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EXPLOSIVITY
CHARACTERISTICS

OF INDUSTRIAL DUSTS
EXPERIMENTAL DETERMINATION
ON SIX REPRESENTATIVE SAMPLES

fter a reminder of the mechanism of

dust explosions and of some of the
characteristics of dusty atmospheres,
this data sheet presents the results of
experiments conducted by INERIS,
under an agreement with INRS,
on six industrial powdery products
supplied by the risk prevention
departments of the regional health
insurance funds (CRAMs) with a view
to determining their explosivity
characteristics.
The experimental programme adopted
proposes a reasonable set of validated,
progressive tests which managers
can use to determine the explosivity
characteristics of the dusts present in
their plants, in order to take
appropriate prevention and protection
measures.

dust explosion e explosivity cha-
racteristics experimental deter-
mination
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Caracteristiques
d'explosivite de
poussieres industrielles

Déetermination expérimentale
sur six echantillons représentatifs

pres avoir rappelé le mécanisme des explosions de poussiéres ainsi que quelques carac-

téristiques des atmosphéres poussiéreuses, cet article présente les résultats expéri-
mentaux de détermination des caractéristiques d’explosivité, obtenus avec six produits
pulvérulents industriels transmis par les services prévention de Caisses régionales dassu-
rance maladie (CRAM), et réalisés par I’'INERIS (1) dans le cadre d’une convention signée
avec I’INRS.
Le programme expérimental retenu propose un ensemble raisonnable de tests validés et
progressifs auxquels pourraient recourir les responsables d*entreprise pour connaftre les
caractéristiques d*explosivité des poussieres présentes dans leurs unités, caractéristiques

indispensables a la mise en place des moyens de protection et de prévention.

e explosion de poussiére e caractéristiques d’explosivité e détermination expéri-

mentale

es explosions de poussiéres dans
l'industrie sont un phénomeéne trés
général, qui concerne de nom-
breuses entrprises. Toutes les pous-
sieres de matieres combustibles sont sus-
ceptibles de provoquer une explosion.
C'est le cas par exemple des poussiéres :
o alimentaires (amidon, sucre, farine,
céréales...),
o Végétales (écorces, liege, coton, bois...),
o métalliques (aluminium, magnésium, fer-
roalliages...),
o industrielles (engrais, matiéres plastiques,
caoutchouc, déchets pulvérulents...).

On estime qu'en France se produit, en
moyenneg, une explosion de poussieres par
jour. Le risque a été amplifié par l'industria-
lisation croissante, par la mécanisation, par
la généralisation des automatismes, par
l'augmentation des capacités de stockage,
par l'accroissement des débits de manuten-
tion et enfin par le nombre de plus en plus
élevé de produits présentés sous forme pul-
vérulente avec des granulométries de plus

en plus faibles (diamétre médian de I'ordre
de quelques microns).

Toutes les entreprises qui manipulent des
produits pulvérulents sont donc confron-
tées a un risque potentiel d'inflammation et
d'explosion de poussiéres. La prévention
passe d'abord par la connaissance des ca-
ractéristiques d'explosivité des poussiéres;
il est en effet nécessaire de détenir ces pa-
rametres pour choisir, dans les conditions
particuliéres d'une installation donnée, les
meilleurs modes de protection possibles.

Dans la majorité des cas, on peut utiliser
les données de la littérature. Toutefois, la
détermination expérimentale est indispen-
sable lorsqu'il s'agit soit d'un produit in-
connu, soit d'un produit de caractéristiques
incertaines (a la limite d'un seuil de classi-
fication dans telle ou telle catégorie).

(Y Institut national de I'environnement industriel et
des risques, BP 2, Parc Technologique ALATA, 60550
Verneuil-en-Halatte.
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1"Mécanisme
des explosions
de poussieres

Pour gu'une explosion (transformation
brutale d'un systéme matériel avec émission
de gaz chauds) soit possible, il est indispen-
sable d'avoir trois conditions simultanées :

mm Présence d’un gaz comburant (prati-
guement toujours l'oxygene de lair).

mm Présence d’un produit pulvérulent
combustible a I'état suffisamment divi-
sé (au moins une partie des particules
dont le diametre est inférieur a 0,3 mm).

mm Présence d’une source d’'inflamma-
tion : pour amorcer l'explosion, l'action
principale de la source d'inflammation est
d'élever, au moins localement, le nuage de
poussieres & une température telle que la
réaction d'oxydation responsable de la
combustion se produise a une vitesse suf-
fisante. La réaction peut se faire en phase
hétérogene ou homogeéne.

Dans la pratique industrielle, les princi-
pales sources d'inflammation sont :
o les étincelles, provoquées soit par la fric-
tion ou I'électricité statique, soit a partir du
matériel électrique,
e une flamme,
e une surface chauffée,
o des travaux par point chaud (soudure),
o l'auto-inflammation d'un dép6t de pous-
sieres,
o des particules incandescentes.

TABLEAU |

VITESSES DE SEDIMENTATION
EN FONCTION DES DIAMETRES
DES PARTICULES

Diametre Vitesse de
des particules sédimentation
(um) (m.s?)
200 12
100 0,3
50 0,03
10 0,003
(=11m. h?)
5 0,0007
(=252 m. h'l)
1 0,00003
(=0,1m.h1)

Ce fameux « triangle du feu » qu'est la ré-
union des trois conditions indigue que I'ex-
plosion n'est qu'un cas particulier de la
combustion; il sagit d'une combustion qui
se déroule trés rapidement.

Pour que cette combustion puisse étre
qualifiée d'explosion, trois conditions com-
plémentaires sont nécessaires :

mm Présence de poussiéres en suspen-
sion : un nuage de poussieres peut étre
créé par le processus méme du traitement
du produit, broyage, séchage en lit fluidi-
sé, par exemple. Il peut I'étre aussi par les
manutentions qu'il subit : vidange de silos,
transport pneumatique, décolmatage de
filtres, etc. Il peut également étre provo-
qué par le démarrage de I'explosion elle-
méme.

La dispersibilité des poussiéres est diffi-
cile a caractériser. Elle est en principe d'au-
tant plus grande que la masse volumique
de la poussiére est faible. De plus, elle dé-
pend de sa cohésion, celle-ci étant liée a
I'humidité et a la forme des particules.

Les poussiéres fines restent le plus long-
temps en suspension : il y a donc la une
raison supplémentaire pour qu'elles soient
les plus dangereuses.

Le tableau I indique les vitesses de sédi-
mentation en fonction de la taille des par-
ticules, lorsqu'il n'y a pas de turbulence.

mm Obtention d’'un domaine d’explosivi-
té : des limites d'explosivité délimitent le
domaine de concentration de poussiéres
dans l'air a l'intérieur duquel les explo-
sions sont possibles.

