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1. Wprowadzenie

Przez zagrozenia elektrostatyczne rozumie sie zagrozenia wypadkowe, ktdrych pierwotng przyczyna
byto wytadowanie elektrostatyczne (ESD). Wytadowanie elektrostatyczne jest wytadowaniem
elektrycznym w  powietrzu, ktdrego Zrddtem jest nagromadzenie nadmiaru fadunku
elektrostatycznego na powierzchni obiektéw/materiatéw nieprzewodzacych — statych i ciektych,
zwartych i rozproszonych lub na powierzchni odizolowanych obiektdw przewodzacych, w tym na
ciele cztowieka. Do wytadowania dochodzi, gdy natezenie pola elektrycznego przy powierzchni
obiektu naelektryzowanego, zblizanego do niego materiatu przewodzacego, przekracza wartos¢
wytrzymatosci dielektryczne powietrza (ok. 2,7 MV/m).

2. Klasyfikacja wtasnosci materiatéw pod katem zdolnosci do odprowadzania tadunku.

Podstawowe znaczenie dla powstawania, a zwtaszcza kumulacji fadunku elektrostatycznego ma
zdolnos¢ materiatu do przewodzenia pradu elektrycznego.

Obiektem przewodzacym w sensie ochrony przed wytadowaniami elektrostatycznymi jest obiekt
(materiat) staty lub ciekty o rezystywnosci (rezystywnosci skroénej) py < 10* Qm lub/i rezystywnosci
powierzchniowej ps < 10’ Q. Na powierzchni obiektu przewodzacego uziemionego lub stykajacego sie
z innym obiektem uziemionym nie ma praktycznie mozliwosci gromadzenia ani zachowania fadunku
elektrostatycznego.

1. Obiektem (materiatem) czesciowo przewodzacym (zwanym tez rozpraszajgcym) jest obiekt
(materiat) o rezystywnosci skroénej z zakresu  10* Om < py < 10 Qm lub/i rezystywnosci
powierzchniowej z zakresu 10’ Q < ps < 10" Q. tadunek elektrostatyczny na powierzchni
materiatu (obiektu) rozpraszajgcego stykajgcego sie z uziemionym obiektem przewodzgcym,
moze pozostawac tylko przez maty czas do 1 ms, co uniemozliwia zgromadzenie tadunku o
wartosci wystarczajacej do wywotania wytadowania elektrostatycznego.

2. Obiektem (materiatem) nieprzewodzacym jest obiekt (materiat) o wartosci rezystywnosci
skros$nej i/lub powierzchniowej wiekszej od podanych powyzej.

3. Obiektem przewodzacym odizolowanym od ziemi jest obiekt przewodzacy, ktérego wartosc¢
rezystancji do ziemi (tzw. rezystancja uptywu) przekracza warto$¢ 10° Q.

W przypadku cieczy stosuje sie odwrotnosé rezystywnosci czyli przewodnosc.

4. Cieczg przewodzaca jest ciecz o przewodnosci skrosnej yy > 1000 pS/m

5. Ciecza czesciowo przewodzacg jest ciecz nie posiadajgca zdolnosci zachowywania istotnej
ilosci fadunku elektrostatycznego, gdy styka sie z uziemieniem, o przewodnosci:

50 pS/m < vy £ 1000 pS/m;

6. Cieczg nieprzewodzacg jest ciecz o przewodnosci skrosnej yy < 50 pS/m.

Na obiektach przewodzacych uziemionych nie ma mozliwosci kumulacji tadunku. Zdolnosé kumulacji
tadunku na obiektach o wtasnosciach rozpraszajgcych zalezy od wielkosci obiektu i jego pojemnosci
elektrycznej. Nie mozna wykluczyé wytadowania z/do takiego materiatu, a zagrozenie zalezne jest od
zdolnosci zaptonowych atmosfery wybuchowej. Dlatego w przypadku atmosfer o najmniejszej energii
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zaptonu stosowanie antystatycznych materiatdw rozpraszajacych moze by¢ niewystarczajace, dlatego
zaleca sie wtedy stosowanie materiatéw przewodzacych.

Wytadowanie elektrostatyczne moze nastgpi¢ miedzy obiektem naelektryzowanym, a obiektem
przewodzacym, zwtaszcza uziemionym, ktdry staje sie wtedy jedng z elektrod. Zrédtem pola ES jest
wtedy obiekt naelektryzowany, zazwyczaj obiekt nieprzewodzacy.

