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1. WSTEP

Elektryczno$¢ statyczna wystepuje powszechnie w réznych sferach dziatalnosci
cztowieka, a zwtaszcza - w procesach technologicznych, obiektach komunalnych i
mieszkalnych oraz w $rodkach transportu. Zjawisko to wywotuje bezposrednie
zagrozenie dla zycia, zdrowia i mienia cztowieka, a posrednio — w nastepstwie awarii
- stwarza takze ryzyko skazenia srodowiska.

Zakitocenia w procesie produkcji, niebezpieczehstwo powstawania zdarzen
wypadkowych oraz zagrozenie pozarem lub wybuchem uwarunkowane sg
oddziatywaniem silnych pdl elektrostatycznych oraz towarzyszacych im z reguty
wysokoenergetycznych wytadowan, w szczegolnosci iskrowych.

2. ELEKTRYZACJA MATERIALOW /| WYROBOW / OBIEKTOW
Definicja:

tADUNEK ELEKTROSTATYCZNY (LADUNEK ELEKTRYCZNY ,W STANIE
SPOCZYNKU”) - Q

» Nadmiarowy, dodatni lub ujemny ladunek elektryczny, wytworzony w
pewnej objetosci materialtu o matej przewodnosci elektrycznej lub na
obiekcie przewodzacym, odizolowanym od ziemi.

Pojecie tadunek nadmiarowy” rozumie¢ nalezy jako tadunek elektryczny o
okreslonej biegunowosci, nie zrownowazony (nie skompensowany) tadunkiem
przeciwnego znaku. Termin: tadunek elektryczny ,statyczny” wskazuje na
ograniczong ruchliwos¢ tego tadunku, uwarunkowang niewielkg przewodnoscig
elektryczng materiatu lub duzg rezystancjg uptywu obiektu, na ktérym taki
tadunek powstaje.

Powstawanie nadmiarowego tadunku elektrycznego warunkujg m. in. nastepujgce
Cczynnosci i procesy.

v' Wzajemny kontakt materiatéw statych i towarzyszace mu tarcie;

v' Oddziatywania miedzyfazowe oraz oddziatywania miedzy czastkami cieczy,
nie tworzacych jednorodnej mieszaniny;

v' Kontakt nie naelektryzowanego materiatu lub obiektu z materiatem lub
obiektem naelektryzowanym (przejecie czesci wytworzonego tadunku);

v' Gwattowna zmiana stanu skupienia;



Destrukcja materiatow;

Indukcja w statym polu elektrycznym (elektryzowanie przez wptyw, influencja);
Polaryzacja czasteczek w statym polu elektrycznym;

Efekt fotoelektryczny (oddziatywanie fotonow);

Efekt piroelektryczny (oddziatywanie wysokich temperatur);

Efekt piezoelektryczny (oddziatywanie mechaniczne na struktury krystaliczne);
Jonizacja;

Adsorpcja jonow;

Procesy elektrochemiczne (elektroforeza, elektroosmoza i in).

Najczesciej spotykanymi w praktyce przemystowej mechanizmami powstawania
tadunku elektrostatycznego sa: elektryzacja kontaktowa oraz indukcja.

3. SKUTKI WYSTEPOWANIA ZJAWISKA ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ

Dominujace nastepstwa powstawania tadunku elektrostatycznego, to:

>

Zagrozenie pozarem lub wybuchem, powodowane przez wytadowania
elektrostatyczne w pomieszczeniach badz otwartych strefach z mediami
palnymi,

Zaktdcenia w przebiegu procesu produkcji (np. platanie sie i zrywanie przedzy,
zbrylanie materiatéw sypkich, zlepianie cienkich folii itp.),

Pogorszenie jakosci i zmniejszenie trwatosci (skrécenie zywotnosci) wielu
wyrobow (zanieczyszczenie powierzchni przez przyciggane czastki pytow,
destrukcyjne dziatanie wytadowan),

Nieszczesliwe wypadki jako konsekwencja niekontrolowanych przez cziowieka
odruchow bezwarunkowych,

Szkodliwe oddziatywanie pdl elektrostatycznych na organizm cztowieka
(obnizenie sprawnosci personelu),

Dyskomfort odczuwany przez osoby przebywajace wewnatrz pomieszczen lub
korzystajace ze sSrodkow transportu, zwtaszcza przy niskiej wilgotnosci
powietrza, np. w sezonie grzewczym (razenie pradem w wyniku wytadowan),

