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1agroienia elektrostatyczne
W strefach zagrozenia wyhuchem:
przyczyny powstawania i zasady zapobiegania

W artykule przedstawiono przeglad zagrozen powodowanych w §rodowisku pracy
przez wyladowania elektrostatyczne (ES), ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na ryzyko
zaptonu atmosfer wybuchowych. Przedstawiono skal¢ wybuchow inicjowanych w prze-
mysle przez wyladowania ES. Omoéwiono podstawowe rodzaje spotykanych wyladowan
ES, ich zdolnosci zaptonowe i warunki, w ktérych moga si¢ ujawniaé. Przedstawiono
podstawowe mechanizmy powstawania, kumulacji i rozpraszania tadunkéw ES oraz me-
tody techniczne i organizacyjne zapobiegania zaplonowi atmosfer palnych przez wyla-
dowania ES. Przedstawiono podstawowe normy i przepisy obowiazujace w Polsce w za-
kresie przeciwwybuchowej ochrony antystatycznej.

Stowa kluczowe: atimosfera wybuchowa, elektryeznosé statyexna, energia aplonu, razenie elektro-
statyezne, wyladowanie elektrostatycine.

Abstract

The paper reviews hazards caused by electrostatic discharges (ESD) in the working
environment with special attention paid to the risk of explosive atmospheres being ignited.
The scale of thatrisk in the industry is shown. The kinds of ESDs, their incendiary qualities
and the circumstances at which they can manifest themselves are discussed. The paper
shows the most important and dangerous mechanisms of electrostatic charge separation,
accumulation and dissipation, and the technical and organizational methods of preventing
the ignition of explosive atmospheres by ESDs. The article also lists basic Polish technical
standards and state regulations on preventing the risk of ignition of explosive atmospheres
by ESDs.

Keywords: explosive atmosphere, ignition energy, electrostatic shock, electrostatic discharge, static
electricity.
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1. Wprowadzenie

,Elektrostatyka”, jako dzial fizyki jest naukq o tadunkach elektrycznych pozos-
tajacych w spoczynku lub poruszajacych si¢ na tyle wolno, ze mozna zaniedbac efekty
magnetyczne. W technice przez elektryczno$¢ statyczna (ES) rozumie si¢ niezrow-
nowazony tadunek elektryczny, zgromadzony na powierzchni dielektryka statego (lub
w objetosci masy dielektryka sypkiego) lub na powierzchni 1 w objetosci dielektryka
cieklego, lub na powierzchni odizolowanego od ziemi obiektu przewodzacego. Rozu-
miana jest takze, jako zespol zjawisk powstawania, gromadzenia i zaniku niezréw-
nowazonego tadunku elektrycznego, przy czym szybkosci tych zjawisk sa niekiedy tak
znaczne, ze wytwarzane przez nie pole elektromagnetyczne obejmuje pasmo czgsto-
tliwosciowe do kilku GHz. Zagrozenie elektrostatyczne jest potencjalnym, niebez-
piecznym lub szkodliwym skutkiem zjawisk elektrostatycznych, zwlaszcza wytadowan
elektrostatycznych. Mozna wyrdznié trzy typy zagrozen stwarzanych przez wylado-
wania ES:

e zaplonatmosfer wybuchowych i materiatéw wybuchowych,

e razenie ciala cztowieka,

e uszkodzenie aparatury i elementéw elektronicznych (np. elektronicznej aparatury
diagnostycznej i podtrzymujacej zycie, aparatury kontrolnej majacej wplyw na bez-
pieczenstwo procesu itp.).

Najgrozniejszym rodzajem zagrozenia ES jest mozliwo$¢ inicjacji zaptonu atmo-
ster wybuchowych. Energia wyladowan ES spotykanych w praktyce wynosi od kilku
mikrodzuli (i) do kilkudziesi¢ciu milidzuli (m]), a w sporadycznych przypadkach na-
wet do kilku dzuli (]), 1 niekiedy moze przekraczac¢ wartos$¢ energii zaplonu atmosfery
wybuchowej, tworzac powazne zagrozenie wybuchem lub pozarem.