Obecnie coraz czesciej stosuje sie materiaty hybrydowe, zwtaszcza tkaniny. Zazwyczaj zasadnicza
cze$¢ tkaniny jest wykonane z materiatu nieprzewodzacego, elektryzujgcego. W celu ograniczenia
elektryzacji takie tkaniny, wprowadza sie w jej strukture siatke przewodzaca z widkien
przewodzacych, ktérymi mogg by¢ druty metalowe, wtdkna z odpowiednio domieszkowanego
tworzywa (najczesciej sadzg, znacznie rzadziej nanorurkami weglowymi) lub wtdkna z napylong
warstwa metaliczng (np. miedz). Tkanina o takiej strukturze, jesli wtékna przewodzace sg otoczone
materiatem nieprzewodzacym, mogg wykazywac bardzo duzg rezystywno$é mierzong klasycznymi
metodami, i by¢ zliczone do materiatéw nieprzewodzacych. Dlatego do ich klasyfikacji konieczne sg
inne parametry i metody badawcze (np. zdolno$¢ do elektryzacji, skutecznos$¢ ttumienia
pojemnosciowego). Niezaleznie od technologii, wyroby (np. odziez antystatyczna) z tego rodzaju
tkanin stosowane w silnym polu elektrostatycznym powinny by¢ uziemione, gdyz w przeciwnym
przypadku mogg, naelektryzowane przez indukcje, stanowi¢ duzg pojemno$é elektryczng, z ktérej
mogg nastgpi¢ niebezpieczne wytadowania iskrowe. Tkaniny tego rodzaju stosuje sie takze na tzw.
kontenery elastyczne (big-bagi) klasy C. Majg one specjalne ztgcza do ich obowigzkowe uziemiania.

Istotne dla intensywnosci elektryzacji ma odpowiedni dobdr materiatéw stykajacych sie lub
wzajemnie sie trgcych. Mozna tu skorzystaé z tzw. szeregu trybo elektrycznego (szeregu Cohen’a)
przedstawionego w nastepnym rozdziale.
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3. Podstawowe mechanizmy elektryzacji, odpowiedzialne za zagrozenia elektrostatyczne:

1) elektryzacja przez kontakt i rozdzielanie lub tarcie dwdch obiektéw (materiatéw), z ktérych
co najmniej jeden nie jest przewodnikiem,
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Rys. 1. Elektryzacja przez kontakt

2) elektryzacja przez indukcje - rozsuniecie tadunkéw elektrycznych na powierzchni obiektu
przewodzgcego, odizolowanego, eksponowanego na pole elektrostatyczne,
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Rys. 2. Elektryzacja przez indukcje i wytadowanie iskrowe z ciata pracownika do przewodzgcego
obiektu.

3) elektryzacja przez przewodzenie — elektryzacja odizolowanego obiektu przewodzacego lub
rozpraszajgcego przez zetkniecie z naelektryzowanym obiektem przewodzgcym Ilub
niezerowgy elektrodg Zrédta napiecia statego,

4) rozdrabniane materiatéw statych i ciektych prowadzi do ich silnej elektryzacji (gtowny
mechanizm to tarcie, w pewnym stopniu takie efekt piezoelektryczny w przypadku
mineratéw).

Inne mechanizmy majg mniejsze znaczenie w powstawaniu zagrozen elektrostatycznych.
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4. Mechanizmy elektryzacji

Procesy technologiczne i czynnosci prowadzace do silnej elektryzacji (niebezpiecznej w

przypadku wystgpienia atmosfer wybuchowych)

1)

8)

ruch i zachowanie pracownika — chodzenie po nieprzewodzgcej posadzce, siedzenie i
wstawanie z siedzisk pokrytych syntetyczng tapicerkg (np. siedzenia samochodowe),
zdejmowanie i zaktadanie odziezy, noszenie odziezy i obuwia wykonanych z materiatéw
syntetycznych, tarcie o elementy wyposazenia. Pracownik nie wyposazony w obuwie
antystatyczne i przebywajgcy w pomieszczeniu z nieprzewodzacg podtogg, moz zostac
naelektryzowany przez indukcje.

wewnatrzzaktadowy transport kotowy - wodzki z napedem i bez z kotami/oponami z
materiatow nieprzewodzgcych,

procesy technologiczne zwigzane z materiatami sypkimi — kruszenie, rozdrabnianie, mielenie,
przesiewanie, mieszanie, przesypywanie — takze z toreb i workéw o pojemnosci kilkunastu
litrow i wiekszych, transport pneumatyczny i zsypywanie grawitacyjne, transport slimakowy i
transport tasmociggiem (elektryzacja w momencie odrywania sie materiatu od tasmy),
napetnianiem konteneréw i siloséw, tarcie i uderzanie przemieszczajgcego sie materiatu
sypkiego z przedmiotami i pokryciami nieprzewodzacym,

procesy zwigzane z cieczami — przelewanie, nalewanie pofgczone z rozpryskiwaniem,
atomizacja, transport rurociggami, mieszanie, filtrowanie, odwirowywanie, tankowanie,
procesy zwigzane ze sprezonymi gazami — gwattowne rozprezanie gazow prowadzgce do
zamarzania pary wodnej, dwutlenku wegla — powstate krysztatki lodu ulegajg silnej
elektryzacji przez tarcie,

inne procesy technologiczne zwigzane z przetwarzaniem i wytwarzaniem duzych powierzchni
folii syntetycznych, papieru, gumy, tkanin, transport tasmociggami, powoduje silng
elektryzacje tasmy (w krancowych przypadkach grozi wytadowaniem szopiastym
rozprzestrzeniajgcym sie),

niepoprawnie prowadzony proces neutralizacji tadunku elektrostatycznego neutralizatorami
wysokonapieciowymi unipolarnymi.

transport materiatéw sypkich lub ciektych rurociggami z materiatéw nieprzewodzacych jest
szczegolnie niebezpieczny, gdyz grozi wytadowaniami snopiastymi rozprzestrzeniajgcymi sie.