Comme pour les gaz, on définit pour les
poussieres une concentration minimale ex-
plosive au-dessous de laquelle I'explosion
ne peut pas se propager dans un nuage pré-
formé; mais autant cette grandeur peut étre
mesurée avec assez de précision dans le
cas des gaz, autant il est difficile expéri-
mentalement de réaliser des suspensions
homogénes de poussiéres, surtout si elles
sont grossiéres. De plus, les valeurs trou-
vées dépendent de I'énergie de la source
d'inflammation et du volume de I'enceinte
dans laquelle la mesure a été faite. Il faut
donc considérer avec prudence les chiffres
de concentrations minimales explosives
Cpin parfois avancés. Les concentrations
minimales explosives des poussieres dont
le diamétre est inférieur & 100 mm se si-
tuent couramment dans la fourchette 20 a
100 g. m3. Ceci correspond déja a des
nuages de poussiéres relativement denses.

Quant a la concentration maximale ex-
plosive des poussieres, elle est encore bien
plus incertaine et se situe probablement
dans la gamme de plusieurs kg. m-3.

Source

/d'inflammation\

Poussiéres Domaine
en suspension d'explosivité

Produits
combustibles

\ Confinement /

Oxygene

Fg. 1. « L’hexagone » de I’explosion

mm Confinement suffisant : en absence
de confinement, on obtient un phénome-
ne de flambée (combustion rapide avec
flamme importante certes mais sans effet
de pression notable). Toutes ces condi-
tions sont schématisées sur la figure 1.

Diverses observations ont pu montrer
gu'a un instant donné, dans un nuage qui
vient d'étre enflammeé, I'atmosphére pous-
siéreuse est séparée en deux régions. La
partie enarriére du front de flamme contient
des gaz et des résidus solides déja partiel-
lement brilés, la partie en avant du front
de flamme contient des poussiéres non bri-
lées. Si ce processus se passe a l'air libre,
nous observons simplement une boule de
feu (flambée) avec tous les dégats que cela
peut entrainer.

Si le phénomene est étudié dans une en-
ceinte fermée, on constate I'apparition
d'une surpression due au fait que les gaz
de combustion créent une chasse d'air qui
pourra soulever les poussieres présentes en
dépot. La flamme qui se propage en arriére
enflammera les poussiéres soulevées et ce
phénomeéne pourra ainsi se reproduire de
proche en proche tant que la poussiére est
présente.

o Les caractéristigues de I'explosion
dépendent de la géométrie du confine-
ment :
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- dans un récipient peu allongé, I'expan-
sion des gaz de combustion précomprime
l'atmosphere poussiéreuse en avant du
front de flamme; la vitesse de flamme est
assez faible, quelques dizaines de m. s-1 au
maximum et la pression maximale attein-
dra 7 a 10 bars;

- par contre, dans une canalisation, I'ex-
pansion des gaz peut conduire a des vi-
tesses de propagation de flamme trés éle-
vées, de l'ordre de 1500 m s-1 et des sur-
pressions de plusieurs dizaines de bars;

- la présence d'obstacles modifiera nota-
blement la propagation de I'explosion.

e Une explosion peut se produire selon
deux régimes : la déflagration ou la déto-
nation. Seules des mesures sur les caracté-
ristiques de I'explosion (pression et vitesse
de flamme) permettent de savoir si I'un ou
l'autre régime est atteint :

- en milieu confing, dans le régime de dé-
flagration qui est le cas général pour les
poussiéres, la flamme se propage a vitesse
subsonique et est précédée par une chasse
d'air due a I'expansion des gaz brilés qui
se déplacent a vitesse sonique dans les gaz
de combustion. Compte tenu du fait que la
flamme se propage dans un milieu lui-
méme en écoulement, la vitesse apparente
de la flamme (= vitesse de propagation de
la flamme par rapport a un repeére lié aux
poussiéres + vitesse d'expansion des gaz
brdilés) peut aller jusqu'a 1500 m s-1;

- dans des cas particuliers en canalisation,
un régime de quasi détonation peut étre at-
teint. La vitesse de flamme est alors super-
sonique dans le milieu considéré, la pres-
sion présente une variation brutale et on
peut atteindre pendant des temps courts,
de l'ordre de la milliseconde, des surpres-
sions de plusieurs dizaines de bars. C'est
cette onde de pression qui échauffe le mé-
lange réactionnel suffisamment brutale-
ment pour que la réaction de combustion
se produise immédiatement.

Pour la pratique industrielle, il faut rete-
nir que de tels phénomeénes de quasi déto-
nation peuvent étre obtenus dans des ca-
nalisations de diamétre compris entre 50 et
400 mm a condition que la longueur de ca-
nalisation atteigne au moins une vingtaine
de metres et gu'ils sont encore plus a
craindre si la canalisation est reliée a un ré-
cipient fermé de volume supérieur a celui
de la canalisation et si I'explosion se pro-
duit dans ce récipient. Toutes ces re-
marques mettent en évidence la complexité
des phénomeénes d'explosion de poussiéres
et font qu'il n'est pas possible de caractéri-
ser de telles explosions par des vitesses de
propagation de flamme et des pressions
maximales d'explosion déterminées.
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2. Caracteristiques
des atmospheres
poussiéreuses

Il existe de multiples essais destinés a ré-
unir les données nécessaires a la préven-
tion des risques liés a la présence de pous-
sieres industrielles. Etre en possession des
caractéristiques d'explosivité des mélanges
inflammables permet, en particulier, de
choisir parmi les différents modes de pro-
tection possibles celui (ou ceux) qui est
(sont) le(s) plus approprié(s).

2.1. Caractéristiques physiques

Des caractéristiques physiques telles que
le taux d’humidité du produit, son taux de
cendres et sa répartition granulométrique
jouent un réle important sur le domaine
d'explosivité, I'aptitude a l'inflammation et
la violence de I'explosion.

2.2. Aptitude a I'inflammation
des nuages de poussiéres

L'énergie de la source d'inflammation
doit étre suffisamment grande pour amor-
cer l'inflammation. Ceci peut étre réalisé par
l'action d'une étincelle ou par I'action de la
température dans I'ensemble du volume

concerné. L'aptitude a l'inflammation des
poussiéres dépend de la nature de la pous-
siere, de sa répartition granulométrique, de
la concentration et de I'homogénéité du
nuage de poussiéres.

Pour qualifier I'aptitude a I'inflammation
par étincelle, on détermine la plus faible va-
leur de I'énergie de I'étincelle permettant
d'obtenir une inflammation du nuage de
poussiéres. Avec I'appareil Hartmann, il est
courant de trouver des valeurs s'échelon-
nant de quelques millijoules & plusieurs
joules. Mais récemment, certains auteurs
ont pu montrer expérimentalement qu'on
pouvait trouver des inflammations de
nuages de poussiéres pour des valeurs
d'énergie de l'ordre du millijoule, donc
assez voisines de celles relevées pour cer-
tains gaz. Les caractéristiques de I'étincelle
(tension, intensité et surtout durée) ont une
influence considérable sur I'énergie mini-
male d'inflammation.