Tab. 1. Procentowy ndzial wyladowaii elektrostatycznych w zapfonie pylow (3, tab. 9.]

Przyczyna wybuchu Udzial procentowy Zmiany w latach 1985/95, %
Podgtzanie przez tarcie 32,7 -1,0
Tlenie 12,7 +1,2
Wytadowania elektrostatyczne 8,5 +0,6
Pozar, ptomienie 7,9 -0,4
Samozaplon 6,0 +0,2
Gorace powierzchnie 4,8 -1,4
Prace gorace 4.1 -0,3
Urzadzenia elektryczne 3,2 10,0
Nieustalone przyczyny 17,0 +1,2
Pozostate 3,0 -0,2

15



Zygmunt J. Grabarczyk

Tab. 2. Procentowy ndzial wyladowari elektrostatyeznych w aplonie pylow na skutek rogmych mechanizméw
w rognych migjscach i procesach |3, tab. 9.]

Lokalizacja/ ) Mlyn/
Proces Silos/ | Kolektor Tasmo- . Mie- |Szlifiernia/| .

£ . Rozdrab- . Suszarnia . . Sito

Bunkier | pylu o ciag szalnik | Polernia

Przyczyna fianie
Iskra mechaniczna,
ogrzewanie 17,2 41,0 71,3 45,5 1,8 46,1 86,4 12,5
mechaniczne
Tlenie 30,2 10,5 - 9,1 27,8 - - 6,3
Wyladowania 2,6 9,5 3,7 16,7 9,3 34,6 - 12,5
elektrostatyczne
Ogien 6,0 4,8 1,3 - - 39 - 12,5
Samozaplon 2,6 6,7 3,7 4,5 18,5 - - 6,3
Gorgce powierzchnie 10,3 - 3,7 4,5 16,7 - - -
Prace gorace 7,8 0,9 - 3,0 1,8 39 - -
Urzadzenia elektryczne 3,5 0,9 - - - - - -
Nieustalone przyczyny 18,1 20,9 12,5 13,6 20,4 11,5 13,6 50,0
Pozostate 1,7 4.8 3,7 3,0 3,7 - - .

Opracowania zawierajace statystyczne analizy wybuchow inicjowanych przez wy-
tadowania ES sg trudno osiagalne. Zaktady pracy (zaréwno krajowe, jak i za granica)
niech¢tnie udostepniajg takie dane. Padstwowa Straz Pozarna szacowala liczbg poza-
réw wywolanych przez wyladowania ES w 1999 r. na 73, a w 2000 r. na 32. Ok. 9%
wybuchoéw pyléow powoduja wyltadowania ES [7, 8]. Z nieoficjalnych informaciji
uzyskanych od ekspertow firmy konsultingowej Chilworth Technology Ltd. wynika, ze
obecnie w Europie notuje si¢, co najmniej kilka inicjacji wybuchéw przez wytadowania
ESD rocznie. W 1997 BIA [3] opublikowal zestawienia przyczyn wybuchow pylow
zarejestrowanych do 1995 r. (z ok. 40 lat) w calych Niemczech. Analiza dotyczy ok. 600
wybuchow. Przyczyny zaplonu pyléw pokazano w tab. 1. 12, przy czym wyladowania
ES okazuja si¢ jedna z trzech gtéwnych przyczyn wybuchow.

Wyladowania ES sa niebezpieczne wszedzie tam, gdzie wystepujq atmosfery wy-
buchowe. Zgodnie z Dyrektywa ATEX 94/9/WE atmosfera wybuchowa definiowana
jest jako mieszanina substancji palnych w postaci gazéw, par, mgiel lub pyléw z po-
wietrzem w warunkach atmosferycznych, w ktorej po zapaleniu proces spalania roz-
przestrzenia si¢ na calg nie spalona mieszaning. W praktyce jednak atmosfery wy-
buchowe nalezy rozpatrywac szerzej, jako mieszaniny paliwa 1 utleniacza. Utleniaczem
moze by¢ tlen atmosferyczny i ciekly, chlor, fluor, tlenek wegla, tlenki azotu i inne. Jesli
stezenie tlenu jest podwyzszone, minimalna energia zaptonu atmosfery palnej moze
by¢ o kilka rzedow wielkosci mniejsza niz zmierzona w warunkach standardowych,
natomiast przy stezeniu tlenu mniejszym od 5% objetosci mieszaniny, przestaje mie¢
ona wlasnosci wybuchowe.
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2. Mechanizmyiwarunkielektryzacji

