illustration 4. Le tableau 1 indique les valeurs de capacité de ces éléments.

Tableau 1. Capacités des éléments métalliques isolés du collecteur

Eléments
Capacité

Couplages d’electrofusion 1½"

Couplages d’electrofusion 2" 

Couplages d’electrofusion 3" 

Soupapes sur la ligne 2" 

Anneaux en métal du soufflet de protection

Pinces 'Jubilee' 


4.8 – 11.0 pF

3.9 – 7.4 pF

13 – 31 pF

23 – 24 pF

25 – 44 pF

25 pF

Le frottement des surfaces en plastique du collecteur (par ex. la paroi) n’a pas produit des valeurs significatives de charge électrostatique. Même dans ce cas-là, la raison est à rechercher dans l’encrassement et  l’humidité de la surface. 

3.2 Résistance électrique et tension de rupture du système de tuyaux SMARTFLEX
Ces mesures ont été effectuées dans le laboratoire de Wolfson Electrostatics à l’Université de Southampton. Les tests de résistance de la surface ont été appliqués sur des échantillons nouveaux de tuyaux de SMARTFLEX avec un diamètre de deux et trois pouces en utilisant une méthode semblable à celle décrite dans les standards DIN/VDE [11] et ANSI/ASTM [12]. Des électrodes à anneaux concentriques ont été appliqués à la surface interne de chaque tuyau à examiner. On a appliqué à l’anneau extérieur un voltage de 5 kV DC et on a contrôlé le flux entre les électrodes. La résistance de la surface a été calculée avec la méthode indiquée par les Standards. La résistance obtenue pour les échantillons testés dépassait de 1014 Ohms les valeurs requises. Ces résultats ont été anticipés  pour le polyéthylène et sont conformes aux donnés publiées sur cette matière.

La tension de rupture de la paroi du tuyau a été calculée selon BS 7506 [13] aussi bien pour les tuyaux de deux pouces que pour les tuyaux de trois pouces. On a donc appliqué une couche de graphite colloïdale (avec la fonction d’électrode à haute tension) sur un ruban

autour de la surface externe de la partie du tuyau testée.  Celle-ci a été connectée à la sortie d’un générateur DC EHT. On a créé un champ électrique à haute tension à travers l’épaisseur de la paroi du tuyau en utilisant une électrode de masse chargée en contact avec la surface interne du tuyau attenant à l’électrode à haute tension. Le potentiel de l’électrode de graphite a été petit à petit augmenté jusqu’à 200 kV. On a gardé ce voltage pendant plusieurs minutes sans remarquer aucune rupture. Ce résultat a été anticipé à cause de l’épaisseur de la paroi du tuyau et les valeurs déjà connues de la rupture de tension électrique du polyéthylène, comprises entre 100 et 400 kV par millimètre. 

3.3 Potentiels électrostatiques développés pendant le flux de combustible.
Afin de bien examiner les potentiels électrostatiques développés dans les différents éléments d’un système de tuyaux SMARTFLEX, un système d’essai à été créé. De cette façon-là il a été possible d’effectuer les mesures électrostatiques aux différents points du tuyau pendant le flux de combustible à basse conductivité, qui a été pompé dans le système de tuyaux SMARTFLEX à grande vitesse par l’intermédiaire d’une pompe à diaphragme pneumatique. 

Le système d’essai est décrit en détail dans la figure 2. Il comprenait 2 branches : un tuyau de deux pouces de diamètre et un  autre de trois pouces de diamètre unis par une soupape SDVS632. Il comprenait aussi plusieurs couplages d’électrofusion (droits, coudés à 45° ou 90°) indiqués dans la Figure 2 avec leur code du catalogue. Pour simuler l’enterrement du tuyau, certains segments ont été recouverts avec une feuille d’aluminium mise à la terre. Ces segments sont indiquées dans la Figure 2. Aussi bien la soupape que les couplages d’électrofusion ont été laissés non mis à la terre pour simuler la réalité. Les mesures préliminaires de la capacité de ces éléments ont montré qu’ils ne dépassaient pas les valeurs limites des mesures précédentes sur le système installé dans une esplanade près de Bologne, en Italie. 