En ce qui concerne le risque d'auto-in-
flammation des nuages de poussiéres, on
recourt & la détermination de la tempéra-
ture d'auto-inflammation dans des essais
normalisés (aux fours BAM ou Godbert-
Greenwald). Des valeurs obtenues a
I'INERIS par ces deux méthodes sont don-
nées dans le tableau Il. Elles s'échelonnent
entre 150 et 580 °C.

L'essai au four Godbert-Greenwald a été
proposé comme essai normalisé (norme
CEl 1241-2-1) par la Commission électro-
technique internationale [1].

TABLEAU II

DETERMINATION DE LA TEMPERATURE D’ AUTO-INFLAMMATION
DE NUAGES DE POUSSIERES

Produits

Aluminium

Amidon

Farine de bois

Poudre de résine époxydique
Sucre glace

Farine de blé

Soufre

Charbon de Montrambert

Godbert-Greenwald

Températures d’auto-inflammation (°C)

déterminées par la méthode :
Four de type Four de type BAM

580 pas d'inflammation a 580
400 360
440 380
580 500
360 340
420 370
300 150
580 460
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2.3. Violence des explosions (en
chambre fermée)

Surpression maximale d'explosion et
vitesse maximale de montée en pres-
sion : détermination du K, 5, (0u Kgy)

Dans des récipients peu allongés (rap-
port longueur ou diametre sur hauteur in-
férieur a 5), la violence de I'explosion d'un
nuage de poussiéres combustibles est ca-
ractérisée par la vitesse maximale de mon-
tée en pression VMP et la surpression maxi-
male d'explosion Py, Ces valeurs, pour
des conditions d'essais données, sont me-
surées sur la courbe pression-temps (fig. 2).
Pour une poussiére donnée, on cherchera
a déterminer les valeurs les plus élevées de
Pmax €t surtout de VMP en faisant varier la
concentration du nuage de poussieres. Ces
caractéristiques de violence de I'explosion
dépendent aussi de la répartition granulo-
métrique, de la forme des grains, de la tur-
bulence initiale du nuage de poussiére dans
I'air, de l'importance de la source d'amor-
cage, voire de la forme du récipient d'es-
sai.

La valeur de VMP dépend aussi du vo-
lume V de l'appareillage d'essai selon une
relation dite « relation cubique » :

VMP. V1/3 = Constante Ky (0U Kgp)

La loi cubique ne s'applique que pour
des volumes d'enceintes de forme peu al-
longée. Ky €St une caractéristique d'une
poussiére de granulométrie et d'un taux
d'humidité donnés. La violence d'une ex-
plosion est caractérisée par cette valeur
Kmax- Ces valeurs permettent de classer une
poussiére combustible dans I'une des caté-
gories constituées (tableau I11).

Des méthodes normalisées de mesure
sont retenues dans les normes U 54-540 [2]
et NF EN 26184-1 [3]. C'est & partir des va-
leurs de violence d'explosion ainsi obte-

TABLEAU llI

CLASSEMENT PAR CATEGORIES DES
POUSSIERES COMBUSTIBLES

Classe Kmax
(bar.m.s1)
St0 0
St1l 1 < Kpax <200
St2 200 < Kpax <300
St3 Kimax > 300

Pression

Inflammation

VMP = (dP/dt)max

Temps

Fg. 2. Courbe pression-temps

nues qu'il est possible de définir les moyens
de se protéger contre les effets de I'explo-
sion : évents de décharge, extincteurs dé-
clenchés...

En ce qui concerne la propagation dans
les récipients allongés, il est nécessaire de
prendre en considération I'ensemble du
phénomene de propagation par une ana-
lyse détaillée des diagrammes de marche
des ondes de pression et du front de flamme
en tenant compte d'interactions possibles.

2.4. Aptitude des couches de
poussieres a I"'inflammation

Lorsqu'un produit en couche mince
(épaisseur inférieure au centimetre) est
placé sur une surface chaude pendant un
temps suffisamment long, on constate par-
fois une auto-inflammation de la couche.
Les valeurs des températures d‘auto-in-
flammation ainsi obtenues avec une mé-
thode normalisée (norme internationale
CEIl 1241-2-1 [1] pour une couche de 5 mm
d'épaisseur) sont données dans le tableau
IV et montrent que l'inflammation peut se
produire a des températures de 200 a
300 °C, températures toujours inférieures
aux valeurs correspondantes en nuage.

Ces températures peuvent étre nettement
plus basses encore dans le cas de produits
contenant ou souillés par des huiles ou des
graisses non saturées (lin, oléagineux, lait
en poudre...) facilement oxydables; elles
décroissent si I'épaisseur du dépdt aug-
mente, parce que la dissipation de la cha-
leur produite par la réaction d'oxydation se
fait de plus en plus mal.

De tels phénoménes d'auto-inflamma-
tion dans des stockages de grandes dimen-
sions, initialement a température voisine de
I'ambiante, peuvent se produire pour des
temps compris entre quelques minutes et

plusieurs mois et conduisent a des incen-
dies trés difficiles a maitriser.

D'autres caractéristiques d'explosivité
peuvent également étre déterminées, ap-
portant pour la mise en place des moyens
de prévention des éléments d'information
supplémentaires. Nous citerons tout parti-
culierement :

La résistivité volumique spécifique
des dépbts de poussiéres

Cette caractéristique est importante a
connaitre pour le choix du matériel élec-
trique a utiliser en atmosphére poussié-
reuse. On retiendra que les poussiéres sont
considérées comme conductrices si leur ré-
sistivité est inférieure a 103 Q.m. Dans ce
cas, il faudra utiliser du matériel électrique
étanche aux poussiéres d'une catégorie
égale a IP 6 (). La méthode de détermina-
tion est donnée dans la norme internatio-
nale CEl 1241-2-2 [5].

La concentration limite en oxygene
permettant d'éviter I'explosion

Cette concentration limite peut étre défi-
nie comme la teneur la plus élevée en oxy-
géne en dessous de laquelle I'explosion de-
vient impossible. Elle est en général de
l'ordre de 10 a 15 %, encore qu'il existe des
produits capables de donner des explo-
sions a des teneurs de 7 % en oxygene.

(2) Le degré d'étanchéité des enveloppes des matériels
électriques est symbolisé (cf. norme NF EN 60529 [6])
par les lettres IP suivies, généralement, de deux
chiffres, le premier caractérisant le degré de pénétra-
tion des corps solides et le second désignant le degré
de protection contre la pénétration des liquides.
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Il faut aussi préciser que si pour cette te-
neur I'explosion n'est plus possible elle ne
permet pas d'empécher la combustion de
la poussiére en dépot.