Elektryzacja jest powszechnym zjawiskiem fizycznym, wystepujacym zawsze przy
zetknigciu dwoéch obiektéw (stalych, cieklych). Jest zjawiskiem powierzchniowym,
polegajacym na przenikaniu nos$nikéw ladunku elektrycznego (elektrondw, jonow)
przez powierzchnie styku, spowodowanym réznymi stanami energetycznymi nos$ni-
kow po obu stronach powierzchni [4]. Elektryzacje dielektrykow statych pokazano na
rys. 1. W otoczeniu styku obu obiektow powstaje tzw. warstwa podwojna tadunku.
Moze ona obejmowac powierzchnie styku lub znajdowac si¢ po jej jednej stronie (np.
styk cieczy i ciata statego). L.adunki r6znoimienne sg przyciagane do siebie przez site
Coulomba (np. tadunki powierzchniowe przywierajacych do siebie dwoch folii syn-
tetycznych). Przy rozdzielaniu obu obiektéw konieczne jest wykonanie pracy przeciw
tej sile. Wykonana praca zamienia si¢ w energi¢ zgromadzona w polu elektrostaty-
cznym. Jest to tzw. energia naladowania elektrostatycznego. Migdzy rozdzielanymi
obiektami pojawia si¢ réznica potencjatu U, rosnaca wraz z odlegloscia rozdzielanych
powierzchni. Jezeli oba obiekty sq przewodzace, to elektryzacja jest znikoma, gdyz
przy rozdzielaniu dochodzi do neutralizujacego przeptywu pradu miedzy obiektami,
przez ostatni punkt styku. Jesli co najmniej jeden z obiektow jest dielektrykiem, to
neutralizacja droga przewodzenia nie jest mozliwa.

Warstwa w = Ey O - gestosc energii
podwdjna zgromadzonej w polu ES
tadunku
€1
&
0600600

060000
ac R
£,>€;

€7,>€&

W=QU=S0oE,d
energia zgromadzona w polu ES
rowna pracy wtozonej w
rozdzielenie tadunkow

Rys. 1. Powstawania warstwy plaskiej podwdjnej ladunkn elektrostatycznego, powstatej w otoczenin powierehni
stykeu dwich plaskich dielektrykow statych.

W — energia gromadzona w uktadzie (]), w — gestosé energii (J/ n ), U — rdznica potencjatdw (napigcie) miedzy
warstwami tadunkn, 1, (U proporgonalne do pracy wlogonel w rozdzielanie ladunkow), Q — wartosé ladunkn
zgromadzonego na kazde 3 rozdzielonych powierzchni, S — powierzchnia styku dielektrykow, s — powierzchniowa
gestosé ladunken, B — nategenie pola elektrostatycznego miedzy rozdzielanymi powierichnian.
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Nate¢zenie pola elektrostatycznego miedzy tadunkami warstwy podwoijnej zazwy-
czaj jest bardzo znaczne. Jesli przekracza 3 MV/m, to rozdzielaniu materiatu izo-
lacyjnego 1 przewodzacego moga towarzyszy¢ wyladowania elektryczne, ograniczajace
poziom ostatecznego naelektryzowania. W powietrzu osiggane gestosci tadunku po-
wierzchniowego sa rzedu 1-100 uC/m? podczas gdy w préozni 10-1000 pC/m? [5].
O ilosci tadunku rezydualnego decyduje przewodnos¢ izolatora i szybkos¢ rozdziela-
nia. Im szybko§¢ jest mniejsza, tzn. im stosunek czasu rozdzielania obu powierzchni do
stalej czasu relaksacji materiatu izolacyjnego (t = pV 1, gdzie pV — rezystywnos$é
skrosna materialu, 1 — przenikalnos§¢ elektryczna materialu) jest wigkszy, oraz im
wicksza jest przewodno$¢ materialu, tym mniejszy tadunek pozostaje na jego po-
wierzchni. Zatem szybkie procesy technologiczne (np. przewijanie folii przez obra-
cajace si¢ walki, transport pneumatyczny materialéw sypkich, itp.), powoduja bardzo
silng elektryzacje. W strefach zagrozenia wybuchem nie wolno rozdziela¢ materiatow
dielektrycznych (np. rozpakowywaé owinictych folia palet lub innych opakowanych
przedmiotow, zdejmowac odziezy itp.).