Zaburzenia w funkcjonowaniu przyrzadéw elektronicznych (komputery,
aparatura teletransmisyjna i sterujgca) oraz niszczenie elementow
mikroelektroniki.
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4. PRZYKLADY POWSTAWANIA LADUNKU ELEKTROSTATYCZNEGO

4.1 Cziowiek

Ciato cztowieka ulega naelektryzowaniu w wyniku:

v Chodzenia w nie przewodzacym obuwiu i/lub chodzenia po nie
przewodzgcych podtogach (nastepujacy na przemian kontakt spodéw obuwia
z powierzchnig posadzki i oddalanie od niej stopy);

v' Tarcia odziezy zewnetrznej o ciato lub tkanine bielizny oraz jej kontaktu z
wlosami w czasie zdejmowania ubran;

v’ Tarcia, zachodzacego przy kontakcie ciata Ilub noszonej odziezy
z obiektami znajdujgcymi sie. w otoczeniu cztowieka;

v' Kontaktu z naelektryzowanymi materiatem lub wyrobem,
np. folig z tworzywa sztucznego, materiatem sypkim i in.;

v' Przebywania w statym polu elektrycznym (indukcja).

4.2 Materialy statle o ptaskiej powierzchni

Materiaty o ptaskiej powierzchni (ptyty, pasy, tasmy, folie itp.) z tworzyw sztucznych,
tkanin, gumy, papieru etc.) uzyskujg tadunek elektrostatyczny m.in. w wyniku:

v" Prasowania i nastepnego roztadunku wsadoéw;
v" Rozwijania rulonéw;

v' Przemieszczania formatéw (ptyt, arkuszy) w czasie ich uktadania
i zdejmowania ze stoséw;

v" Prowadzenia za pomocg walcéw i innych systemow transportu;
v’ Czyszczenia, szlifowania oraz polerowania powierzchni;
v" Nawiewu powietrza, zanieczyszczonego czastkami pytu.

Elektryzacja materiatbw o ptaskiej powierzchni wystepuje na urzadzeniach
technologicznych takich, jak: walcarki, kalandry, powlekarki, szlifierki, polerki,
drukarki itp.

4.3 Materialy stale w postaci sypkiej

Materiaty state w postaci sypkiej (w stanie rozdrobnienia) takie, jak: pyty, granulaty,
ptatki, widkno ciete itp. ulegajg naelektryzowaniu w czasie:

v" Mieszania w réznego typu mieszalnikach;
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v' Przesypywania (operacje wykonywane manualnie Ilub realizowane
w urzadzeniach mechanicznych. do transportu grawitacyjnego);

v Dozowania w réznorodnych urzadzeniach dozujgcych, podajacych
i zasilajgcych;

v" Przesiewania w urzadzeniach sitowych;
v" Rozpylania (np. w suszarniach rozpytowych);

v' Transportu wymuszonego w strumieniu gazu (np. w urzadzeniach do
transportu pneumatycznego).

4.4 Materiaty widkniste

Materiaty wtdkniste (przedza, nici itp.) elektryzujg sie:

v W trakcie wytwarzania i przerobu na przedzarkach, snowarkach,
zgrzeblarkach, krosnach tkackich itp. Urzadzeniach technologicznych;

v W trakcie uzytkowania.

45 Ciecze i gazy

Ciecze i gazy (ptyny) elektryzujg sie podczas:
v Przeptywdw w rurociggach i innych urzgdzeniach technologicznych;

v Wyptywdéw z pojemnikow i aparatéw technologicznych, zwtaszcza pod
ciSnieniem;

Oprézniania/napetniania zbiornikow;

Mieszania;

AR

Jonizacji i zgrupowania jondw okreslonego znaku fadunku.

C

waga: elektryzacja gazdéw zachodzi zwlaszcza wtedy, gdy zawierajg one
zanieczyszczenia w fazie statej lub ciekte;j.