On peut donc prévenir I'explosion de
poussieres dans des enceintes closes en di-
minuant au-dessous d'une certaine valeur,
par dilution au moyen d'un gaz inerte, la
proportion d'oxygéne dans I'atmosphére
initiale. Les gaz de mise a I'état inerte les
plus courants sont le dioxyde de carbone
et I'azote, sous réserve qu'ils ne réagissent
pas avec les poussieres.

3. Détermination
experimentale des
caracteristiques
d'explosivité

La connaissance des principales caracté-
ristiques d'explosivité des poussiéres com-
bustibles est indispensable pour la mise en
place de moyens de protection et de pré-
vention.

Aussi, a la demande des services pré-
vention des CRAM, I'INRS a lancé une
étude, dans le cadre d'une convention si-
gnée avec I'INERIS, afin de proposer un en-
semble cohérent de tests validés auxquels
pourraient recourir les responsables d'en-
treprise.

Six produits pulvérulents, prélevés dans
différents établissements industriels et
transmis par les services prévention de
CRAM, ont été sélectionnés. Des essais ex-
périmentaux ont été réalisés afin d'étudier
l'inflammabilité et I'explosivité des nuages
de poussiéres de ces six échantillons, ainsi
que l'inflammabilité des dépbts de ces six
mémes poussieres.

Le programme d'essais, comprenant
quatre étapes (préparation et caractérisa-
tion; aptitude a l'inflammation des nuages;
violence d'explosion des nuages; stabilité
thermique des dépdts de poussiéres) a
porté sur les six échantillons de poussiéres
correspondant aux produits numérotés 1
a 6 (cf. encadré).

Remarque :

Dans lasuite de I"article, les échantillons seront dési-
gnés par leurs références (produits n% 1 a 6), qui
sont décrites, ainsi que la procédure de prélevement,
dans I’encadré ci-contre.
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TABLEAU IV

TEMPERATURES D’AUTO-INFLAMMATION OBTENUES
AVEC LA METHODE CEI 1241-2-1 (D’APRES [4])

Poussiéres Temp. d"inflammation Temp. d*inflammation
(granulométrie) du nuage au four du dépot de poussieres
(Valeur médiane, um) Godbert-Greenwald (°C) Couche 5 mm (°C)
Amidon (52) 350 345

Céréales (50) 520 300

Charbon (28) 600 250

Coprah (510) 470 290

Farine de bois (65) 490 340

Lait en poudre (60) 610 340

Malis (550) 780 410

Malis (28) 440 280

Soja farine (20) 620 280

Sucre (30) 490 480

Tabac (65) 450 300

DESCRIPTION DES PRODUITS ETUDIES
ET PROCEDURE DES PRELEVEMENTS

Produits étudiés

o Produit n° 1 (CRAM Nord-Est) : poussiéres,
essentiellement de polypropylene, recueillies
dans une unité de fabrication d'emballages
en matiéres plastiques.

e Produit n° 2 (CRAM Languedoc-
Roussillon) : poussieres de liege, recueillies
dans un atelier de travail du liege.

e Produit n° 3 (CRAM Normandie) : pous-
sieres, essentiellement de cellulose (90 %),
recueillies dans une usine de produits d'hy-
giéne, sur une ligne de production de
couche-culottes.

o Produit n° 4 (CRAM Auvergne) : poussieres
de bois reconstitug, recueillies dans une
fabrique de matériel de bureau.

o Produit n° 5 (CRAM Rhdne-Alpes) : pous-
sieres de déchets, riches en poussieres de
papier, recueillies dans un centre de tri d'or-
dures ménageres.

e Produit n° 6 (CRAM Aquitaine) : pous-
sieres de fibres de carbone, recueillies dans
une entreprise usinant sur tour des pieces en
fibres de carbone.

Prélevements

Pour les six poussiéres industrielles, a été
respectée la procédure ci-dessous :

@) Les produits ont été prélevés, dans des
sacs en plastique, a raison d' au moins 2 kg
de poussiéres.

@ Les échantillons prélevés étaient repré-
sentatifs de la fabrication concernée; on a
notamment veillé a prélever les échantillons
les plus secs et les plus fins qui ont pu étre
trouvés dans I'installation.

® Une fiche de renseignements a été

remplie dans laquelle figuraient :

o Le nom du préleveur.

o Le nom et les coordonnées de I'entreprise.
e Les renseignements relatifs au préleve-
ment :

- la date du prélévement,

- la désignation du produit,

- la désignation de I'atelier et localisation
du prélévement,

- le type de procédé ou se rencontrent les
poussieres (broyage, transport mécanique,
transport pneumatique),

- I humidité relative de I'air ambiant,

- les caractéristiques de I'installation,

- I'expression des besoins.
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3.1. Préparation et caracteérisa-
tion des echantillons

Les essais de préparation et de caractéri-
sation de la poussiére, d'ailleurs préconisés
par les normes U 54-540 et NF EN 26184-1
[2, 3] comprennent :

o la détermination de la répartition granu-
lométrique,

o la détermination de la teneur en eau,

o l'analyse élémentaire (C, % H, % N...),
o le taux de cendres, applicable aux pous-
sieres susceptibles de contenir des
matiéres inertes.

Les taux d'humidité et de cendres mais
surtout la répartition granulométrique des
poussiéeres jouent un réle important sur les
caractéristiques d'inflammabilité et d'explo-
sivité. Généralement toutes les mesures
sont faites sur des produits de granulomé-
trie inférieure a 0,1 mm.

De plus, on ne peut valablement com-
parer que des résultats obtenus dans des
appareils identiques.

Tous les essais ont été réalisés avec les
produits tamisés (diameétre du tamis infé-
rieur & 0,315 mm) de fagon & éliminer les
gros agglomérats présents dans les échan-
tillons recus. Ces échantillons n'ont pas subi
de traitement préalable tel que séchage.

Pour le produit n° 3 (cellulose), I'échan-
tillon a été partiellement broyé avant les es-
sais, l'opération réalisée étant plutdt un car-
dage qu'un véritable broyage.

Analyses immeédiate et élémentaire

Les résultats des analyses figurent dans
le tableau V et correspondent a lamoyenne
effectuée sur deux essais.

Analyse granulométrique

a) Tamisage mécanique

Pour les produits nos 3 et 5, I'analyse gra-
nulométrique a été réalisée par tamisage
mécanique. Les résultats sont reportés dans
le tableau VI.

b) Laser

L'analyse granulométrique a été effectuée
a l'aide d'un granulomeétre a laser Malvern
2600 C selon le principe décrit dans la
norme NF X 11-666 [7]. Les résultats obte-
nus sont consignés dans les tableaux VII
ax.