Pour effectuer ces essais sur le flux de combustible, on a acheté 600 litres d’isooctane et toluène raffinés (mélange 50:50) de BP International Limited. La conductivité électrique du combustible a été calculée par BP à une valeur inférieure à 10 picoSiemens par mètre. Après la livraison du combustible à Wolfson Electrostatics, la conductivité du combustible a été de nouveau mesurée par l’intermédiaire d’un instrument plus sophistiqué et la valeur obtenue était de 4 pS.m-1. Avant d’effectuer les tests sur le flux de combustible, 200 litres de combustible à basse conductivité ont été utilisés pour purifier et nettoyer des éléments tels que la pompe, les tuyaux flexibles, les raccords et les tuyaux à plonger. Pour ces essais on a choisi une pompe capable de propulser le combustible au débit maximum possible dans des esplanades (pour tester le système dans les conditions moins favorables).

Des photos du système d’essai sont fournies par les illustrations 5 et 6. L’illustrations 5 montre les bidons d’émission et de récolte de 200 litres (avec les tuyaux insérés), la pompe à diaphragme et le compresseur, les tuyaux flexibles et une partie du système SMARTFLEX en phase de test. Ces éléments étaient placés dehors la zone de test principale. L’illustration 6 montre une autre partie du système SMARTFLEX en phase de test, qui comprend les tuyaux de trois pouces recouverts par une feuille d’aluminium mise à la terre pour simuler l’enterrement. En avant-plan de cette photo, on peut voir la soupape connectée à un voltmètre qui mesure la tension. Le voltmètre à son tour est connecté à un ordinateur qui permet de contrôler continuellement le potentiel électrostatique développé. 

On a effectué en total 22 essais en contrôlant surtout la direction du flux et la conductivité du combustible. Tous les essais ont été éffectués à la vitesse maximum de pompage et par conséquent les données obtenues se réfèrent au débits de flux maximum que le combustible peut atteindre (en litres par minute). Le tableau 2 contient une liste de tous les essais en ordre chronologique et indique la durée de l’essais, la vitesse du flux de combustible, la direction du flux et la conductivité du flux. Il faut remarquer que la conductivité du combustible a été mesurée aussi bien au départ qu’à la fin de chaque essai. Les essais où la conductivité du flux a été ajustée sont indiquées sur le tableau. Cet ajustement a été réalisé en ajoutant un «élément d’amélioration de la conductivité» breveté. Il s’agit du Stadis 425 fourni par Associated Octel Limited.

Tableau 2 Essais du flux de combustible.

Essai
Durée du flux pour  200L  de combustible

(seconds)
Direction du flux de combustible
Conductivité (pS.m-1)
Remarques



EFC 1-13
EFC 13-1
Début de l’essai
Fin de l’essai


1
42
(

4
43


2
42
(

43
48


3
41
(

48
50


4
41
(

50
51


5
40
(

51
55


6
59
(

55
55


7





Echec de l‘essai

8
42
(

55
58


9
41
(

58
64


10
50

(
48
50
Direction du flux inversée

11
46

(
50
88
Direction du flux inversée

12
50

(
88
80
Direction du flux inversée

13
60

(
80
68
Direction du flux inversée

14
38
(

68
68


15
41
(

68
82


16
45
(

80
80


17
44
(

123
151
Elém. amélior. conduc. ajouté

18
40
(

151
200
Elém. amélior. conduc. ajouté

19
41
(

200
230
Elém. amélior. conduc. ajouté

20
41
(

230
230
Elem. amélior. conduc. ajouté

21
35
(

470
500
Elém. amélior. conduc. ajouté

22
35
(

500
500
Elém. amélior. conduc. ajouté

Les mesures ont été effectuées sur chacun des essaiss non seulement pour monitorer la vitesse du flux et sa conductivité, mais aussi pour déterminer le potentiel électrostatique sur la paroi du tuyau, sur les couplages d’électrofusion et sur la soupape. Ces mesures ont été effectuées pendant les essais et même dix minutes après chaque test. Le but de cette dernière démarche était de vérifier la possible persistance de potentiels électrostatiques sur des éléments du système SMARTFLEX après le passage du flux et d’évaluer donc le temps de relaxation de la charge. 

