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Les opérations unitaires &

l’ATEX

Directives Européennes
ATmosphères EXplosibles

94/9/CE du 23.03.1994 (Directive Constructeurs)
&

99/92/CE du 16.12.1999 (Directive Utilisateurs)

ATmosphères EXplosibles
• Quand peut-on être en présence d‘une ATEX?
• Comment une ATEX peut-elle exploser?
• Comment éviter l‘explosion d‘une ATEX?
• Comment classer les zones à risque d‘explosion?
• Exemples concrets (sur un sécheur, un broyeur et un

mélangeur).
• Quels sont les tests à effectuer?
• Quelles sont les normes en vigueur?
• Que doit contenir le document relatif à la protection

contre les explosions?

Procédure lors de la détermination des 
dangers d'explosion

Dans le langage populaire, on appelle explosion 
les procédés physiques et chimiques les plus 
divers, par exemple l'éclatement d'une 
chaudière à vapeur ou l’incendie d'un stock de 
feux d'artifice. La montée rapide en pression qui 
déclenche une onde de pression est 
déterminante. Celle-ci à son tour entraîne la 
détonation audible.



2

Procédure lors de la détermination des 
dangers d'explosion

Les explosions au sens de l’ATEX sont des 
réactions de combustion très rapides. Il s'agit 
d'une combustion extrêmement rapide de 
substances combustibles finement réparties 
dans l'air ou l'oxygène. Il peut s'agir de gaz 
combustibles, de vapeurs de liquides 
inflammables, d'aérosols vaporisés de tels 
liquides ou de matières solides combustibles 
sous forme de poussières en suspension dans 
l’air. 

Procédure lors de la détermination des 
dangers d'explosion

Les dangers d'une explosion sont avant tout 
l'onde de pression et le front de flammes avec 
son effet thermique. 
Il en résulte tous les effets possibles, comme la 
projection d'éléments de l'installation, 
l'écroulement de bâtiments et l'incendie 
consécutif avec un potentiel de dommage plus 
ou moins élevé.

Explosions de poussières UK 1999      
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� De toutes les opérations unitaires de produits
solides, le broyage, le séchage , le mélange, le 
transport & l’ensachage sont les opérations les plus 
dangereuses en considérant les explosions de 
poussières

Explosion poussière de sucre (Georgia)
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Explosion secondaire

Nuage de poussière

Vapeur inflammable Mélange
explosifs

Air
Source

Explosion

D‘ignition

Explosion secondaire

Nuage de poussière

Vapeur inflammable Mélange
explosifs

Air
Source
D‘ignition
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Explosion secondaire

Nuage de poussière

Vapeur inflammable Mélange
explosifs

Air
Source
D‘ignition

Explosion secondaire

Nuage de poussière

Vapeur inflammable Mélange
explosifs

Air
Source
D‘ignition

... recyclage... avec des solvants... peinture... avec de la poussière

... station essence... citernes de stockage... au labo... dans l‘atelier
… gaz inflammables

Exemples d‘ATEX Sources d‘inflammation
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Sekundary Explosion

raised combustible dust explosive
combustible dust dust-air

air mixture DUST
EXPLOSION

ignition
equipment not certified source
faulty el. Installation electrical sparks
wrong el. Installation

mech. damage
no lubrication mechanical sparks Secondary Explosion
crust formation friction Fire
foreign body Desintegration of Containers
cutting work Relief of Chemicals

over load hot surfaces
heatings

too high process temperature chem. Reaction
reactive mixture (self-ignition,

deflagration)
smoking
welding open flames
direct heating
glowing nest

static discharges
spark -
propagating brush-
cone -

Définition des zones selon la directive 1999/92/CE

Probabilité d‘une atmosphère explosive

Haute � Zone 20

Moyenne � Zone 21

Très faible � Zone 22

Zones Poussières
• ZONE 20: „Emplacement où une atmosphère explosive sous forme 

de nuage de poussières combustibles est présente dans l‘air en 
permanence ou pendant de longues périodes ou fréquemment“

• ZONE 21: „Emplacement où une atmosphère explosive sous forme 
de nuage de poussières combustibles est susceptible de se 
présenter occasionnellement en fonctionnement normal.“

• ZONE 22: „Emplacement où une atmosphère explosive sous forme 
de nuage de poussières combustibles n‘est pas susceptible de se 
présenter en fonctionnement normal ou, si elle se présente
néanmoins, n‘est que de courte durée.“