Procesy technologiczne prowadzace do gwattownego wzrostu gestosci objetosciowej

tadunku:

1)

2)
3)

4)

nasypywanie materiatéw sypkich nieprzewodzacych (np. granulatu, ptatkéw i proszkow z
tworzyw sztucznych, cukru, maki, wegla, siarki, itp.) do zbiornikéw, kontenerdw, siloséw. W
przypadku gdy ich powierzchnie wewnetrzne pokryte sg warstwg izolacyjng lub przypadkowo
przylegajacg folig syntetyczng, moze dochodzi¢ do bardzo niebezpiecznych wytadowan
snopiastych rozprzestrzeniajacych,

nasypywanie materiatow sypkich do kontenerdow elastycznych (tzw. "big-bagow”),
napetnianie zbiornikdw, kanistréw, bebndw itp., cieczami nieprzewodzacymi, zbiornikow i
kanistréw nieprzewodzgcych cieczami, niezaleznie od ich przewodnosci,

transport taSmowy — narastajgca w czasie silna elektryzacja tasm.
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5. Parametry atmosfer wybuchowych i wytadowan elektrostatycznych

Atmosfera wybuchowa: mieszanina substancji palnych w postaci gazéw, par, mgiet lub pytéw z
powietrzem w warunkach atmosferycznych, w ktérej po zapaleniu spalanie rozprzestrzenia sie na
catg nie spalong mieszanine. Wyréznia sie trzy podstawowe rodzaje atmosfer wybuchowych:

» atmosfera pytowa: substancjg palng jest mieszanina tatwopalnego pytu lub witdkien z
powietrzem,

* atmosfera gazowa: substancjg palng jest palny gaz, lub pary,

* atmosfera hybrydowa —tgczne wystgpienie pytdw i gazédw palnych.

Wiasnosci wybuchowe atmosfery, istotne w ochronie antyelektrostatycznej, charakteryzuje
minimalna energia zaptonu (MEZ, angielski skrot MIE). Parametr ten wyznacza sie, jako minimalna
energie zgromadzong na kondensatorze wzorcowym, przy ktorej iskra z elektrod potgczonych z
kondensatorem, powoduje zapton atmosfery. Jest to najmniejsza z mozliwych energii,
odpowiadajgca optymalnemu stezeniu paliwa w powietrzu (por. rys. 3). Wybuch jest mozliwy
tylko dla stezen zawierajgcych sie miedzy Dolng i Gorng Granicg Wybuchowosci.
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Stezenie par cieczy palnej w powietrzu,

Rys. 3. Typowa zaleznosc¢ energii zaptonu od stezenia (objetosciowego) paliwa w powietrzu (tu np.
dla par cieczy palnej).

Typowe wartosci MEZ zawierajg sie w granicach: od 0,01 mJ do 0,1 mJ dla gazéw palnych, 0,1 do kilku
mJ dla par cieczy palnych (za wyjgtkiem disiarczku wegla, dla ktérego par MEZ = 0,009 mlJ), dla pytéw
od kilku do kilkuset mJ (za wyjatkiem pytdw materiatéw wybuchowych).

Wartosci te mogg by¢ o 1 do 2 rzedéw wielkoSci mniejsze w atmosferze o zwiekszonej zawartosci
tlenu.

Obecnie coraz szerzej stosuje sie inny, fatwiej i doktadnie wyznaczalny parametr Minimalny tadunek
Zapalajacy (ang. MIQ). O ile MEZ dotyczy tylko wytadowan iskrowych miedzy obiektami
przewodzgcymi, to MIQ pozwala takie ocenia¢ wytadowania snopiaste miedzy ona
naelektryzowanymi dielektrykami i obiektami przewodzacymi.
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6. Rodzaje wytadowan elektrostatycznych i metody zapobiegania

W ochronie przez zagrozeniami elektrostatycznymi wyrdznia sie kilka rodzajéw wytadowan. Réznig
sie one zakresem energii, zasiegiem i iloscig kanatéw plazmowych, Zzrédtem ich powstawania.