Pendant les essais du combustible, la durée de l’essai a été assez constante et on a donc pu calculer une vitesse moyenne comprise entre 200 et 340 litres par minute. Pour tous les essais la pompe à diaphragme était placée en aval de la tuyauterie (c’est-à-dire, la pompe aspirait le combustible par le tuyau). Donc la charge électrostatique mesurée sur la tuyauterie et les raccords était causée essentiellement par le flux de combustible à travers le tuyau plutôt que par l’action de la pompe. Dans les essais de 1 à 9, le flux de combustible est passé des tuyaux de deux pouces de diamètre aux tuyaux de trois pouces. La direction du flux a été inversée dans les essais de 10 à 13. Les essais 14-16 ont été effectuées avec la soupape  (SDVS632) partiellement fermée, mais cela apparemment n’a pas eu de consequences significatives sur les potentiels électrostatiques de ces tests. Enfin, l’additif Stadis 425 a été utilisé pour les essais 17-22.

Les potentiels électrostatiqus plus élévés développés sur les segments testés du système SMARTFLEX étaient bas. Pendant chaque essai, la paroi du tuyau a été balayée avec un mètre de champ électrostatique et on a enregistré le potentiel maximum. Les valeurs plus élevées observées pendant tous les 22 tests étaient +1.4 kV e –1.1kV. Ces valeurs concordent avec celle du travail précédent.

Les potentiels électrostatiques développés sur les couplages d’electrofusion et sur la soupape sont indiqués dans les Figures 3-7. La Figure 3 montre par un diagramme le potentiel développé pendant les essais 1-9 pour chacun des 12 coupleurs d’électrofusion et pour la soupape. Chaque barre du diagramme représente un essai. Comme prévu, les couplages avec une capacité relativement élevée ont eu les potentiels plus bas, tandis que les couplages d’électrofusion 6 et 8 ont enregistré les potentiels plus élevés (respectivement 4.4 pF et 5.6 pF). La valeur plus élevée de potentiel électrostatique enregistrée était de –2.5 kV.

Des données similaires sont indiquées par la Figure 4, mais la direction du flux a été inversée. A l’inversion du flux on a enregistré une réduction de potentiels électrostatiques. On a aussi remarqué des changements de polarité des potentiels de certains des couplages d’électrofusion. Les données affichées par la Figure 5 concernent un flux qui a repris la direction originelle mais avec un combustible enrichi de Stadis 425.

La figure 6 donne un exemple de développement de potentiel électrostatique sur la soupape SDVS632 pendant et immédiatement après le passage du flux de combustible. On peut bien observer que le potentiel électrostatique se développe très vite au début de l’essai, mais il commence après à se stabiliser à une valeur maximum (même si ce maximum n’est pas atteint pendant l’essai). Ce phénomène est probablement dû à la paroi du tuyau qui est saturé de charge causée par le processus de séparation de charge. A la fin de l’essai, et donc du flux de combustible, on remarque une considérable relaxation de charge et la charge électrostatique développée disparaît dans 1,5 minutes. Ce résultat a été obtenu par des mesures effectuées sur tous les couplages d’electrofusion 10 minutes après la fin de chaque essai, quand on a observé des valeurs de potentiel électrostatique beaucoup plus basses.

La Figure 7 montre l’influence de la conductivité du combustible sur la valeur du potentiel électrostatique de la soupape et du premier couplage électrostatique. Ce graphique montre en effet que les valeurs plus élevées de potentiels ont été observées quand la conductivité du combustible était d’environ 50 pS.m-1. L’augmentation des valeurs de la conductivité du combustible au dessus de 200 pS.m-1 a causé une importante réduction du potentiel. Ces résultats sont plutôt an accord avec le travail mené par Von Pidoll et al [14] de PTB en Allemagne.  D’après les tests de Von Pidoll, effectués sur quatre types d’hydrocarbures (y compris l’essence mise sur le marché) les valeurs de chargement électrostatiques plus élevées ont été enregistrées quand la conductivité était entre 10 et 50 pS.m-1.