Atomiseur: Zones Ex
• Atmosphère explosive

Zone 20
Zone 21
Zone 22
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Atomiseur: Sources d‘ignitions

Auto-ignition des dépôts collés
aux parois

Electricité statique: 
Décharge de cône

Atomiseur

Explosibilité de la 
poudre en 

suspension

•Tube de Hartmann modif.
•Energie min. d‘inflammation (EMI)

(MIKE –3)

Test d‘explosibilité dans le Tube de Hartmann

Screening du risque
d’explosion

POSITIF: EMI < 1J
NEGATIF: EMI > 1J

� Toutes les opérations de                  
manipulations de poudres
� Dépoussiérage, Filtres

Dépendances
��� � Granulométrie (<0.5mm)
� Concentration (30-6000 g/m3)

Energie Minimale d‘Inflammation
• L’EMI est la valeur minimale d’énergie électrique d’un 

condensateur juste suffisante pour l’ignition d’un mélange optimal 
air/poudre.

Valeurs typiques:
• < 3mJ mise à l’état inerte
• < 30mJ mise à la terre (installation et personnel)
• > 1000mJ Pas de risques d’électricité statique

EMI est dépendante de:
� Température: T°C � � EMI�

� Granulométrie
� Concentration en O2
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Energie Minimale d‘Inflammation Limites d‘Explosion
• Plage de concentration dans

l’air, où un mélange 
inflammable est formé.

� Poussières: 20 – 6000 g/m3
� Hydrogène 4% - 75%
� Ethanol 4% - 19%

• Dépendances
� Granulometrie
� Température
� Concentration en O2
� Energie d’Inflammation

Atomiseur

Formation de nids
incandescents dans

les croûtes.

•Indice de combustion
•T°C d‘Inflammation
•T°C d‘auto-ignition

Test de combustion

Dépendances:
•Température
•Humidité
•Point de fusion
•Composition chimique
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ICRéactionDétermination qualitative de 

l‘indice de combustion.

� Screening pour UN-Test   
Classe: 4.1 (Transport)

� Si: IC >= 5
��� � Vitesse de combustion
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Température Minimale d‘Inflammation
• Température min. d‘Inflammation = Température

d‘auto-ignition d‘une poudre au repos (5mm)
� ATEX (EN 50 281)

TMI en couche
T°C de surface < T°C de couche 5mm – 75°C

££££ 85°CT6

££££ 100°CT5

££££ 135°CT4

££££ 200°CT3

££££ 300°CT2

££££ 450°CT1

Température d‘auto-ignition

� C’est la température la plus 
basse, à laquelle un 
échantillon,  placé dans un 
courant d’air
de la même température,
montre une exothermie.

� ATEX
� T°C de séchage

� Stockage

� Classification (Transport)

Séchage par convection
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Atomiseur
Accumulation des 

charges électrostatiques, 
Décharges de cône

•Energie min. d‘Inflammation
•Granulométrie
•Résistivité

Résistivité de la poudre
• Au delà de 1010 Ohm xm, il existe le risque d‘une décharge de 

cône.

• Au delà de 108 Ohm xm, un danger peut exister

• Formule:  

d-Scale 
R 2*E11Ohm 

l
A

RD ´=r

• Isolante ou conductrice?

Electricité statique
Décharge de cône
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Broyeur: Zone Ex

Zone 20
Zone 21
Zone 22
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Broyeur: Les sources d‘ignition

Etincelles mécaniques
Friction, Chocs

Electricité statique: 
Décharge en aigrette

Electricité statique: 
Décharges par étincelles

Confinement thermique
dans le silo

Point chaud au niveau de 
l‘articulation

Broyeur

Etincelles
mécaniques

• Energie min. d‘Inflammation
• T°C min. d‘Inflammation

Température min. d‘Inflammation
• Ce test a pour but de 

déterminer la température
min. d’ Inflammation d’une
surface au contact de 
laquelle un nuage de 
poussière peut prendre feu.

• ATEX 137 (EN 50 281)

TMI nuage
T°C max de surface < 2/3 TMI

££££ 85°CT6

££££ 100°CT5

££££ 135°CT4

££££ 200°CT3

££££ 300°CT2

££££ 450°CT1
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Broyeur

Contraintes
mécaniques

•Sensibilité aux chocs
•Sensibilité à la friction

Sensibilité aux chocs
• Détermination d‘une réaction de 

décomposition qui peut être déclanchée suite 
à une contrainte mécanique

� Danger d‘explosion
� Classification de matières

„Explosives“
� Précautions lors d‘un traitement

mécanique

Sensibilité à la friction Test de Koenen
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Interprétation Broyeur

Points chauds
Friction

Corps étrangers

• Décomposition
spontanée

Décomposition spontanée (Déflagration)

C’est une réaction de 
décomposition déclanchée par 
une source d’allumage externe
qui se propage en l’absence
d’air.