1) Wyladowania ulotowe (zwane popularnie _koronowymi) dodatnie i ujemne s3

wyfadowaniami niezupetnymi (nie odprowadzajg catego tadunku) niskoenergetycznymi.
Wytadowanie (z powielaniem nosnikéw tadunku — elektrondéw, jondw) wystepuje, gdy
natezenie pola elektrostatycznego przekracza warto$¢ wytrzymatosci dielektrycznej
powietrza w ograniczonym obszarze. Tym obszarem jest bliskie sgsiedztwo (zazwyczaj
ponizej 1 mm) cienkich przewoddw, ostrzy, ostrych krawedzi. Poniewaz natezenie pola
szybko maleje z odlegtoscig od tych elementdéw, powielanie fadunku zanika i kanat plazmowy
nie rozprzestrzenia sie w kierunku drugiej elektrody lub Zrddta pola.

Rys. 4. Dodatnie i ujemne wytadowanie z elektrody zasilanej ze Zrédta wysokiego napiecia w
sposob ciaggly

Jest to wyladowanie niskoenergetyczne, uwazane za bezpieczne, chod istniejg podejrzenia, ze
niektére jego odmiany mogg zapala¢ media o MEZ mniejszej od kilkunastu pJ (np. wodédr,
disiarczek wegla). Wytadowanie to moze zapala¢ atmosfery wybuchowe, w ktérej stezenie
tlenu jest wieksze niz 21%. Ulot pojawia sie na elektrodach o potencjale rzedu kilku kV w
stosunku do otoczenia. Natezenie prgdu jest tu rzedu od nanoamperéw do kilkuset
mikroamperéw. Ulot stosuje sie w jonizatorach do neutralizacji tadunku ES. Zazwyczaj nie
okresla sie energii wytadowania ulotowego, a parametrem pordwnawczym jest zwykle
natezenie pradu. Jego zrédtem moze by¢ zasilacz napiecia statego (np. neutralizator tadunku
ES), jak na rys. 4. A, lub naelektryzowany dielektryk (np. bierny neutralizator tadunku ES), jak
narys. 4. B.

Wytadowania ulotowe sg Zrédtem toksycznego gazu — ozonu, przy czym ulot ujemny
(potencjat elektrody ulotowej jest ujemny) generuje ok. 10 razy wiecej ozonu niz dodatni.

()
A) N | B) l
Elektroda ostrzowa Elektroda ostrzowa
.. Strefa ulotu el . Strefa ulotu
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Rys. 5. Wytadowanie ulotowe (koronowe). A) Zrédtem pola elektrycznego jest Zrddio
wysokiego napiecia U (tu ujemnego); B) zrodtem pola elektrycznego jest tadunek elektryczny
na powierzchni naelektryzowanego dielektryka lub odizolowanego naelektryzowanego
przewodnika.

2) Woytadowania snopiaste sg takze wytadowaniami jednoelektrodowymi, niezupetnymi. Strefa

powielania tadunku jest tu szersza niz w przypadku ulotu i moze rozciggac sie na odlegtos¢ od
kilku do kilkunastu centymetréow. Energia réwnowazna tych wytadowan nie przekracza 4 mJ.
Sg w stanie zapala¢ wszystkie atmosfery gazowe (gazy palne i pary cieczy palnych).
Wystepuja gtéwnie miedzy naelektryzowanymi dielektrykami a zblizanymi do nich obiektami
przewodzacymi (np. zblizanie czerpaka metalowego do powierzchni cieczy palnej
naelektryzowanej w czasie transportu, nalewania, mieszania, itp.).

Zapalajg wszystkie rodzaje gazéw palnych i par cieczy palnych. Nie zapalajg pytow palnych, za
wyjatkiem pytéw materiatéw wybuchowych.

Rys. 6. Wytadowanie snopiaste ze zrédta ciggtego

Zapobieganie tym wytadowaniem jest najtrudniejsze, stosuje sie wiele rdinych metod.
Najbardziej oczywistg jest stosowanie materiatdw elektrostatycznie przewodzgcych Ilub
rozpraszajgcych, w taki sposéb by miaty kontakt z ziemig. Zwiekszenie przewodnosci materiatow
i obiektdw nieprzewodzacych do poziomu witasnosci elektrostatycznie rozpraszajacych, w
potgczeniu ze zmniejszeniem ich rezystancji uptywu do 1 MQ - 1 GQ (w zaleznosci od energii
zaptonu atmosfery i rodzaju strefy zagrozonej wybuchem), osigga sie przez dodawanie do
materiatdw antystatykéw. Jednoczesnie nalezy zapewnié¢ skuteczne odprowadzanie tadunku z
materiatdw rozpraszajgcych przez zapewnienie ich statego kontaktu z uziemionymi elementami
przewodzacymi.

Jednak wiele powszechnie stosowanych materiatdw dielektrycznych statych i ciektych ma tak
duzg warto$¢ rezystywnosci, ze mimo ich kontaktu z uziemionym przewodnikiem, tadunek
pozostaje zgromadzony przez wiele godzin a nawet dni, stwarzajac zagrozenie wytadowania
snopiastego i zaptonu atmosfery wybuchowej.