4.6 Uklady wielokomponentowe i wielofazowe

W uktadach wielofazowvch i wielokomponentowych, tzn. - przy jednoczesnym
wystepowaniu znacznej liczby sktadnikow o réznym stanie skupienia (uktady takie
tworzg np. chmury burzowe, aerozole, zawiesiny czgstek statych w fazie ciekiej,
emulsje itp.), szczegdlnie intensywna elektryzacja zachodzi w wyniku wzajemnego
oddziatywania czastek oraz ewentualnego ich oddziatywania z materiatem
konstrukcyjnym urzadzen technologicznych, a zwlaszcza:

v Podczas rozpylania lub napylania materiatow statych;

v Rozbryzgiwania ("atomizacji") i natrysku cieczy.
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Przyktadem podobnych oddziatywah sg zjawiska atmosferyczne w chmurach
burzowych, pola elektrostatyczne powstajgce w poblizu wodospadow, elektryzacja
kadtuba samolotu w locie (kontakt z czgstkami mgty, lodu i zanieczyszczen),
elektryzacja wystepujgca przy malowaniu natryskowym Iub podczas mycia
zbiornikbw za pomocag cisnieniowych agregatéw natryskowych (urzgdzenia
inzektorowe).

4.7 Obiekty przewodzace, odizolowane od ziemi

Odizolowane od ziemi obiekty, wykonane z materiatu przewodzacego, jak np. wozki
na ogumionych kotach, pojemniki metalowe ustawione na izolacyjnej podtodze,
obracajagce sie czesci maszyny (np. walce prowadzace izolowane przez smar w
tozyskach itp.), mogg ulegaé naelektryzowaniu na skutek:

v Kontaktu z materialtem izolacyjnym w czasie przemieszczania sie (np.
przetaczania, przesuwania itp.) wozka, pojemnika, walca;

v Kontaktu z naelektryzowanym materiatem, np. w czasie napetniania pojemnika
metalowego natadowang cieczg lub materiatem sypkim;

v Indukcji w polu elektrostatycznym, przy usytuowaniu takiego obiektu w
zasiegu pola.

Powstawanie fadunku elektrostatycznego na tego typu obiektach, podobnie jak na
ciele cztowieka, jest szczegolnie niebezpieczne.

5. ZAGROZENIA / ZAKLOCENIA
WYWOLYWANE PRZEZ ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

5.1 Zaqrozenie pozarowo-wybuchowe

Zagrozenie pozarem lub wybuchem powstaje, gdy energia wytadowania
elektrostatycznego osigga wartos¢ co najmniej porownywalng z tzw. minimalng
energig zaptonu W, nin Srodka palnego, jaki znajduje sie lub moze sie znalezé w
rozpatrywanym obszarze. Wielkos¢ ta charakteryzuje zdolnos¢ zaptonowg materiatu.
Jest to najmniejsza wartos¢ energii wyladowania elektrostatycznego, zdolnego
wywota¢ zapton danej substancji palnej lub zainicjowa¢ wybuch mieszaniny
tworzonej przez te substancje z powietrzem badz tlenem. Substancjg takg moze by¢
materiat staly, zwlaszcza w postaci pylistej, ciecz lub gaz. Nizszg energie zaptonu
(wiekszg zdolnos¢ zaptonowg) wykazujg na ogoét mieszaniny gazéw, par lub pytéw z
powietrzem, niz sama ciecz (pary ponad lustrem cieczy), badz osad pytowy.

Szczegdblnie niebezpieczne sg wytadowania z odizolowanych od ziemi obiektow
przewodzgcych, np. z ciata cztowieka, ze wzgledu na ich ekstremalnie duzg energie.
Jezeli takie wytadowanie jest odczuwalne, to znaczy, ze jego energia wynosi co
najmniej ok. 1 mJ (prog reakciji fizjologicznej organizmu ludzkiego). Energia ta jest co
najmniej kilkakrotnie wyzsza od minimalnej energii zaptonu par wiekszosci
powszechnie stosowanych cieczy organicznych i wielu innych mediéw palnych.
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5.2 Zaklocenia w procesie produkcji

Zakitocenia w przebiegu procesu produkcji oraz w sferze uzytkowania wyrobow
uwarunkowane sg zaréwno oddziatywaniem sit pola elektrostatycznego, jak tez
destrukcyjnym dziataniem wytadowan, zwtaszcza iskrowych. Charakterystyczne
przejawy takich oddziatywan, to m.in.:

v' Jezenie" sie widkna, splatywanie i zrywanie przedzy;

v’ Zlepianie sie lub odpychanie cienkich folii z tworzyw sztucznych (trudnosci w
przerobie, cieciu, ukfadaniu i sortowaniu);

v’ Zbrylanie sie (aglomerowanie czastek) lub nadmierne kurzenie sie materiatéw
sypkich;

v’ Zanieczyszczanie powierzchni wyrobow przez przyciggane z otoczenia czastki
pytow;