� Danger: dans les broyeurs, les 
mélangeurs et les sécheurs et lors
de l’ensachage
� Stockage

W/g

TM [C]
50 100 150 200 250 3000

2

1

0

3

Vitesse
de chauffe

4.0 C/min

4
DDDDH=1400J/g

Valeur typique d‘une ATD 
avec une décomposition
spontanée

Décomposition spontanée (Déflagration)
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Décomposition spontanée (Déflagration) Broyeur non inerté

<120°C >120°C T°C de Fusion

TMI < 500°C TMI >500°CTMI

EMI < 1J ouEMI >1J etEMI

POSITIFNEGATIFTube de Hartmann

ouinonDécomposition Spontanée   

� 100J/g                    DH <100J/g  Stabilité thermique
ATD

>0,5% < 0,5% Solvants

ouinonSensibilité à la friction

ouinonSensibilité aux chocs

Indice 6 Indice 1-5 Test de combustion

à clarifiersans problèmes

Mesures de
protection

Danger de 
confinement 

thermique dans le 
silo

• Concentration limite
en Oxygène

Mesures de 
Protection

• Construction résistante à
la pression

• Détente de la pression
• Suppression de l‘explosion

• Pmax
• Valeur Kst
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Violence de l‘explosion (Sphère de 20 l)
• Bases de données pour la mise en place d’un 

système de protection.
• K = V1/3 x (dp/dt)max Constante de pression
• (dp/dt)max Vitesse maximale de montée en pression
• Pmax Pression maximale d’explosion

• Dépendances
� Granulométrie
� Concentration

Violence de l‘explosion (Sphère de 20 l)

Sphère de 20 l
• Prévention des explosions de poussières par protection au 

moyen d’un gaz inerte (N2, CO2…) -> CLO
• Limite Inférieure d’Explosion
• Construction résistant à la pression maximale d’explosion.
• Construction résistant à la pression réduite d’explosion 

(Installations protégées par détente de la pression 
d’explosion)

• Construction résistant à la pression réduite d’explosion
(Installations protégées par suppression de l’explosion)

• Barrières d’explosion

Violence de l‘explosion (2.4m³)
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Construction résistant à la pression maximale d’expl osion Barrières d’explosion

Installation protégée par détente de la pression d’ explosion Installation protégée par suppression de l’explosio n
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Violence de l‘explosion (250 m³) Mélangeur Zone 20
Zone 21
Zone 22

Mélangeur: Dangers

Etincelles d‘origine
mécaniques

Friction, Hot Spot

Electricité statique: 
Décharge en aigrettes

Accumulation de chaleur
(Echauffement mécanique)

Étincelles mécaniques
• Etincelles mécaniques
• Vrel >1m/s
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Mélangeur: Pas de dangers si:

• Vitesse de rotation < 1m / s

• Taux de remplissage > 70%

• Tension de claquage < 4 kV

Quelles sont les normes en vigueur?

• EN 1127-1: Atmosphères explosives – Prévention de 
l‘explosion et protection contre l‘explosion

• EN 50281: Matériels électriques destinés à être utilisé
en présence de poussières combustibles

• VDI 2263: Test Methods for the Determination of the
Safety Characteristics of Dusts

• EN 60079: Matériels électriques pour atmosphères
gazeuses

Le document relatif à la protection contre les 
explosions

Selon ATEX 137 art. 8 l’employeur est obligé d’établir 
un document et de le tenir à jour. 

Des documents existants, tels que des analyses du 
risque ou des évaluations d’experts, peuvent être 
intégrés au document Ex.

Le document relatif à la protection contre les 
explosions

Le document Ex doit contenir les points suivants:

• détermination et évaluation du risque d’explosion;
• mesures prises dans l’esprit de la directive;
• répartition des secteurs en zones Ex;
• prescriptions minimales valables dans ces secteurs;
• postes de travail dans ces secteurs aménagés de façon 

suffisamment sûre;
• installations et moyens de travail exploités de façon 

sûre et avec un entretien suffisant. 
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Le document relatif à la protection contre les 
explosions

Les différents chapitres d’un document de protection contre les 
explosions sont ainsi prédéfinis: 

• · indications relatives au secteur; 
• · responsabilités, organisation et numéro de version du document;
• · description géographique et technique de l’installation; 
• · déroulement et description du procédé; 
• · caractéristiques des substances, importantes pour la sécurité; 
• · évaluation de la mise en danger; 
• · concept de protection et les particularités.