Zjawiska elektryzaciji zazwyczaj sa bardziej zlozone niz pokazano to na modelu
z rys. 1. Zalezne sa od przenikalnosci elektrycznej i przewodnosci materialow, od ich
struktury, od temperatury, pola powierzchni styku i wielu innych czynnikow. Zazwyczaj
przy zetknigciu réznych materialéw, material o wigkszej przenikalnosci elektrycznej
zostaje naelektryzowany dodatnio. Czgsto przytacza si¢ tzw. szereg elektrostatyczny
materialow stalych (szereg trybo-elektryczny, szereg Cohena). Materialy sa uszere-
gowane od elektryzujacych si¢ najbardziej dodatnio, do elektryzujacych si¢ najbardziej
ujemnie. W praktyce bywaja liczne odstepstwa od porzadku tego szeregu, ale ogdlnie
chcac unikna¢ silnej elektryzacji materialéw nalezy wybierac te, ktore sa mozliwie
najblizej usytuowane w tym szeregu. W 1970 r. Strella przedstawil szereg trybo-ele-
ktryczny dla polimerow, szeregujac je wg wartosci pracy wyjscia elektronéw z ich
powierzchni. Z dwoch polimeréw, ten o wickszej pracy wyjscia elektryzuje si¢ ujemnie
w stosunku do polimeru o mniejszej pracy wyjscia. Szereg ten ma kolejnosc:

@® — Polioksyetylen > Nylon 6.6 > 2-winylopirydyna/kopolimer styrenu > Poli
(winylobutyral) > Poli(winyloacetal) > Poli(met akrylan metylu) > Etylen/kopolimer
winyloacetalu > Poliweglan > Polietylen > Polistyren > Zywica epoksydowa > Poli-
sulfon > Poli(4-chloro, 3-metoksystyren) > Poli(4-chlorostyren) > Polieter chlorowany
> Polichlorek winylu > Polietylen chlorowany > Poli(trifluorochloroetylen > Poli(te-
trafluoroetylene) —.

TayloriSecker [6] cytuja za Ungerem szereg szerszej grupy materialow:

® - Azbest —» Szklo - Mika — Wlosy ludzkie — Nylon —» Welna — Futro
zwierzece - Oléw — jedwab — Aluminium — Papier — Bawelna — Stal - Drewno —
Twarda guma — Nikiel, miedZ — Braz, srebro — Zloto, platyna — Siarka — Acetal —
Poliester — Celuloid - Otlon — Saran — Poliuretan — Polietylen — Polipropylen —
PCW — Krzem — Poli(tetrafluoroetylen) —.
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Tab. 3. Dypowe wartosci naelektryzowania organicznych materiatdw sypkich |7, 8]

Proces technologiczny Gestos¢ tadunku, C/kg
Przesiewanie 10 pC/kg — 1 nC/kg
Przesypywanie 1nC/kg—0,1 nC/kg
Transport Slimakowy 10 nC/kg — 1 uC/kg
Mielenie, kruszenie 0,1 uC/kg—1 uC/kg
Rozdrabnianie mikroczasteczkowe 0,1 nC/kg —100 nC/kg
Transport pneumatyczny 1 nC/kg —100 pC/kg

Szczegodlnie dobre warunki do separacji tadunku zachodza przy styku dielektrykow
1 metali, prowadzac do niezwykle silnej elektryzacji materialéw sypkich i cieczy trans-
portowanych metalowymi rurociagami. Z wielu powodéw nie mozna uniknaé kon-
taktu obu rodzajow materialéw. Jednym z nich jest wykorzystywanie metali do odpro-
wadzania nadmiaru tadunku oraz wyréwnywania potencjaléw elektrycznych przez
uziemione obiekty metalowe, co jest waznym elementem ochrony antystatycznej.