RESULTATS DES ANALYSES IMMEDIATE ET ELEMENTAIRE
Référence Sur brut en 26 Sur sec (en %)
de I"échantillon Taux d*humidité C H N Taux de cendres
Produit n° 1 0,48 77,5 12,65 0,12 5,52
Produit n° 2 &p 61,50 8,20 0,93 0,85
Produit n° 3 6,99 4431 649 <01 5,60
Produit n° 4 6,27 50,91 6,80 3,58 0,43
Produit n® 5 5,20 39,27 5,23 1,02 30,20
Produit n° 6 0,13 100 — — 0,05
ANALYSE GRANULOMETRIQUE (PRODUITS N°S 3 ET 5)
Ouverture du tamis Pourcentage de particules retenues sur le tamis
Diametre de la maille (en poids)
(mm) Produit n°® 3 Produit n° 5
1,0 12 0
0,8 7.8 1,6
0,5 254 54
0,315 51,2 54
0,100 14,0 48,6
Fond 04 39,0

3.2. Aptitude a I'inflammation
des nuages de poussiéres

On a vu que pour connaitre l'aptitude a
l'inflammation des nuages de poussiéres,
les deux déterminations suivantes sont & ef-
fectuer :

e mesure de I'énergie minimale d'inflam-
mation par étincelle électrique,

e mesure de la température d'auto-inflam-
mation.

Energie minimale d"inflammation par
étincelle électrique

L'essai porte sur la détermination de
I'énergie minimale d'inflammation, effec-
tuée au tube de Hartmann (fig. 3), avec une
étincelle de décharge d'énergie variable de
0a 1200 MJ. S'il se produit une inflamma-
tion, il n'est pas nécessaire d'entreprendre
les essais suivants.

Remarques :

 Un deuxieme essai, & mettre éventuellement en
ceuvre ensuite, se rapporte & la détermination de

I"énergie d'inflammation d*une « trainée » de pous-
siére (5x5x150 mm) par une bobine de Ruhmkorff

déterminant une énergie de 500 MJ. Si la poussiére
n'est pas susceptible d'étre enflammée par une
décharge électrostatique, il n'est pas nécessaire
d'entreprendre I'essai suivant.

« Un troisieme essai, & mener a bien si nécessaire,
concerne la détermination de I'énergie minimale
d'inflammation d‘'une « trainée » de poussiére
(5x5x150 mm) par une étincelle de décharge
d'énergie variable de 0 a 1200 MJ.

a) Mode opératoire de I'essai
au tube de Hartmann

L'examen du risque d'inflammation des
six poussiéres en nuage a été fait avec un
inflammateur a étincelle électrique de type
Hartmann. Dans cet appareil, on fait jaillir
une étincelle électrique entre deux élec-
trodes au sein d'un nuage de poussiéres
soulevées par un jet d'air et on note s'il se
produit ou non une inflammation. Si, pour
une quantité de poussiéres donnée, on ré-
péte I'essai en faisant varier I'énergie mise
en jeu, on constate qu'il existe une énergie
limite au-dessous de laquelle I'inflamma-
tion ne se produit plus. En pratique, I'éner-
gie limite retenue pour caractériser le risque
d'inflammation par étincelle est celle qui
donne, dans l'appareil, une probabilité d'in-
flammation de 5 %.
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TABLEAUX VIl a X

ANALYSE GRANULOMETRIQUE LASER PAR GRANULOMETRE MALVERN 2600 C

Ces tableaux montrent les résultats de I’analyse granulométrique laser (selon [7]),
en les présentant également sous forme de graphiques
(pourcentages cumulés, pour les produits n°s 1, 2, 4 et 6).

TABLEAU VII

ProbuIT N° 1 (POUSSIERES DE MATIERES PLASTIQUES)

TABLEAU VIII

PRoDUIT N° 2 (POUSSIERES DE LIEGE)

100,0

a90% : 282,0 um
Diametres médian : 112,6 pm
a10% : 22,6 um

10,0

Passanten %

1,0
1,0 10,0 100,0 1000,0

Taille des particules (um)

Passanten %

a90% : 282,0 pm
Diamétres {médian :112,6 pm

a10%: 22,6 ym

1,0 10,0 100,0 1000,0

Taille des particules (um)

| Tailleum)  |[564,0 487,0 4200 362,0 3120 2700 2330 201,0f

Tile(un)  |[5640 4870 4200 3620 3120 2700 2330 2010]

Passant (% volumique) § 00,0 99,8 99,3 983 97,0 953 931 90,3

|173,0 149,0 129,0 1110 959 827 714 61,6|

86,9 826 779 727 675 61,7 554

[531 458 395 341 294 254 219 189 |

439 385 332 287 240 190 147 119

163 141 121 1205 90 78 67 58 |

Passant (% volumigue)

[531 458 395 341 294 254 219 189 |
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TABLEAUX VIl a X

ANALYSE GRANULOMETRIQUE LASER PAR GRANULOMETRE MALVERN 2600 C

(suite)
PRODUIT N° 4 (POUSSIERES DE BOIS RECONSTITUE) PRODUIT N° 6 (POUSSIERES DE FIBRES DE CARBONE)
100,0
290% : 364,4 pm 90,0
Diametres médian : 109,4 um
210%:37,4
8 -0%: Shaum 80,0
70,0
60,0
s S
c c
[ ]
€ t 50,0
< <
0 0
0 0
[ ]
o & 400
30,0
20,0
a90% : 43,9 um
10,0 Diamétres médian : 20,5 um
a10% :9,4 pm
0,0
1,0 10,0 100,0 1000,0 1,0 10,0 100,0 1000,0
Taille des particules (um) Taille des particules (um)
| Taille um)  |[564,0 487,0 4200 3620 3120 2700 2330 201,0f | mileun  |[1880 1620 1400 121,0 1040 899 775 669 |
Passant (% volumique) § 100,0 98,8 95,7 91,4 Passant (% volumi que) §100,0 100,0 99,8 99,5 99,1 985 97,7 96,6
[ 1730 1490 1200 1110 959 827 714 616 | | 577 498 429 371 320 276 338 205

7,6 654 578 506

[531 458 395 341 294 254 219 189)|
21,7 166 115 79 56 42 32 26

| 163 141 121 105 90 78 67 58]

73

6.3 |

22 19 |
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Cette énergie est notée Egy, dans la suite
du texte.

La loi donnant pour une poussiére la pro-
babilité d'inflammation en fonction du lo-
garithme de I'énergie est en général une loi
normale. Aussi, pour des raisons de com-
modité, les énergies réalisables en pratique
sont échelonnées suivant une progression
sensiblement géométrique.

L'énergie maximale utilisable dans I'ap-
pareil est de 1200 millijoules.

b) Résultats expérimentaux

Les résultats obtenus en opérant dans I'air
avec un poids de produit égal a1 ou 2 g
par essai et un délai d'inflammation de 0,3
s par rapport au début du soulévement sont
regroupés dans le tableau XI. La lecture du
tableau permet de déterminer une valeur
de I'énergie minimale d'inflammation pour
chacun des produits examinés. On constate
que ces valeurs sont trés différentes entre
elles. Les six échantillons peuvent étre clas-
sés en quatre catégories.

mm Produit considéré comme trés faci-
lement inflammable par étincelle d'origi-
ne électrique ou électrostatique (Esgy, dans
l'air < 50 mJ). C'est le cas du produit n° 1
et du produit n°® 2 qui donnent des valeurs
de Esgy, dans l'air respectivement égales a
23 et 40 mJ.

mm Produit considéré comme facilement
inflammable par étincelle d'origine élec-
trique ou électrostatique. Le produit n° 3
examiné (cellulose) qui donne dans l'air
une valeur de Egy, égale & 170 mJ appar-
tient a cette catégorie.