Renvois à des documents existants

Si les points considérés figurent déjà dans d’autres 
documents, il est possible de renvoyer à ces derniers. 
Par exemple, il faut pouvoir faire appel à tout moment 
aux caractéristiques de sécurité des substances, tant 
lors du développement que lors de la production. 

Grâce à des liens, il suffit d’entrer une seule fois les 
modifications dans les systèmes informatiques.

Où peut-on obtenir des données de 
sécurité?

• BIA-Report: www.hvbg.de/e/bia
• Lien GESTIS-DUST-EX

• ESCIS
• SORBE
• Laboratoire de sécurité accrédité

Programme conseillé

• Séchage par contact:

– Indice de combustion
– Sensibilité aux chocs
– Stabilité thermique (inerte) [Lütolf, DSC,….]
– Stabilité thermique (Grewer, DSC avec O2)
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Programme conseillé

• Séchage par convection:

– Indice de combustion
– Stabilité thermique (inerte) [Lütolf, DSC,….]
– Stabilité thermique (Grewer, DSC avec O2)
– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Température Minimale d’Inflammation (TMI)

Programme conseillé

• Broyage:

– Indice de combustion
– Sensibilité aux chocs
– Stabilité thermique (inerte) [Lütolf, DSC,….]
– Stabilité thermique (Grewer, DSC avec O2)
– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Température Minimale d’Inflammation (TMI)
– Pmax / Kmax

Programme conseillé

• Mélangeur:

– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Température Minimale d’Inflammation (TMI)
– Si vitesse de rotation > 10m/s � mouture

Programme conseillé

• Manipulation des poudres:

– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Résistivité de la poudre
– Granulométrie
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Programme conseillé

• ATEX:

– Indice de combustion
– Granulométrie
– Essai dans le tube de Hartmann modifié
– Température Minimale d’Inflammation (Couche)
– Résistivité de la poudre

Programme conseillé

• ATEX: � Élimination des sources d’Inflammation

– Indice de combustion
– Granulométrie
– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Température Minimale d’Inflammation (Nuage)
– Température Minimale d’Inflammation (Couche)
– Résistivité de la poudre

Programme conseillé

• ATEX: � Essai complémentaire pour une construction 
résistante à la pression

– Indice de combustion
– Granulométrie
– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Température Minimale d’Inflammation (Nuage)
– Température Minimale d’Inflammation (Couche)
– Résistivité de la poudre
– Pmax / Kmax

Programme conseillé

• ATEX: � Essai complémentaire pour un inertage

– Indice de combustion
– Granulométrie
– Énergie Minimale d’Inflammation (EMI)
– Température Minimale d’Inflammation (Nuage)
– Température Minimale d’Inflammation (Couche)
– Résistivité de la poudre
– Concentration limite en oxygène CLO
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ConclusionsConclusions
Afin d’établir la sécurité lors du broyage, du séchage, du 
mélange et d‘ensachage de matériaux combustibles, il faut 
appliquer un concept adéquat:
(réf. Directive 99/92/UE ATEX 137)

� Le concept de sécurité est développé à base

� des propriétés des matériaux

� des conditions du process

� Le concept de sécurité est composé

� de l‘élimination des sources d‘inflammation

� de la protection contre les effets d‘une explosion

Sekundary Explosion

raised combustible dust explosive
combustible dust dust-air

air mixture DUST
EXPLOSION

ignition
equipment not certified source
faulty el. Installation electrical sparks
wrong el. Installation

mech. damage
no lubrication mechanical sparks Secondary Explosion
crust formation friction Fire
foreign body Desintegration of Containers
cutting work Relief of Chemicals

over load hot surfaces
heatings

too high process temperature chem. Reaction
reactive mixture (self-ignition,

deflagration)
smoking
welding open flames
direct heating
glowing nest

static discharges
spark -
propagating brush-
cone -

Résumé Screening

Opérations unitaires
ATEX

Tube de Hartmann

Classification pour le transport
ATEX
Opérations unitaires
•T°C de séchage

Grewer

Classification pour le transport
Opérations unitaires
ATEX

Test de combustion

Classification pour le transport 
Opérations unitaires 
•T°C de séchage
•Déflagration

DSC

Opération « Commando »
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Pas d’analyse de risques sans 
données de sécurité!