v" Przebicia mechaniczne materiatu przez wytadowania iskrowe;

v' Uszkadzanie struktury materiatu i niszczenie wyrobow w efekcie silnie
utleniajgcego dziatania reaktywnego tlenu ,in statu nascendi”, z reguty
towarzyszacego wytadowaniom iskrowym;

v’ Zaburzenia w funkcjonowaniu elektronicznych przyrzadéw pomiarowo-
kontrolnych, aparatury diagnostycznej, systeméw EPD (np. komputerow),
aparatury teletransmisyjnej oraz urzadzen sterujgcych i regulacyjnych
(niszczenie elementdéw mikroelektroniki, zaktocenia w odbiorze i przetwarzaniu
sygnatow, btedne wskazania przyrzadow).

Poza zakitéceniami wptywajgcymi na zmniejszenie wydajnosci procesu produkcji,
Zjawisko elektrycznosci statycznej wywotuje czesto obnizenie jakosci oraz
skrécenie zywotnosci wyrobdw. Zakitdécenia w procesie produkcji stwarzajg
dodatkowe ryzyko powstawania zdarzen wypadkowych.

5.3 Efekty biologiczne

Szkodliwe oddziatywania biologiczne elektrycznosci statycznej wynikajg z wptywu na
organizm cztowieka statych pdl elektrycznych i powstajgcych w nich wytadowan. Nie
zostaty one dotychczas dostatecznie rozpoznane. Wiadomo jednak, ze efekty te nie
sq dla organizmu cziowieka obojetne. Cztowiek najczesciej odczuwa tylko
bezposrednie skutki wytadowan elektrostatycznych, przejawiajgce sie jako mniej lub
bardziej dotkliwe razenie pradem elektrycznym, od lekkiego uktucia do dosc¢ silnego
wstrzgsu. Pomimo znacznych réznic potencjatéw, siegajgcych niekiedy dziesiatek
kilowoltéw, wytadowania takie z reguty nie wywotuj g zadnych szkodliwych nastepstw
W organizmie cztowieka, ani tez urazow ciata, ze wzgledu na bardzo mate natezenia
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pradu. Wyjatek stanowig sytuacje, gdy wytadowania odczuwane sg w sposob ciagty,
przy czym atakujg one stale ten sam obszar ciata. Silne wytadowania, powstajgce z
reguty przy obstudze wiekszosci maszyn, przeznaczonych do przetwoérstwa tworzyw
sztucznych, gumy, wiokien syntetycznych itp. oraz przy operowaniu takimi
materiatami (np. rozwijanie rulonu folii) mogga wywofaC¢ u pracownika gwattowny,
niekontrolowany odruch, a w efekcie spowodowac nieszczesliwy wypadek, jezeli
pracownik ten wykonuje czynnosci przy maszynie z ruchomymi lub ostrymi
elementami (walce, kota zebate, noze itp.) lub pracuje na wysokosci.

Stwierdzono, ze dtugotrwate oddziatywanie sit pola elektrostatycznego na organizm
cztowieka moze wywota¢ zmiany w uktadzie krgzenia oraz w uktadzie nerwowym, a
takze w obrazie morfologicznym krwi. W efekcie nastepuje pogorszenie sie stanu
zdrowia oraz obnizenie sprawnosci i wydajnosci pracy. Konstatacje te wymagajg
jednak potwierdzenia w gruntowniejszych badaniach.

6. OCENA ZAGROZEN

6.1 Ogodlne zasady identyfikacji i oceny zagrozen

Stan zagrozenia elektryczno$cig statyczng powstaje, gdy:

v W rozpatrywanych warunkach (np. w czasie realizacji procesu
technologicznego) istnieje mozliwos¢ wystepowania elektrycznosci statycznej;

v Mozliwe jest osiggniecie przez materiat, wyréb lub obiekt ,krytycznego”
stopnia naelektryzowania, warunkujgcego wystepowanie zagrozenia Ilub
powstawanie zaktocen w produkcji;

v' Czas utrzymywania sie stanu naelektryzowania materiatu (wyrobu, obiektu)
jest wystarczajgco dtugi, aby wytworzony tadunek elektrostatyczny mogt w
dostrzegalny sposob oddziatywac na otaczajgce srodowisko.