—Tube
plexiglas

310

Electrodes pour
u inflammation
——par étincelles

Culasse
métallique

Dépot initial
de poussiéres

7:E:112Cx3002
— Air

A A
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RESULTATS DES ESSAIS D’ INFLAMMATION (TUBE DE HARTMANN)
Capacité
sous 300 Energie Fréquence d"inflammation en 26 sur 20 essais
volts Prod. Prod. Prod. Prod. Prod. Prod.
bF) (mJ) n°1l n°2 n°3 n°4 n°5 n°6
0,13 59 — — — — — —
0,17 7,6 — — — — — —
0,21 9,4 — — — — — —
0,27 12 — — — — — —
0,36 16 — — — — — —
0,47 21 0 — — — — —
0,60 27 10 — — — — —
0,80 36 10 0 — — — —
1,0 45 10 10 — — — —
13 58 15 20 — — — —
17 7 45 70 — — — —
2,3 105 65 80 — — — —
8i5) 158 80 90 0 — — —
5 225 — 100 15 — — —
8 360 — — 40 — — —
12 540 — — 55 — — —
18 810 — — 65 — 0 —
27 1200 — — 95 0 10 0
Esos (MJ) 23 40 170 > 1200 1200 >1200

Fig. 3. Inflammateur a étincelle
de type Hartmann

mm Produit considéré comme moyenne-
ment inflammable par étincelle d'origine
électrique ou électrostatique. C'est le cas
du produit n° 5 qui ne s'enflamme dans
lair que pour des énergies égales a
1200 MJ. Pour le produit n° 4, il n'a pas été
obtenu d'inflammation avec ['étincelle
unique de 1200 MJ, mais en utilisant un
train d'étincelles produit par une bobine
de Ruhmkorff dont chaque étincelle a une
énergie unitaire de 500 MJ claquant toutes
les 15 +/- 2 ms, il a été possible d'enflam-
mer facilement le nuage de poussiéres (10
inflammations sur 10 essais). Il peut étre
classé dans cette catégorie.

mm Produit considéré comme difficile-
ment inflammable par étincelle d'origine
électrique ou électrostatique. Le produit
n° 6 qui ne s'enflamme ni dans l'air avec
I'étincelle de 1200 MJ, ni avec la bobine de
Ruhmkorff, doit étre considéré comme
particulierement difficile a enflammer par
des étincelles électriques.

Température d*auto-inflammation
L' essai de caractérisation du risque d'in-

flammation par des sources d'inflammation
autres que les décharges électrostatiques

comprend principalement la détermination
de latempérature d'auto-inflammation d'un
nuage de poussiéres par laméthode du four
de Godbert-Greenwald, normalisée CEI
[1,5,8].

L’ENERGIE MINIMALE
D’INFLAMMATION (EMI)

Définition retenue par la norme internationale
CEl 1241-2-3 [8] :

L'énergie minimale d'inflammation (EMI) est
comprise entre la plus forte énergie E; a
laguelle I'inflammation ne se poursuit pas lors
d'au moins 20 essais successifs pour tenter
d'enflammer le mélange poussiere/air et la
plus faible énergie E, & laquelle I'inflammation
se produit au cours de 20 essais successifs.

EE<EM<E

Selon cette définition, les résultats des EMI
pour les 6 produits étudiés seront :

Produitn®1: 2ImJ<EMI<27ml
Produitn®2: 36 mJ < EMI <45mJ
Produitn®3: 158 mJ < EMI < 225mJ
Produit n® 4: 1200 MJ < EMI
Produitn®5: 810 mJ < EMI << 1200 MJ
Produitn® 6: 1200 MJ < EMI
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a) Mode opératoire

L'appareil utilisé pour cette mesure est
un four type Godbert-Greenwald (fig. 4)
dans lequel une certaine quantité de pous-
sieres (0,15, 0,30 et 0,60 g) est injectée par
un jet d'air comprimé (500 cm3 sous 0,15,
0,3 et 0,5 bar). La température est mesurée
par un thermocouple placé au contact de
la paroi du four a mi-distance des extrémi-
tés du four.

On fait varier les températures par paliers
espacés au maximum de 20 °C pour les
températures supérieures a 300 °C et par
paliers espacés de 10 °C pour les tempéra-
tures inférieures a 300 °C.

La température d'auto-inflammation est
la plus faible température pour laquelle se
produit au moins une inflammation dans
dix essais successifs.

b) Résultats expérimentaux
Tous les résultats obtenus sont consignés
dans le tableau XII. Avec la définition indi-

Marche/arrét

quée plus haut, on trouve une valeur de la
température d'auto-inflammation du nuage
de poussiéres égale a :

e 420 °C pour le produit n° 1 (polypropy-
léne),

e 440 °C pour les produits nos 3, 4 et 5,

¢ 460 °C pour le produit n°® 2.

oPour le produit n° 6 (fibres de carbone),
la température d'auto-inflammation des
nuages sera supérieure a 900 °C, tempéra-
ture maximale atteinte par le four utilisé.

3.3. Violence d*explosion

Essais en chambre fermée de
20 litres dans I"air
a la température ambiante

Pour caractériser la violence de I'explo-
sion des nuages de poussieres, I'essai de la
méthode dite de la sphére de 20 litres per-
met de déterminer la concentration mini-

pyrometre

Pyrometre a
lecture directe

Bouton-poussoir
électro-vanne

Electro-vanne

Réservoir a air
sous pression

‘ Manomeétre 0 a 1 bar

Voltmeétre

/ amain 40
0\/‘4‘\30

\V

.—
Sec.teur <| Alternostat

température (%)
O | |Ta
Q
| Y i

Raccord
souple

male d'explosion, la concentration engen-
drant I'explosion la plus violente, la pres-
sion maximale d'explosion et la vitesse de
montée en pression.

Les résultats obtenus lors de cet essai per-
mettent de calculer les surfaces d'évents
d'explosion d'une installation dont on
connait le volume, la forme, la résistance
mécanique [9].