W warunkach przemystowych podstawowym mechanizmem elektryzacji jest kon-
takt 1 tarcie. Dotyczy ono zaréwno materiatow dielektrycznych statych litych i sypkich,
jak i cieklych. Zazwyczaj problemy dotycza materialéw nieprzewodzacych (o rezys-
tywnosci skros$nej wigkszej od 10" Qm i powierzchniowej wickszej od 10" Q, w przy-
padku cieczy stosuje si¢ raczej warunek przewodnosci skrosnej mniejszej od 100 pS).

Szczegodlnie duzo uwagi poswigca si¢ materialom sypkim, ktére podlegajac roz-
norodnym procesom technologicznym kontaktuja si¢ z metalowymi $cianami ruro-
ciagdw, zsypow, zbiornikdw, sit, mtynéw itp. Typowe $rednie wartosci naelektryzo-
wania tych materialow podano w tab. 3. W przypadku cieczy jednofazowych plynacych
w metalowym rurociagu, przy przeplywie laminarnym przyjmuje si¢, ze w stanie
ustalonym, gestos¢ objetosciowa tadunku w cieczy wynosi p, = 5» (gdzie: p, - wartos$¢
gestosci objetosciowej tadunku w nC/ m’ dla nieskoficzenie dlugiej rury, » - liniowa
predko$é przeplywu cieczy w rurze, m/s, 5 — stala empiryczna, uC s/m’ ). W przy-
padku cieczy dwu- lub wielofazowych warto$¢ tadunku moze by¢ wigcksza o kilka
rzedéw wielkoSci.

W praktyce uwaza sig, ze zagrozenie jest istotne przy naelektryzowaniu materiatu
dielektrycznego powyzej 1 pC/ m’, Innymi istotnymi dla bezpieczenstwa mechaniz-
mami elektryzacji moze by¢ elektryzacja przez strumien aerojonéw lekkich [9], emi-
towanych przy dlugotrwalych wyladowaniach ulotowych (koronowych) lub przez
indukcje [10] (dotyczy tylko obiektéw przewodzacych umieszczonych w polu elektro-
statycznym, np. pracownik niosacy nieprzewodzacy zbiornik z naelektryzowanym ma-
terialem we wnetrzu).

3. Wyladowaniaelektrostatyczne

Wyladowania elektrostatyczne (ang. skrot, ESD) sa odmiana wyladowan elek-
trycznych, zachodzacych w powietrzu atmosferycznym, charakteryzujaca si¢ silnie
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ograniczong dost¢png energia i wynikajacym stad stosunkowo krotkim czasie trwania.
Wyrdznia sig kilka istotnych odmian tych wytadowan [10]:

wyladowania iskrowe wystepuja migdzy obiektami przewodzacymi, sa odpowie-
dzialne za ok. 90% wszystkich zaptonéw pylow inicjowanych przez wyladowania
ES, zapalaja praktycznie wszystkie palne atmosfery. Poniewaz dotyczg obiektow
przewodzacych, to stosunkowo latwo jest szacowac ich energi¢ na podstawie
pomiaru pojemnosci i potencjatu elektrycznego obiektu naelektryzowanego (por.
rys. 2);

naelektryzowany obiekt
przewodzacy

Rys. 2. Pojenmnosé elektryezna C wgledem ziemi naelektryzomanego obiekin przewodzacego, o tacznym tadunku