Figure 3. Potentiel électrostatique développé sur les coupleurs d’électrofusion et sur la soupape – essais 1-9


Figure 4. Potentiel électrostatique développé sur les coupleurs d’électrofusion et sur la soupape – essais 10-13


Figure 5. Potentiel électrostatique développé sur les coupleurs d’électrofusion et sur la soupape – essais 17-20


Figure 6. Potentiel électrostatique développé sur la soupape pendant et après le passage du flux de combustible


Figure 7. Potentiel électrostatique développé sur la soupape et sur le coupleur d’électrofusion n° 1 en fonction de la conductivité du combustible


4. Conclusions

A propos des dangers d’inflammation électrostatique liés aux systèmes de tuyaux SMARTFLEX, on peut tirer les conclusions suivantes.

1. L’emploi du plastique au lieu du métal comporte plusieurs avantages pour les systèmes de tuyaux enterrés. Cette étude a démontré qu’il n’y pas une augmentation significative des risques d’inflammation électrostatique lorsqu’on utilise le système SMARTFLEX au lieu des tuyauterie traditionnelles en métal pour les installations sur une esplanade.

2. Les résultats des tests menés dans le cadre de cette étude concordent avec ceux qui ont été enregistrés dans d’autres études sur des systèmes similaires. 

3. Sur la base des tests effectués sur le flux de combustible, il n’y a pas de risque de décharge en aigrette du tuyau causée par le flux de combustible. 

4. Le seul type de décharge possible est représenté par les décharges à étincelles qui pourraient se développer d’éléments métalliques isolés , tels que les soupapes, les couplages d’électrofusion, les soufflets de protection, s’ils acquièrent un potentiel électrostatique. Le potentiel maximum observé pendant le flux de combustible était –8.4 kV sur un couplage d’électrofusion de capacité 4.4 pF, ce qui correspond à une décharge électrostatique de 0.16 mJ, c’est-à-dire à une valeur inférieure à l’énergie d’inflammation minimum de la vapeur d’essence, qui est de 0.25 mJ. Les décharges électrostatiques en question ne représentent donc pas un risque d’inflammation.

5. Si le combustible continue à couler à grande vitesse pour une période de temps supérieure à l’essai, les potentiels peuvent résulter légèrement plus élevés (voir Figure 6). Dans ce cas-là, l’énergie minimum d’inflammation du combustible peut être atteinte par un couplage d’électrofusion ou une soupape de la citerne. Si cela devait s’avérer, la charge ne durerait pas longtemps car la relaxation de charge commence dès que le combustible ne coule plus dans le tuyau. On peut donc conclure que dans ces conditions il n’y a pas de danger d’inflammation réel. La mise à la terre de ces éléments permettrait évidemment de maintenir la valeur du potentiel toujours à zéro. Cela peut être considéré utile mais ce n’est pas une condition nécessaire.

6. Une configuration différente du système de tuyaux pourrait produire des valeurs électrostatiques différentes. De toute façon, le système testé contient plusieurs éléments différents, tels que des tuyaux coudés , des soupapes, etc. , ce qui nous permet de dire que cette étude est plutôt exhaustive.

7. Normalement dans une esplanade la vitesse du flux est d’environ 40-50 litres par minute par tuyère. Vu qu’il est possible que quatre ou cinq tuyères distribuent le combustible en même temps du même tuyau, les vitesses du flux utilisées dans les tests décrits dans ce rapport  représentent un cas défavorable limite.

8. Les potentiels électrostatiques développés sur les parois des tuyaux pendant le passage du flux de combustible sont au moins de deux degrés de magnitude inférieures à la tension de rupture électrique du polyéthylène. Il n’y a donc pas de risque de rupture électrique qui intéresse la paroi du tuyau.

9. Dans des conditions extraordinaires, on peut assister à la formation d’une atmosphère sensible de vapeur d’essence dans l’air à l’intérieur d’une citerne ou d’un réservoir de remplissage. Cette condition peut se vérifier lorsque le personnel travaille à l’intérieur ou tout près d’une citerne ouverte ou d’un réservoir de remplissage. Cela peut s’appliquer à tous les containers indépendamment de leur matériel de construction, leur fabrication et de leur modèle. Il s’agit donc d’une situation à bien évaluer du point de vue du risque d’inflammation.