Le but de ces essais étant avant tout de
caractériser la violence d'explosion en fonc-
tion de la concentration du nuage de pous-
siéres, la surpression maximale d'explosion
et la vitesse maximale de montée en pres-
sion ont été mesurées.

a) Mode opératoire

La chambre sphérique de 20 litres
(fig. 5), réalisée en acier inoxydable, pos-
séde une double enveloppe qui permet par
circulation d'un fluide de maintenir une
température constante pour tous les essais.
Une certaine quantité de la poussiére a étu-

Nacelle a poussiere

Coupelle en Pyrex

Bague
raccord

Eléments
chauffants

Remplissage
Vermiculite

Thermocouple 1

Alimentation d

Hg. 4. Four de type Godbert-Greeenwald
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RESULTATS DES ESSAIS D’INFLAMMATION (FOUR TYPE GODBERT-GREENWALD)
Produits Temp. Nombre d’inflammations (sur 10 essais sauf indication contraire)
du four Quantité de poussieres P (g) et pression de pulvérisation p (bar)
(°C) P=015g P=03g P=06g9
p (bar) = p (bar) = p (bar) =
0,15 03 0,5 0,15 03 05 0,15 03 0,5
n° 1 460 10/10
440 10/10
420 10/10 10/10
400 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
n°2 480 10/10
460 10/10
440 0/10
420 0/10 0/10 0/10 0/10 — 0/10 0/10 0/10 0/10
n°3 480 10/10
460 3/10
440 2/10
420 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
n° 4 480 10/10
460 10/10
440 10/10
420 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
n°s 480 10/10
460 10/10
440 10/10
420 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
n°6 900 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10
dier contenue initialement dans un réser-
YQIF de 1 litre de capacité est pr essurisee a ESSAIS EN CHAMBRE FERMEE : VALEURS DE P,, ., ET VMP LES PLUS ELEVEES
I'air sous 20 bars. Cette poussiere est mise MAX
en SU,S pensmn dans '?‘ chambre a I'a|Fie 9"“” Produits |Mesures Concentration du nuage de poussiéres (g. m-3)
pulvérisateur par le jet d'air comprimé du
réservoir. de Prmax
et VMP 100 250 |500 750 1000 1250 1500 |1 750 |2 000
Avant la dispersion de la poussiére, on n°1 Pmax (bar) 24 |58 |68 |63 | 59 59 5.8 45
réalise un vide partiel dans la chambre de VMP (bar.s) | 90 170 1330 280 | 280 | 280 | 270 | 200
maniére a obtenir une pression de 0,4 bar n°2 Pmax (bar) 29 |47 |76 |80 | 84 83 8,2 8,2 76
absolu. Cette opération permet d'obtenir la VMP (bar.s) | 110 | 310 | 420 | 570 | 610 | 580 560 550 480
pression atmosphérique dans la chambre n°3 Pmax (bar) 17 |59 |79 |82 | 80 8,0 — — —
aprés dispersion dela poussiére par la vi- VMP (bar. s'1) | 20 390 | 460 | 500 500 480 — — —
dange du réservoir. n° 4 Prnax (bar) 32 |56 |71 |73 | 72 | 72 7.1 67 | 67
Le nuage de poussieres est enflammé au VMP (bar.s1) | 40 | 100 170 | 260 | 250 | 245 | 285 | 210 210
centre de |£,1 ghambre, 0,06 s aprés Ie_debut n°s5 Pray (ba) 07 |32 |53 68 | 72 73 6.7 6.2 63
de la pulverlsatlon_, par la combustlop de VMP (bar.s1) | 15 | 85 | 95 |170 | 230 | 205 210 190 190
deux allumeurs chimiques ayant une éner-
gie unitaire de 5000 joules. n°6 Pmax (bar) 28 163 |51 |43 | 36 2,9 = = =
Les valeurs de la surpression maximale VMP (bar.s) | 40 | 155 | 90 | 65 | 45 | 25 - - -

d'explosion Pmax et de la vitesse maximale
de montée en pression : VMP = (dp/dt),
sont déterminées sur les enregistrements de
la courbe pression-temps conformément a
la figure 2.

Ces valeurs dépendent de la concentra-
tion du nuage de poussiéres et du degré de

turbulence. Notons que le délai d'inflam-
mation égal a 0,06 s caractérise un état de
turbulence moyennement forte.

C'est pour la concentration (en g. m-3) du
nuage de poussiéeres qui donne la valeur la
plus élevée de VMP, exprimée en bar. s,

gu'on détermine la valeur de la constante
Kimax €Xprimée en bar.m.s', rapportée au
volume de 1 m3. Pour cela, on admet la va-
lidité de la loi cubique (cf. § 2.3) :

Kinax = VMP. V173 avec V = 0,020 m3.
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DETERMINATION DES Pyysy, VMP ET K0
Produits :

n°1 n°2 n°3 n°4 n°5 n°6
Pmax (bar) 68 84 8,2 73 73 6,3
VMP (bar. s1) 330 610 500 260 230 155
Kmax (bar.m.s1) 89 165 135 70 62 42
Classe d'explosion St1 Stl Stl Stl Stl St1
selon VDI 3673 [10]

Aspiration

Electrodes

Sortie circuit d’huile

Entrée

circuit d'huile

/
/
ne
Réservoir
=
| !

Fig. 5. Chambre sphérique de 20 litres

b) Résultats expérimentaux

N'ont été rassemblées dans le tableau XIII
que les valeurs de Pp,a €t de VMP les plus
élevées obtenues sur deux ou trois essais
d'explosion, réalisés pour chacune des
concentrations du nuage des poussiéres
étudiées.

Compte tenu de la faible valeur de la den-
sité apparente du produit n° 3 (cellulose),

il n'a pas pu étre réalisé d'essais avec des
concentrations du nuage de poussieres su-
périeures a 1250 g. m3.

Les valeurs les plus élevées de la sur-
pression maximale d'explosion Py, de la
vitesse maximale de montée en pression
VMP et de la valeur correspondante de
Kmax: SONt données dans le tableau XIV.

Les six produits examinés sont suscep-
tibles de donner des explosions dans I'air
sous forme de nuage de poussiéres. Suivant
la directive allemande VDI 3673 [10], tous
les produits testés appartiennent a la classe
d'explosion St 1 :

0 < Kax (0U Kgy) < 200 bar.m.s1.

3.4. Stabilité thermique
des dépbts de poussiéres
de faible épaisseur

Pour évaluer l'inflammabilité des dépots
de poussiéres de faible épaisseur, I'essai de
caractérisation du risque d'inflammation
par des sources d'inflammation autres que
les décharges électrostatiques comprend la
détermination de la température d'auto-in-
flammation d'un dépdt de poussieres par
une analyse thermogravimétrique et une
analyse thermique différentielle.

Cet essai permet de définir le domaine
des températures ou se produisent diverses
réactions, notamment les réactions exo-
thermiques susceptibles de conduire a I'in-
flammation des couches de poussiéeres de
faible épaisseur. L'examen de la perte de
poids permet de relier les réactions obser-
vées a des changements d'état du produit
ou des réactions.

a) Mode opératoire

La variation de poids de I'échantillon,
placé dans un four chauffé avec une vi-
tesse de chauffage donnée, est suivie a
l'aide d'une balance enregistreuse en fonc-
tion du temps. Les températures de I'échan-
tillon et d'une substance inerte choisie
comme référence sont également enregis-
trées en fonction du temps.