Q zgromadzonym na powierzehni i napiecin U. (Energia uktadu wynosi\W = cu’ /2)

wyladowania snopiaste rozprzestrzeniajace si¢ (ang. PBD), zbiegajace si¢ w jednym
punkcie strumienie plazmy, wystepuja na naelektryzowanych cienkich powierzch-
niach dielektrycznych pokrywajacych powierzchnie metalowe (np. farba syntety-
czna, dielektryczne pokrycie wewngetrznej powierzchni zbiornika lub metalowego
rurociggu, syntetyczna rura okrecona metalowym przewodem lub folia). Sa to
najsilniejsze wytadowania ES, ich wlasnosci zapalajace moga by¢ wigksze od isk-
rowych;

wyladowania stozkowe wystepuja na powierzchniach pryzm materialéw sypkich
zgromadzonych w metalowych zbiornikach (np. silosach), w kierunku $cian zbior-
nikéw. Sa zdolne zapalac gazy i pary palne oraz niektore pyty;

wyladowania snopiaste zazwyczaj zachodza migdzy naclektryzowana powierzchnia
dielektryka statego lub cieklego i obiektem przewodzacym, moga zapalac¢ gazy
1 pary cieczy palnych oraz jedynie pyly materialéw wybuchowych;

wyladowania ulotowe (zwane tez koronowymi) wystepuja z cienkich przewodow
1 ostrzy znajdujacych si¢ w silnym polu elektrostatycznym. W szczegdlnych oko-
licznosciach mogg zapala¢ wodor, etan, acetylen, pary disiarczku wegla 1 inne gazy
1pary w atmosferze o zwigkszonym stezeniu tlenu.

Na rys. 3. poréwnano wlasnosdci zaptonowe wyladowan z minimalng energia

zaplonu réznych typow atmosfer wybuchowych.
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4. Tynowezagrozenia

Zagrozenia zaplonem wystepuja zawsze, gdy pojawia si¢ atmosfera wybuchowa.
Nalezy zwroci¢ takze szczegdlng uwage na mozliwos$¢é wystapienia atmosfer wybu-
chowych na skutek rozktadu materiatow, parowania rozpuszczalnikow z materialow
o ograniczonej palnosci itp.

Niebezpieczne wyladowania elektryczne moga wystapic¢ wszedzie tam, gdzie wy-
stepuje wzajemny ruch materialéw i obiektéw (tarcie, toczenie, rozdzielanie itp.).

Pyly | gazy w atmosferze z obnizonym
stgzeniem Henu
I I | I

| Pyvly w atmosforze |

Giazy i pary palne |

I
Materiaby wybuchowe,
wodor, alkany w llenie,
nienasyeone weglowodory

| Karonowe
| ]
| Snopiasle |
| I
| Stozkowe |
1 1 1
[ Iskrowe |
| Snopiastc rozprzesirzeniajaee sig |
[ [ i i i
iE-07 0,000001 0,00001 00001 0,001 0,01 0,1 i i0

w, 1

Rys. 3. Pordwnanie energii roznych wyladowan 3 minimalna energiaq zaptonn régnych typow atmosfer wybn-
chowych

W przypadku materiatow sypkich zagrozenie wystepuje przy pneumatycznym
transporcie metalowymi rurociggami, zsypywaniem, mieleniem, kruszeniem 1 prze-
siewaniem materialow oraz w transporcie miedzyoperacyjnym w tzw. kontenerach
elastycznych, tasmociggami, wézkami o nieprzewodzacych kotach i oponach. Niebez-
pieczne atmosfery pylowe powstaja takze, gdy podmuch powietrza wzbija pyl osiadly
na podlogach lub elementach instalacji. W przypadku cieczy palnych niebezpiecznymi
procesami sa filtracja, mieszanie, domieszkowanie (np. zasypywanie materialow syp-
kich do reaktoréw), tankowanie, mycie strumieniem wody duzych zbiornikéw (np.
zbiornikowcow), rozbryzgiwanie i atomizacja. Niebezpieczne jest taczne wystepo-
wanie silnie naelektryzowanych materialéw sypkich 1 gazow, 1 par palnych (mogacych
pelnic role zapalnika dla pytu).