6.2 Kryteria oceny

Kryteria oceny zagrozen mogg by¢ zarazem stosowane do oceny skutecznosci
ochrony anty(elektro)statycznej. Bazujg one 2z reguly na granicznych, tzn.
najwyzszych lub najnizszych dopuszczalnych wartosciach parametrow, okreslajgcych
m. In.:

> Wiasciwosci materiatéw, np. mediow reakcyjnych i tworzywa konstrukcyjnego
aparatury technologicznej (przewodnos¢ i przenikalnos¢ elektryczna, ksztatt,

wymiary i in.);

> Wiasciwosci otaczajgcego $rodowiska (wilgotnosé i temperatura powietrza,
minimalna energia zaptonu gazéw, par lub pytdw, tworzgcych mieszanine
wybuchowg z powietrzem);

> Warunki przebiegu procesu technologicznego (np. temperatura i ci$nienie,
predkosci przeptywow cieczy, gazow lub aerozoli, predkosci przemieszczania
materiatdw na maszynach walcowych);



> Stopien naelektryzowania materiatu/wyrobu/obiektu;
> Czas utrzymywania sie stanu naelektryzowania;
> Energie wytadowan elektrostatycznych.

6.3 Podstawowe parametry charakteryzujace stan zagrozenia

Podstawowe parametry, stosowane do prognozowania i oceny zagrozenia oraz
skutecznosci  ochrony, to wielkosci fizyczne charakteryzujgce  stopien
naelektryzowania materiatu, wyrobu Iub obiektu oraz jego zdolnos¢ do
odprowadzania (zaniku) fadunku, a zwtaszcza:

Napiecie elektrostatyczne U V]
Natezenie pola elektrostatycznego E [VIm]
Energia wytadowania Wy [J]

Opor elektryczny wiasciwy skrosny
(rezystywnos$¢ skrosna) Pv [Qm]

Opor elektryczny wtasciwy powierzchniowy

(rezystywno$¢ powierzchniowa) Ps [Q]
Opor elektryczny uptywu

(rezystancja uptywu) Ry [Q]
Czas relaksaciji tadunku elektrostatycznego t [s]

6.4 Wskaznik stopnia zagrozenia

Stopien zagrozenia wywotanego wystepowaniem elektrycznosci statycznej okreslony
jest wskaznikiem a, wyrazajagcym stosunek maksymalnej warto$ci zmierzonej lub
wyznaczonej w danych warunkach (Nmax) do odpowiedniej wartosci krytycznej
najwyzszej dopuszczalnej (Ny), przekroczenie ktérej warunkuje powstawanie stanu
zagrozenia (PN-E-05200:1992):

0 = Nmax/Nir

Stan zagrozenia wystepuje, gdy a > 1. Wedlug PN-92/E-05 201, stopien zagrozenia
uwaza sie za stosunkowo duzy, jezeli a > 10.

Probabilistyczny zespolony wskaznik stopnia zagrozenia ZE wyraza sie iloczynem:

ZE = Py Py Ps... Py, w ktérym: P, P, ...- prawdopodobienstwa czastkowe, wynikajace z
szacunkowej oceny stopnia zagrozenia od elektrycznosci statyczne;.
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7. OCHRONA PRZED ELEKTRYCZNOSCIA STATYCZNA
(OCHRONA ANTYELEKTROSTATYCZNA)

7.1 Metody podstawowe

Ws$rdd podstawowych metod ochrony przed elektrycznos$cig statyczng na szczegding
uwage zastuguja:

» uziemianie przewodzacych elementow instalacji technologicznej,
ekranowanie pol elektrostatycznych,
stosowanie materiatéw i wyrobow anty(elektro)statycznych,

zwiekszanie wilgotnosci powietrza,

YV V V V

zwiekszanie pojemnosci elektrycznej, tworzonej przez obiekty przewodzace
izolowane wzgledem ziemi,

Y

modyfikacja sktadu i/lub struktury materiatéw,

» dobdr do urzadzen technologicznych materiatdw konstrukcyjnych o matej
zdolnosci do elektryzacji,

» odpowiednie projektowanie instalacji technologicznych,

» optymalizacja parametrow technologicznych i warunkow przebiegu procesu
produkcji,

» optymalizacja procedur technologicznych,
» zapewnienie wymaganego czasu relaksacji tadunku,

» neutralizacja tadunku elektrostatycznego za pomocg zjonizowanego
powietrza,

» ochrona antyelektrostatyczna personelu.
8. SRODKI OCHRONY ANTYELEKTROSTATYCZNEJ
W STREFACH ZAGROZENIA WYBUCHEM