Zagrozenie mozna zmniejszy¢ przez:

- ograniczenie powierzchni dielektryka, przy czym wielko$¢ dopuszczalnego pola powierzchni
zalezna jest od MEZ atmosfery wybuchowej;

- zmniejszy¢ tadunek przez zastosowanie jego neutralizacji, stosujgc elektryczne jonizatory
(oparte na zjawisku ulotu) wysokonapieciowe lub bierne. Ni nalezy tych urzagdzen wprowadzaé do
strefy zagrozenia wybuchem, zwtaszcza w przypadku atmosfer wybuchowych o MEZ < 0,1 mJ.
Neutralizatory bierne w postaci cienkich (Srednica mniejsza od 1 mm) mogg by¢ uzyteczne do
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neutralizacji materiatéw sypkich, jesli s3 umieszczone w pojemniku do ktérego sg nasypywane,
lub bezposrednio przy zsypie;

- w przypadku cieczy, elektryzujgcej sie w czasie transportu rurociggiem stosuje sie tzw.
relaksatory, czy zbiorniki o odpowiednio duzej pojemnosci, tak by istotnie zmniejszy¢ szybkos¢
przeptywu i by zapewni¢ dostatecznie duzg ilo$¢ czasu do roztadowania cieczy;

- zmniejsza¢ intensywno$¢ elektryzacji zmniejszajgc szybkos¢ procesdéw, ktére do niej prowadzg
(por. rozdz. 4);

- w przypadku kontenerdw elastycznych (big-bagdéw), przypadku zagrozenia wybuchowego nie
stosowac kontenerow klasy A, ale kontenery klas B, C, D (zgodnie z ich przeznaczeniem);

- zagrozenie wybuchowe mozna ograniczy¢ do minimum stosujgc tzw. inertyzacja, czy
zmniejszeni ilo$¢ tlenu w powietrzu, przez zastgpienie go gazem obojetnym zazwyczaj azotem.
Przy stezeniu tlenu mniejszym od 4%, wybuch staje sie niemozliwy, jesli nie ma substancji o
wtasnosciach utleniajgcych. Inertyzacje, z uwagi na bezpieczenstwo pracownikéw (mozliwosé
uduszenia), nalezy stosowac wytgcznie w instalacjach zamknietych;

- jedna z istotnych mozliwosci ograniczenia elektryzacji jest zapewnienie wilgotnosci powietrza
w pomieszczeniach na poziomie nie mniejszym niz 60%. Metoda ta nie moze by¢ jedynym

srodkiem ochrony antystatycznej. Moze byé przydatna takze w pomieszczeniach biurowych i

mieszkalnych.

- elektryzacje mozna ograniczy¢ dobierajgc kontaktujgce sie ze sobg materiaty, z mozliwie
bliskiego sgsiedztwa w szeregu tryboelektrycznego:

Szereg dla polimeréw:

elektryzacja dodatnia/ polioksyetylen — Nylon 6.6 — 2-winylopirydyna/kopolimer styrenu —
poli(winylobutyral) — poli(winyloacetal) — poli(met akrylan metylu) — etylen/kopolimer
winyloacetalu — poliweglan — polietylen — polistyren — zywica epoksydowa — polisulfon —
poli(4-chloro, 3-metoksystyren) — poli(4-chlorostyren) — polieter chlorowany — polichlorek
winylu — polietylen chlorowany — poli(trifluorochloroetylen) — poli(tetrafluoroetylen)
/elektryzacja ujemna.

Szereg dla szerszej grupy materiatow:

elektryzacja dodatnia/ azbest — szkto — mika — wtosy ludzkie — nylon — wetna — futro
zwierzece — otéw — jedwab — aluminium — papier — bawetna — stal — drewno — twarda guma
— nikiel, miedz — braz, srebro — ztoto, platyna — siarka — acetal — poliester — celuloid — orlon —
saran — poliuretan — polietylen — polipropylen — PCW — krzem — poli(tetrafluoroetylen)
/elektryzacja ujemna.

3) Wyladowania _iskrowe s3 wytadowaniami petnymi, dwuelektrodowymi, wysoko

energetycznymi. Wystepujg miedzy obiektami przewodzacymi, ktédrymi moze by¢ takze ciato
cztowieka. Energia tych wytadowan moze przekracza¢ 1 J i s w stanie zapala¢ wszystkie
atmosfery palne gzowe i wiekszos$¢ pytowych. Wg dostepnych danych statystycznych i opinii
ekspertdbw s3 one najpowazniejszym zrédtem zaptonu atmosfer wybuchowych
powodowanych przez wytadowania elektrostatyczne (ok. 90% zaptondéw przez ESD).
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Zapobieganie wytadowaniom iskrowym jest najtatwiejsze sposréd wszystkich rodzajow
wytadowan ES. Ryzyko wytadowania iskrowego jest bardzo mate w przypadku zréwnania
potencjatu elektrostatycznego wszystkich obiektéw i materiatdbw przewodzacych
znajdujacych sie w strefie zagrozonej. Uzyskuje sie to przez tzw. mostkowanie, czyli
elektryczne potaczenie wszystkich obiektdw przewodzacych i ich uziemienie. W przypadku
obiektéw, urzadzen, instalacji, uziemienie i mostkowanie muszg mie¢ charakter trwaty i w
pewnych warunkach podwdjny (dla zapewnienia niezawodnosci). Konieczna jest stata i
okresowa kontrola ich niezawodnosci (zgodnie z PN-E-05204).