Szczegbdlnym zagrozeniem moga by¢ pracownicy elektryzujacy si¢ 1 przenoszacy
tadunek do strefy zagrozenia. Niezwykle wazne jest odpowiednie przeszkolenie
pracownikow 1 ich wyposazenie w $rodki ochrony indywidualnej (odziez i obuwie
antystatyczne). W strefach zagrozenia wybuchem pracownicy nie moga w zadnym
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momencie pozostawa¢ odizolowani od ziemi (z zasady rezystancja uptywu powinna
by¢ mniejszaod 1 Mt ).

4. 1asadyochrony antyelektrostatycznej

Ochrona antyelektrostatyczna jest obligatoryjna w przypadku wystgpowania stref
zagrozenia wybuchem. Wdrazajace Dyrektywe 1999/92/WE (zwana ATEX USERS)
[11] rozporzadzenie [12,13], stanowi, ze:

o [ 4.1. Na stanowiskach pracy, na ktorych moga wystgpowaé atmosfery wybuchowe, dokonuge si¢
okresowej, nie r3ad3ie] niz ra3 w roku, oceny ryxyka, a Jwtasyeza:

1) prawdopodobieristwa i czestotlimosci wystepowania atmosfer wybuchowych;

2) prawdopodobieristwa wyst¢powania orag, uaktywniania si¢ 3rodel zaplonn, w tym wyta-

dowan elektrostatycznych,

o (6. Migisca pracy, w kiorych mogq wystapic atmosfery wybuchowe, powinny byc sklasyfikowane
g uwzglednieniem podzialu na strefy zagrogenia wybuchem, 3godnie 3 normq PN-EN 1127-
1:2001 [14];

o ( 14.1. Podejmujac dziatania mierzajace do 3apobiegania ainigjowanin Japtonu atmosfer
wybuchowych, nalezy wwzglednic srodki ogranicajace prawdopodobieristo wystapienia wyta-
dowania elektrostatycznego, jezeli pracownik lub jego otoczenie sq nosnikien: lub Zrodtem
tafkiego tadunku, 3godnie 3 normq PN-E-05204:1994 [15].

o  14.2. Pracodawca zapewnia pracownikom odpowiednie Srodki ochrony indywidnalne
wykonane 3 materiatu, ktory nie bedzie powodowal wytadowan elektrostatycznych,
w wynikn, ktérych nogloby nastapic Zainicjowanie Japtonn atmosfery wybuchowej, wg PN-EN
1149-1.

Nalezy podkreslic, ze jedynym konkretnym zrédlem zaplonu wymienionym
explicite w tej Dyrektywie sa wyladowania elektrostatyczne.

Widrazajace Dyrektywe 89/686/EWG rozporzadzenie [16] wymaga (§ 12.1.), by
srodki ochrony indywidualnej przeznaczone do uzywania w atmosferze wybuchowe;
nie mogly by¢ zrodlem iskry lub tuku elektrycznego, spowodowanych m.in. elektrycz-
noscia statyczna, 1 nie mogly spowodowac zaplonu atmosfery wybuchowej. Ponadto
wdrazajace Dyrektywe 94/9/WE (ATEX) rozporzadzenie [17] stanowi, ze stosujac
odpowiednie $rodki, nalezy zapobiega¢ fadunkom elektrostatycznym, zdolnym do
wywolania niebezpiecznych wyladowan.

W Polsce obowiazuje (na skutek przywolania w przedmiotowych przepisach)
zestaw opracowanych przez Instytut Przemyslu Organicznego norm dotyczacych
ochrony przed elektrycznodcia statyczng [15, 18,19, 20].