10. Quand il n’y a pas de personnel dans ou près du réservoir de ravitaillement ou de la citerne, le seul mécanisme de production de potentiel électrostatique est le flux de combustible. Il n’y a pas de véritable risque d’inflammation électrostatique due au passage de combustible dans les réservoirs de remplissage et les citernes. Quand quelqu’un entre dans cette chambre une charge peut se développer sur ses vêtements et son corps et aussi sur les parois en plastique du container à cause de la friction due aux mouvements de cette personne.

11. Le plus grand risque d’inflammation électrostatique pourrait être produit par le corps d’une personne qui travaille à l’intérieur d’un container sans porter des chaussures antistatiques. Cette conclusion est adressée au personnel qui travaille dans ce type de contexte. Ce n’est pas une caractéristique particulière des citernes et réservoirs de remplissage dont on parle dans ce rapport. A ce fin, les points suivants ont la valeur de recommandations à suivre.

12. La surface interne d’un réservoir de ravitaillement, d’un collecteur ou d’une citerne ne devrait pas être frottée ni polie vigoureusement à la présence d’un mélange de combustible inflammable et de vapeur d’air.

13. Les anneaux en métal dans les soufflets de protection devraient être contrôlés pour vérifier la continuité à la terre lorsque le container a été mis en place. Ces éléments ne doivent pas forcement être mis à la terre par un fil, câble ou bande séparés si la mise à la terre peut être obtenue par contact direct avec le terrain autour de la partie externe du container. Ces éléments ne posent donc pas de risque d’inflammation électrostatique due au flux de combustible, mais ils pourraient causer des décharges à étincelles si les parois du réservoir sont chargées par frottement ou polissage. 

14. Le personnel qui entre ou travaille dans ces containers, qu’ils soient en plastique ou en métal, devrait porter des chaussures antistatiques. On recommande de poser une affiche sur le couvercle de chaque container qui informe le personnel de la nécessité de porter des chaussures antistatiques conformes au Standard BS 7913 ou équivalent.

15. Si les recommandations ci-dessus sont suivies, dans n’importe quelle situation pratique le système de tuyaux en plastique SMARTFLEX et ces éléments (soupapes, couplages d’électrofusion, etc.) et containers, tels que les réservoirs de remplissage à distance, le collecteur et la citerne, ne sont pas à l’origine d’un risque d’inflammation électrostatique plus grand que celui d’un système en métal.

16. Pour adopter une mesure de sécurité additionnelle, il faudrait interdire au personnel d’entrer dans une citerne ou un autre container souterrain pendant ou immédiatement après le passage du flux de combustible.
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Est-ce qu’il y a des matériaux inflammables?

Vapeurs, gaz, aérosols inflammables et poussières fines explosives & pyrotechnie



Est-ce qu’il y a une production d’électricité statique?

Friction, contact, séparation



Est-il possible qu’il y ait une accumulation de charge électrostatique?

Matières isolantes, conducteurs isolés, capaciteurs, le corps humain



Est-il possible qu’il y ait une décharge électrostatique ?

Décharges à étincelles, décharges en aigrette et décharges en aigrette à propagation



L’énergie de la décharge est-elle suffisante à causer une inflammation?

Comparez l’énergie de décharge à l’énergie d’inflammation minimum des milieux inflammables



 Il y a un risque d’inflammation 



Il n’y a pas de risque d’inflammation
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Figure 4.  Electrostatic potential developed on EF couplers & valve - runs 10-13
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Figure 3.  Electrostatic potential developed on EF couplers & valve - runs 1-9
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Figure 5.  Electrostatic potential developed on EF couplers & valve - runs 17-20
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Figure 5.  Electrostatic potential developed on EF couplers & valve - runs 17-20
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Figure 7.  Electrostatic potential on valve and EFC #1as a function of fuel conductivity
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Figure 7.  Electrostatic potential on valve and EFC #1as a function of fuel conductivity
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