Rys. 7. Wytadowanie iskrowe. Kanat plazmowy tgczy obydwa obiekty przewodzace,
doprowadzajgc do zréwnania ich potencjatow elektrycznych

W przypadku obiektéw tymczasowo wprowadzanych do stref zagrozonych (w celach
operacyjnych, np. kanistry czy bebny z materiatami), mostkowanie i uziemienie moze by¢
wykonywane za pomocy odpowiednich zaciskowych ztgcz i uchwytéw z przewodami
uziemiajgcymi, przy czym potaczenia takie muszg byé¢ niezawodne, trudne do przypadkowego
roztgczenia).

W przypadku wystepowania atmosfer o matych energiach zaptonu, moze by¢ konieczne
uziemianie nawet bardzo matych przedmiotéw przewodzacych, z narzedziami recznymi
wiacznie. Limity wielkosci nieuziemionych obiektéw w zaleznosci od energii zaptonu
atmosfery podano w normie PN-E-05204.

Bardzo duze niebezpieczenstwo stanowig przypadkowo umieszczone w zasiegu pola
elektrostatycznego nieuziemione przedmioty metalowe, ktére mogg zostac naelektryzowane
przez kontakt lub indukcje, np. przypadkowo umieszone we wnetrzu wypetnionego lub
napetnianego silosu przedmioty metalowe, przy zblizeniu do Scian silosu lub metalowych
elementow konstrukcyjnych moga spowodowaé¢ wytadowanie iskrowe i zapton zawartosci
silosu.

Zrédtem wytadowan iskrowych moga by¢ takze pracownicy, dlatego w strefach zagrozonych
muszg nosi¢ antystatyczng odziez i antystatyczne obuwie (w przypadku potrzeby stosowania
rekawic, muszg by¢ one takze antystatyczne) oraz nie wolno im w tych strefach zmieniaé lub

zdejmowac odziezy. Odziez musi by¢ uzytkowana z godnie z instrukcjg i by¢ zapieta.
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4) Wytadowania stozkowe (Maurera) wystepuja na powierzchni dielektrykéw sypkich w
silosach i innych duzych zbiornikach, miedzy powierzchnig stozka materiatu zsypywanego a
Scianami silosu. Ich energia siega kilkudziesieciu mJ.

Rys. 8. Wytadowania stozkowe na powierzchni pryzmy sypkiego dielektryka w przewodzgcym kontenerze

Wg niektdrych autoréow wystepujg takze we wnetrzu pryzmy, cho¢ wtedy trudno je
zaobserwowac. Zapobieganie im jest mozliwe przez wprowadzenie cienkich przewodow
ulotowych na wylocie zsypu.

5) Wytadowania snopiaste rozprzestrzeniajace sie

Poza wytadowaniami atmosferycznymi i piorunopodobnymi, sg to najsilniejsze wytadowania
elektrostatyczne, ktérych energia moze dochodzi¢ do kilkunastu dzuli.

Wytadowania te sg najniebezpieczniejsze, zapalajg wiekszos¢ spotykanych atmosfer
wybuchowych. Podstawowym srodkiem zapobiegawczym jest niedopuszczenie do
wytwarzania sie warstwy tadunku o duzej gestosci powierzchniowej (0,25 mC/m? lub wiekszej),
na warstwie dielektryka o grubosci mniejszej od 10 mm, umieszczonego na podtozu
przewodzgcym. Zazwyczaj tadunki o takiej ilosci powstajg na skutek tarcia duzych ilosci
przemieszczanego nieprzewodzgcego materiatu  sypkiego lub ciektego (transport
pneumatyczny, rurociagi, zsypy silosow itp.). Najskuteczniejszym Srodkiem zapobiegawczym
jest unikania pokrywania powierzchni wewnetrznych rurociggéow i siloséw powtokami
nieprzewodzacymi. Jezeli takie powtoki sa niezbedne, musza byé wykonane z materiatu o
wytrzymatosci na przebicie elektryczne mniejszej od 4 kV (przebicie powoduje roztadowaniem
przed osiggnieciem niebezpiecznej gestosci tadunku powierzchniowego). Niedopuszczalne jest
wykonywanie ww. rurociggdw z materiatdéw nieprzewodzacych, gdyz zblizenie z zewnatrz do
ich powierzchni obiektéw przewodzacych moze spowodowa¢ wytadowania snopiaste na
zewnatrz rurociggu albo snopiaste rozprzestrzeniajgce sie w jego wnetrzu.