8.1 Uziemienia

Ochrona polega na tworzeniu uktadéw ekwipotencjalnych przez:

» Potgczenie elektryczne (,zmostkowanie”) i uziemienie wszelkich elementéw
metalowych urzadzenia technologicznego, tworzacych pojemnosé elektryczng w
stosunku do ,ziemi” C > 3 pF (strefy zagrozenia wybuchem O i 1 oraz
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Zawsze w przypadkach, gdy operuje sie materiatami o minimalnej energii
zaptonu W; min < 0,1 mJ). W strefach zagrozenia wybuchem 2, 20, 21 i 22, w
obecnosci medidw o minimalnej energii zaptonu W; min > 0,1 mJ, wymagane jest
mostkowanie i uziemianie elementow tworzacych pojemnosc¢ C > 10 pF;

« Zapewnienie ciggtosci obwodow elektrycznych i niezawodnych kontaktéw w
miejscach potaczen elementoéw metalowych;

+ Rezystancja catkowita sieci uziemiajgcej powinna spetnia¢ warunek:
Rz <110°Q  (zalecane: Ry, < 10' Q)

8.2 Ekranowanie pol elektrostatycznych

W przypadku, jezeli natezenie pola elektrostatycznego na stanowisku obstugi
urzadzenia technologicznego przekracza 2 - 10* V/m, to w danej strefie nalezy
stosowa¢ uziemione ekrany metalowe — ciagte lub azurowe (np. siatke). Celem
takiego zabiegu jest zapobieganie indukowaniu sie tadunku na ciele pracownika i
elementach (obiektach) przewodzacych, odizolowanych od ziemi oraz
zapobieganie oddziatywaniu pola elektrostatycznego na systemy elektroniczne.

8.3 Stosowanie materiatdow / wyrobow anty(elektro)statycznych

» Materiaty antystatyczne, to materiaty o odpowiednio zmodyfikowanym sktadzie
i/lub strukturze, w celu obnizenia ich zdolnosci do elektryzowania sie i/lub
zwiekszenia ich przewodnosci elektrycznej (na przyktad wyktadziny, okfadziny,
posadzki, materiaty odziezowe, opakowania itp.);

«  Materiat/wyrdb anty(elektro)statyczny nie ulega niebezpiecznemu
naelektryzowaniu w warunkach jego uzytkowania;

* Rezystancja uptywu (rezystancja uziemienia) elementéw wykonanych z materiatu
przewodzgcego, nie metalowego, powinna spetnia¢ warunek:

R,<1-10°Q

8.4 Zwiekszanie pojemnosci elektrycznej obiektow przewodzacych
odizolowanych wzgledem ziemi

Obiekty takie stanowig wozki na kotach z tworzywa izolacyjnego, ciato cztowieka w
nie przewodzacym obuwiu, pojemniki metalowe ustawiane na nie przewodzacych
podktadach i in. Realizacja ochrony oparta jest na przestankach, ze:

« Przy danym stopniu naelektryzowania obiektu (tadunek Q = -const.)
wytworzone napiecie (U) zalezy od pojemnosci elektrycznej (C) zgodnie z
zaleznoscig

U=QIC



Wzrost pojemnosci uzyskuje sie przez zwiekszenie przewodnosci elektryczne;j
materiatu oddzielajgcego rozpatrywany obiekt od ,ziemi” (np. — posadzek,
spoddw obuwia, ogumienia kot, podktadek, uszczelek itp.)

8.5 Zwiekszanie wilgotnosci powietrza

Skuteczne stosowanie danej metody wynika z nastepujgcych uwarunkowan.

Wzrost wilgotnosci powietrza wpltywa na zwiekszenie przewodnosci
elektrycznej materiatéw i przyspiesza zanik stanu naelektryzowania,

Kazde zwiekszenie wilgotnosci powietrza jest korzystne;

Wilgotnos¢ powietrza nalezy utrzymywaé mozliwie najwyzszg  tzn. —
technicznie osiggalng w danych warunkach i zarazem dopuszczalng przez
technologie procesu;

Pozadane jest utrzymanie wilgotnosci wzglednej powietrza powyzej 60%

8.6 Ograniczenie gabarytow elementéw z materiatu nie przewodzacego

Na stopien zagrozenia zwigzanego z elektryzacjg wyrobow majg wptyw ich
gabaryty. Zagrozenie zwieksza sie na ogoét ze wzrostem wymiardw takich, jak:
pole powierzchni,  grubo$¢ powtoki izolacyjnej naniesionej na powierzchnie
elementu metalowego, $rednica preta lub przewodu rurowego. Idea metody
polega na zmniejszeniu odpowiedniego gabarytu do takiej wielkosci, aby
wytadowanie elektrostatyczne z powierzchni rozpatrywanego elementu nie
miato zdolnosci zaptonowe;.