Les dispositions adoptées permettent de
préchauffer le courant de I'atmosphére de
balayage (440 NI. h'1) a la méme tempéra-
ture que celle du four. Dans ces conditions,
en comparant les températures de I'échan-
tillon et du témoin inerte, il est possible de
mettre facilement en évidence, de fagon
semi-quantitative, tout phénoméne endo-
ou exothermique qui pourrait se produire
au cours du chauffage. L'échantillon a exa-
miner, placé dans une nacelle métallique
identique a celle du témoin, est introduit
dans le four & température ambiante, puis
on éléve progressivement la température a
la vitesse de 5 °C. min-1. On peut ainsi ob-
tenir :

o la courbe Pr/Po (courbe 1) du poids rési-
duel de I'échantillon rapporté au poids ini-
tial en fonction de la température du
témoin;
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e la courbe A6 (courbe 2) correspondant a
la différence de température entre I'échan-
tillon et le témoin en fonction de la tem-
pérature du témoin;

e la courbe dAB/dt (courbe 3) correspon-
dant a la dérivée de la courbe précédente
par rapport a la température du témoin.

b) Résultats expérimentaux
L'ensemble des courbes obtenues par thermoanaly-
se sous air sec est donné en annexe |.

mm Produit n° 1 : on note une perte de
poids rapide (95 %) entre 180 et 380 °C.

Juste avant le démarrage de la réaction
exothermique, on remarque une légére ré-
action endothermique qui semble corres-
pondre a un changement d'état du produit
(ramollissement, fusion...).

La réaction exothermique, qui prend
naissance a 180 °C, est de faible amplitude.
Cette réaction ne devient trés violente qu'a
partir de 350 °C : elle correspond a la com-
bustion d'une grande partie du produit et
provoque une élévation de la température
de I'échantillon par rapport a celle du té-
moin égale a 195 °C.

mm Produit n° 2 : la perte de poids rapide
et totale se situe entre 250 et 270 °C.

Le début de la réaction exothermique se
situe vers 210 °C. Le pic exothermique dont
le maximum se situe vers 260 °C, corres-
pond a la combustion rapide du produit et
provoque une élévation importante de la
température de I'échantillon par rapport a
celle du témoin (+ 435 °C).

mm Produit n° 3 : ce produit a le méme
comportement dans cet essai de thermoa-
nalyse que le produit précédent. En effet,
on constate un emballement de la réaction
exothermique qui prend naissance vers
255 °C et qui provoque la combustion
presque totale du produit (perte de poids :
93 % dés 292 °C).

L'élévation de la température de I'échan-
tillon par rapport a celle du témoin est éga-
lement importante (+ 420 °C).

mm Produit n° 4 : les allures des trois
courbes de thermoanalyse de ce produit
sont similaires & celles obtenues avec les
deux produits précédents.

On note seulement une réaction endo-
thermique qui démarre dés I'enfournement
de I'échantillon et présente un maximum
vers 80 °C. Cette réaction est certainement
due au départ de l'eau d'humidité. Il faut
atteindre la température de 218 °C pour as-
sister au démarrage de la tres violente ré-
action exothermique qui provoque la com-
bustion compléte de I'échantillon. Le som-
met du pic exothermique est situé a 255 °C.
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A cette température, l'augmentation de
la température de I'échantillon atteint la va-
leur de + 500 °C. A partir de 275 °C, la perte
de poids est totale.

mm Produit n° 5 : ce produit est également
trés oxyréactif vis-a-vis de l'oxygene de
l'air.

On note une perte de poids rapide (70 %)
au-dessus de 200 °C. Il faut ensuite atteindre
la température de 239 °C pour obtenir le
démarrage d'une premiere réaction exo-
thermique qui est aussitdt suivie par une
seconde réaction exothermique plus vio-
lente que la premiére. Le second pic exo-
thermique est situé a 255 °C. L'élévation de
la température de I'échantillon par rapport
a celle du témoin est élevée (+ 450 °C).

mm Produit n° 6 : on note une perte de
poids totale entre 600 et 720 °C.

Ce produit réagit a I'oxygéne de l'air a
des températures élevées. Le démarrage de
la réaction exothermique n'a lieu que vers
567 °C. La combustion du produit ne pro-
vogue qu'une faible élévation de la tempé-
rature de I'échantillon (+ 250 °C). Le som-
met de ce pic exothermique est étalé sur
une centaine de degrés.

Les six échantillons examineés se révelent
trés oxyréactifs vis-a-vis de l'oxygéne de
l'air, dans les conditions opératoires.
Toutefois le produit n° 6 (fibres de carbone)
n'est capable de s'‘auto-échauffer qu'a des
températures relativement élevées (560 °C).

CONCLUSION

L'étude a examiné l'inflammabilité et I'ex-
plosivité des nuages et l'inflammabilité des
dépdts de six échantillons de produits pul-
vérulents trés différents les uns des autres.
Les essais ont montré que les diverses pous-
siéres peuvent étre caractérisées et diffé-
renciées par la batterie de tests retenus :

o caractéristiques physiques,

e aptitude a l'inflammation du nuage de
poussiéres,

e violence de I'explosion (en chambre fer-
mée); surpression maximale d'explosion
et vitesse maximale de montée en pres-
sion : détermination du Kpay,

o aptitude de la couche de poussieres a
I'inflammation.

Cette batterie de tests, telle que décrite
dans le document, est opérationnelle et
peut étre mise en ceuvre pour toute pous-
siere industrielle.

Toute entreprise intéressée par une telle
mise en ceuvre des essais présentés peut
prendre contact avec le service prévention
de la CRAM dont elle dépend. On a la, en
effet, une batterie de tests qui semble suf-
fisante pour pouvoir fixer des mesures
adaptées aux postes de travail.

COURBES OBTENUES PAR THERMOANALYSE : pages suivantes
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COURBES OBTENUES PAR THERMOANALYSE

Produit n° 1 : poussiéres de polypropyléne < 315 pum (Po = 0,4695 g)
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Produit n° 2 : poussieéres de liege < 315 pm (Po = 0,2924 g)
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Produit n° 3 : poussiéeres de cellulose (Po = 0,4376 Q)

800
g T 600
$ 3 400
3 E 200
e [
E] s 0
g K3
2 F 200 | Courbe3 9(26)
£ 35 dt
i -400
e -600
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Température (°C) Température (°C)



19

Cahiers de notes documentaires - Hygiéne et sécurité du travail - N° 170, 1er trimestre 1998

v
ANNEXE | (SUITE)

COURBES OBTENUES PAR THERMOANALYSE

Produit n° 4 : poussiéres de bois reconstitué (Po = 0,7565 g)
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Produit n° 5 : poussieres de déchets (Po = 0,4546 g)
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Produit n° 6 : poussieres de fibres de carbone (Po = 0,1988 g)
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