Miejscem, gdzie tego rodzaju wytadowania wystepujg stosunkowo czesto sg tasmociagi.
Naelektryzowanie wystepuje na skutek ciggtego tarcia tasmy o rolki oraz na skutek ciggtego
odrywania sie transportowanego materiatu od powierzchni tasmy. Wytadowanie nastepuje w
chili, gdy po stronie przeciwnej do naelektryzowanej tasma styka sie z uziemionymi rolkami
metalowymi. Zjawiska tego mozna unikngé, stosujgc tasmy z materiatéw antystatycznych. Jest
to szczegdlnie niebezpieczne, gdy w otoczeniu transportera unosi sie pyt, ale takze w obecnosci
atmosfer gazowych i hybrydowych, np. w kopalniach.

Wytadowania tego typu mozliwe sg takze we wnetrzu napetnianych konteneréw elastycznych
(tzw. ,big bagéw”, czyli wordw z tworzyw syntetycznych) typu A (czyli bez zadnych elementéw
konstrukcyjnych  zapobiegajgcych  wytadowaniom). Materiat tych konteneréw jest
dielektrykiem, ale role powierzchni przewodzacej moze spetni¢ pochtonieta przez niego woda
lub dotkniecie z zewnatrz przedmiotem przewodzgacym. W przypadku mozliwosci wystgpienia
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atmosfer wybuchowych na zewnatrz kontenera, a takize w jego wnetrzu, np. na skutek
pojawienia sie par rozpuszczalnikdw, nalezy stosowaé kontenery typu B, C, D.

Rys. 9. Wytadowanie snopiaste rozprzestrzeniajgce sie
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7. Czynnik ludzki w zagrozeniach elektrostatycznych wybuchowych

Ochrona antystatyczna musi obejmowacd oprdcz srodkdw technicznych i procedur organizacyjnych
obecnos$¢ pracownikdw i ich zachowania. Szczegdlng cechg cztowieka w Srodowisku pracy jest
jego mobilno$¢ powodujgca, oprdcz mozliwosci naelektryzowania sie, takie mozliwosc
przenoszenia tadunku elektrostatycznego, oraz zdolno$s¢ nieprzewidywalnego zmieniania
scenariuszy proceséw technologicznych.

W zaktadach pracy, w ktérych mogg wystgpi¢ atmosfery wybuchowe, przeszkoleni powinni by¢
wszyscy pracownicy, ktérzy mogg mie¢ wptyw Swiadomie lub nieSwiadome na powstawanie
zagrozen elektrostatycznych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wypadki, w tym zapton atmosfer wybuchowych zazwyczaj wystepujg na
skutek zmian w stosunku do sytuacji, w ktérych zapton nie zdarzat sie. Dlatego szczegdlnej analizy
i uwagi wymaga kazda zmiana warunkéw technologicznych (w tym takze zmiana materiatow,
opakowan, narzedzi, szybkosci operacji itp.) oraz zmian personelu, jego obowigzkdw, wyposazenia
i ubrania.

Podstawowymi obowigzkami pracownikdw sg przestrzeganie procedur technologicznych,
stosowania wymaganych dla wykonywanych czynnosci Srodkéw ochrony osobistej, w tym
antystatycznej odziezy i obuwia ochronnego. Srodki te muszg by¢ przez pracownika bezwzglednie
stosowane, zgodnie z instrukcjg uzytkowania. Nie wolno zmieniaé, zaktadaé, zdejmowac lub
rozpinac¢ odziezy antystatycznej w obszarze stref zagrozonych wybuchem.

W miare mozliwosci rezystancja uptywu pracownika, uwzgledniajgce takze obuwie, powinna
by¢ mierzona przed wejsciem do strefy zagrozonej. Pozgdane jest sprzezenie miernika ze $luzg
uniemozliwiajgca wejscie osobie w niewtasciwym obuwiu.

Szkolenie pracownikdéw, niezaleznie nauczenia ich procedur bezpieczeristwa, powinny by¢ w
zakresie elektrycznosci stycznej ukierunkowanie na rozumienie zjawisk i zagrozen oraz metod
zapobiegania im, gdyz zadne szkolenie nie wyczerpie wszystkich mozliwych niebezpiecznych
sytuacji. Konieczne jest sprawdzanie przyswajania tresci szkoled i przez pracownikow,
zrozumienia ich i umiejetnosci praktycznego stosowania.

Konieczny jest nadzér nad stosowaniem procedur ochronnych i s$rodkéw ochrony
indywidualnej i zbiorowe;j.