8.7 Optymalizacja konstrukcji urzadzen technologicznych i parametrow

procesu w celu zmniejszenia elektryzaciji

Metoda polega na:
Doborze odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych;

Doborze odpowiedniego uksztattowania i wielkosci elementéw wywotujgcych
elektryzacje (np. — $rednicy przewodéw rurowych lub walcéw prowadzacych);

Odpowiednim rozmieszczeniu elementéw (optymalizacja geometrii ich ukfadu);

Doborze optymalnych parametrow procesu (ciSnienie, temperatura, szybkosé
przemieszczania medidw itp.)



8.8 Optymalizacja procedur technologicznych

Realizacja ochrony polega na wykonywaniu operaciji / czynnosci technologicznych w
sposob minimalizujgcy elektryzacje (np. zmniejszanie ilosci przelewanej jednorazowo
cieczy Ilub przesypywanego materiatu, spowolnienie czynnosci, unikanie
rozbryzgiwania cieczy lub pylenia sie materiatu, ograniczenie powierzchni kontaktu
materiatdw oraz wystepujgcego tarcia).

8.9 Zapewnienie relaksacji tadunku

Istota metody polega na stworzeniu warunkéw umozliwiajgcych zanik powstatego
tadunku elektrostatycznego w efekcie odpowiedniego wydtuzenia czasu przebywania
naelektryzowanego materiatu w aparacie technologicznym, poprzez:

« Rozszerzenie fragmentu rurociggu przesytowego z cieczg lub materiatem sypkim
w strefie poprzedzajgcej wprowadzenie do zbiornika;

« Stosowanie odpowiednich przerw miedzy wykonywaniem kolejnych operaciji
technologicznych.

Efektywny czas relaksacji tadunku powinien wynosic: 1, = 5gqgpy

gdzie: &, = 8,854:10 F/m, ¢, — wzgledna przenikalnosé elektryczna materiatu,
pyv — rezystywnos$¢ elektryczna skrosna materiatu

Na ogoét za wystarczajacy uwaza sie czas 1, = 10 min

8.10 Jonizacja powietrza

Ruchliwe jony gazowe, tzn. natadowane dodatnio lub ujemnie czgsteczki gazéw
zawartych ~w  powietrzu  umozliwiajg  efektywng neutralizacje  tadunku
elektrostatycznego przeciwnego znaku;

Jony gazowe wytwarzane sg najczesciej pod wptywem emisji promieniowania
jadrowego (zwtaszcza a i w mniejszej mierze — B lub w efekcie elektrycznych
wytadowan niezupetnych);

Odpowiednie urzadzenia, wyzyskujgce do okreslonego celu jonizacje powietrza,
noszg hnazwe  jonizatoréw, eliminatorow  lub  neutralizatoréow  tadunku
elektrostatycznego;

Efekt jonizacyjny moze by¢ wywotywany w poblizu powierzchni naelektryzowanego
materiatu lub zjonizowane powietrze moze by¢ kierowane do strefy powstawania
tadunku elektrostatycznego z pewnej odlegtosci, przez nadmuch.



8.11 Ochrona antyelektrostatyczna personelu

Ochrona personelu ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na duzg energie
wytadowan pochodzacych z naelektryzowanego ciata cztowieka.