Inicjacja wybuchu przez wyladowanie ES jest ciagiem zdarzen obejmujacych
obecnos¢ atmosfery wybuchowej, elektryzacje materialéw, wyrobow, obiektow, ins-
talacji 1 ludzi, kumulacje tadunku elektrostatycznego prowadzaca do wzrostu nateze-
nia pola elektrostatycznego do poziomu (lokalnie do 3 MV/m) powodujacego jed-
ng z form wyladowania ES, prowadzacq do zaplonu w przypadku, gdy energia
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wyladowania przekracza energie zaplonu atmosfery wybuchowej. Uniemozliwienie

ktéregokolwicek z tych zdarzen przerywa ciagi zapobiega inicjacji wybuchu.
Elektryzacja jest zjawiskiem powszechnym i nieuniknionym, zwlaszcza tam, gdzie

stosuje si¢ lub przetwarza materialy nieprzewodzace (dielektryki). Zadaniem ochrony
anty(elektro)-statycznej jest ograniczenie poziomu elektryzacji i zapobiezenie nad-
miernej kumulacji fadunku ES lub niedopuszczenie do powstania wyladowania ini-

cjujacego. Podstawowymi zasadami ochrony antystatycznej sa [10]:

1) ograniczenie intensywnosci elektryzacji przez unikanie nadmiernej szybkosci pro-
ceséw wzajemnego tarcia materialow i szybkosci ich rozdzielania (np. zmniejszenie
szybkosci transportu pneumatycznego), ograniczenie powierzchni ulegajacych
elektryzacji lub wrecz zakaz stosowania powierzchni dielektrycznych, gdy mini-
malna energia zaptonu medium jest mniejsza od 0,1 m];

2) zapobiezenie nadmiernej kumulacji tadunku przez jego ,,rozpraszanie”, ktore
osiaga si¢ ograniczajac rezystancj¢ uptywu do wartosci nie wigkszej od 1 MQ (gdy
szybko$¢ elektryzacii obiektu moze osiaga¢ wartosci do 0,1 mA) lub od 1 GQ (gdy
szybko$¢ elektryzacji jest mniejsza od 1 pLAz stosujac odpowiednio materialy
przewodzace (p, < 10" © m i/lub pg 10 Q) lub czgsciowo przewodzace
zwane tez rozpraszajacymi (10° Qm < p, < 10° Qmi/lub 10 = < p, 10" Q);
stosujac podlogi antystatyczne uzigmiong; Stosujac neutralizacje ladunku (np.
jonizatorami ¢lektrycznymi); pozostawiajac nigbezpicczni¢ naglektryzowane ma-
terialy (np. benzyna) w §poczynku do czasu rozproszenia ladunku przed podjeciem
operacji mogacych inicjowac wyladowania ES. W przypadku pracownikéw ko-
nigczne jest sStoSowanie odpowiedni¢j odzigzy 1 obuwia antystatycznego [21-25];

3) wyrownanie potencjatu elektrycznego (prawie zawsze sprowadzenie go do zera)
wszystkich obiektow i przedmiotéw metalowych (w celu zapobiezenia wyladowa-
niom iskrowym) wystepujacych w strefie zagrozenia, przez ich uziemienie i mo-
stkowanie (faczenie obiektéw przewodzacych ze soba);

4) w celu zapobiezenia wyladowaniom snopiastym rozprzestrzeniajacym si¢ nalezy
unika¢ pokrywania cienkimi warstwami dielektrycznymi obiektow przewodzacych
lub ograniczy¢ napigcie przebicia dielektryka, co najwyzej do 4 kV;

5) przy napelnianiu materiatami sypkimi kontenerow elastycznych, nalezy w zalez-
nosci od rodzaju atmosfery wybuchowej i warunkow technologicznych stosowac
kontenery wlasciwych klas (B, C, D).

We wszystkich przypadkach wystapienia atmosfer wybuchowych nalezy stosowac
zasady podane w normie [15] oraz w [26], ponadto przy ochronie przeciwpozarowe;j
budynkow w [27].

Artykul przygotowano na podstawie wynikéw zadania realizowanego w ramach Programu
Wieloletniego ,,Poprawa bezpieczefistwa i warunkow pracy”, etap 1, cz¢$é A: zadania w zakresie stuzb
panstwowych, cze$ciowo finansowanego w latach 2008-2010 przez Ministerstwo Pracy i Polityki
Spotecznej. Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy jest gtéwnym
koordynatorem Programu.
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