Skuteczng ochrone zapewniaja:

podtoga i obuwie o rezystancji uptywu R, < 1-10° Q;

- przewodzgca lub nie elektryzujgca sie odziez oraz srodki ochrony indywidualnej;
- zakaz zaktadania i zdejmowania ubran w strefach zagrozenia wybuchem;

- unikanie wykonywania czynnosci mogacych wywota¢ naelektryzowanie
zewnetrznych powierzchni materiatu noszonych ubran i $Srodkéw ochrony
osobistej (omiatanie, strzepywanie, ocieranie sie o powierzchnie mebli i innych
przedmiotow znajdujgcych sie w otoczeniu cztowieka)

9. NIEKTORE WYMAGANIA OCHRONY ANTYELEKTROSTATYCZNEJ
WEDLUG PN-E-05200-205 (1992-1997)

Obiekty zagrozone wybuchem Obiekty nie zagrozone wybuchem,
ale narazone na inne zakiécenia /*

» Rezystancja uziemienia urzadzen metalowych
Ry < 1-10% Q (wymagane) Ry < 1-10° Q
Ry, < 110" Q (zalecane)
» Rezystancja uptywu materiatu lub obiektu niemetalowego:
R, <Ry =1-10°Q Ry< Ry =1-10°Q
» Czas relaksacji tadunku elektrostatycznego:
1<, =110"s 1<t =110"s
» Potencjat fadunku elektrostatycznego na powierzchni dielektryku:
- w obecnosci medidéw o minimalnej energii zaptonu W, ,i,< 0,1 mJ:
Vo< Vpe=1-10°V Vp = Vp max dop
- w obecnosci mediéw o minimalnej energii zaptonu: 0,1 mJ <W, i, < 0,5 J:
Vo< Vi =310°V
» Napiecie elektrostatyczne miedzy obiektem przewodzacym a ziemia;:

U< Ug= W,min/5C U < Unax dop



» Natezenie pola elektrostatycznego:

- przy W, min £ O, 1 mJ:

E<E,=110°V/m E<E,=210"V/m lub

-przy O, 1 mJ<W,,n<0,5J:

E<E,=310°V/m E < Enmax dop

» Energia wytadowan elektrostatycznych:

WWS 0s1Wzmin WWS 1 mJ lub stwwmaxdop

*I Uwada: Umaxdop: Emaxdop | Wwmaxdop UStala sie indywidualnie, w zaleznosci od spodziewanych

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

zakidcen
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15. NIEKTORE ROZPORZADZENIA ZAWIERAJACE ODNIESIENIA
DO WYMAGAN OCHRONY PRZED ELEKTRYCZNOSCIA STATYCZNA

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 21 kwietnia
2006 r. w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkéw, innych obiektow
budowlanych i terenéw (Dz. U. Nr 80, poz. 563)

— wydane na podstawie ustawy o ochronie przeciwpozarowe;j

Rozporzadzenia Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 maja
2003 r w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny
pracy pracownikéw zatrudnionych na stanowiskach pracy, na ktérych moze
wystgpi¢ atmosfera wybuchowa (Dz. U. nr 107 z dnia 24 VI 2003 r, poz. 1004),
wraz ze zmiang wg Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 9 czerwca 2006
(Dz. U. nr 121/2006, poz. 836).

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej z dnia 7
pazdziernika 1997 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 132, poz. 877) —
wydane na podstawie ustawy Prawo budowlane

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie
(Dz. U. Nr 75, poz. 690, z 2003 r. Nr 33, poz. 270 oraz z 2004 r. Nr 109, poz.
1156) — wydane na podstawie ustawy Prawo budowlane

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 listopada 2005 r. w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadac bazy i stacje paliw ptynnych,
rurociggi przesytowe dalekosiezne stuzace do transportu ropy naftowej i
produktéw naftowych i ich usytuowanie (Dz. U. Nr 243, poz. 2063) — wydane na
podstawie ustawy Prawo budowlane, wraz ze zmiang z dnia 12 grudnia 2007
(Dz. U. Nr 240, poz. 1753)

Rozporzadzenie Ministra Transportu z dnia 20 wrzesnia 2006 r. w sprawie
warunkéw technicznych dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadac

urzadzenia do napetniania i oprézniania zbiornikéw transportowych (Dz. U.
Nr 181, poz. 1335) — wydane na podstawie ustawy o dozorze technicznym



o

7. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 15 grudnia 2005 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla sprzetu elektrycznego (Dz. U. Nr 259, poz. 2172) —
wydane na podstawie ustawy o systemie oceny zgodnosci

8. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21grudnia 2005 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla srodkéw ochrony indywidualnej (Dz. U. Nr 259, poz.
2173) — wydane na podstawie ustawy o systemie oceny zgodnosci

9. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzes$nia 1997 r. w
sprawie ogolnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz. U. z 2003 r. nr
169, poz. 1650) — wydane na podstawie Kodeksu pracy

10. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robét budowlanych
(Dz. U. Nr 47, poz. 401) — wydane na podstawie Kodeksu pracy