Konieczne jest opracowanie terminarza kontroli Srodkéw ochrony zbiorowej (np. sprawnosci
mostkowan i uziemien, rezystancji uptywu podtogi) i srodkéw ochrony indywidualnej (np.
rezystancji obuwia i odziezy antystatycznej) zgodnego z wymaganiami normy PN-E-05204 i
Sciste jego przestrzeganie.
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8. Cele ochrony antyelektrostatyczne;j

Gtéwnymi celami ochrony anty(elektro)statycznej sg zapobieganie zaptonowi atmosfer
wybuchowych i razeniom elektrostatycznym. Metody osiggniecia celu jest zapobieganie
powstawaniu wytadowan elektrostatycznych.

W celu zapewnienia skutecznosci ochrony antystatycznej, musi byé ona wdrazana na
wszystkich poziomach planowania, przygotowania i prowadzenia proceséw technologicznych,
prowadzonych w zaktadach pracy, w ktérych moga wystgpi¢ atmosfery wybuchowe, budowg i
wyposazeniem pomieszczen zaktadow wigcznie.

Zakres ochrony antystatycznej zalezny jest od rodzaju medium palnego/wybuchowych,
zwtaszcza od wartosci minimalnej energii zaptonu, oraz od rodzaju i zasiegu wyznaczonych
stref zagrozonych wybuchem (strefy 0, 1, 2, oraz 20, 21, 22).

Szczegbty zakresu, niezbednych dziatan, przedsiewzie¢ i rozwigzan technicznych, podane sg w
normie PN-E-05204:1994 Ochrona przed elektrycznosciq statyczng — Ochrona obiektow,
instalacji i urzqdzern — Wymagania.

Ochrona antyelektrostatyczna ma charakter wielopoziomowy:

1. Zapobieganie lub ograniczanie wystepowania atmosfer wybuchowych

2. Zapobieganie elektryzowaniu sie albo nadmiernemu elektryzowaniu sie materiatow,
urzadzen i ludzi,

3. Zapobieganie wytadowaniom elektrostatycznym w obszarach zagrozonych
wybuchem,
4. Permanentne szkolenie pracownikéw, tworzenie procedur zabezpieczajacych przed

wybuchem i state kontrolowanie ich przestrzegania.
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9. Elektrycznos¢ statyczna — zasady oceny zagrozenia i metody badan

Ocena zagrozenia inicjacjg zaptonu atmosfer wybuchowych przez wytadowania elektrostatyczne
polega na wyznaczeniu wartosci wielkos$ci kryterialnych w miejscu pracy i poréwnaniu ich z
wartosciami krytycznymi tych wielkosSci. Poniewaz pomiary wielkosci zwigzanych ze zjawiskami
elektrostatycznymi, w warunkach zaktadéw pracy zazwyczaj obarczone s3 duzg niepewnoscia,
przy ocenie zagrozenia stosuje sie pewien margines btedu. Wg Polskich Normach jako wartos¢
krytyczng parametru kryterialnego przyjmuje sie warto$s¢ 10-krotnie mniejszg od wartosci
teoretycznej.

Wartosci wielkos$ci kryterialnych wyznacza sie na podstawie pomiaréw wielkosci fizycznych
zwigzanych z poziomem naelektryzowania obiektéw oraz z wtasnosciami srodowiska i materiatéw
do rozpraszania tadunku elektrostatycznego i zapobiegania wystepowania istotnych rdznic
potencjatéw miedzy obiektami przewodzgacymi. W Polsce ocene te, a takze organizacje ochrony
antyelektrostatycznej mozna prowadzi¢ w oparciu o normy:

PN-E-05201:1992 Ochrona przed elektrycznoscig statyczng - Metody oceny zagrozern wywotanych
elektryzacjg materiatow dielektrycznych statych - Metody oceny zagrozenia pozarowego i/lub
wybuchowego

PN-E-05202:1992 Ochrona przed elektrycznoscig statyczng - Bezpieczenstwo pozarowe i/lub
wybuchowe - Wymagania ogdlne

PN-E-05203:1992 Ochrona przed elektrycznoscig statyczng - Materiaty i wyroby stosowane w
obiektach oraz strefach zagrozonych wybuchem - Metody badania oporu elektrycznego
wtasciwego i oporu uptywu

PN-E-05204:1994 Ochrona przed elektrycznoscig statyczng - Ochrona obiektéw, instalacji i
urzadzen -- Wymagania

Metoda oceny stopnia zagrozenia wg PN-E-05202:1992

Stopien zagrozenia, o

wskaznik wyrazajgcy stosunek maksymalnej wartosci zmierzonej lub wyznaczonej w danych
warunkach N,,,, do odpowiedniej wartosci krytycznej Ny may, ktorej przekroczenie jest warunkiem
wystgpienia zagrozenia.

Zagrozenie zaptonem jest mozliwe, jesli wskaznik o przekracza wartos$¢ 1, a stan zagrozenia jest
bardzo duzy, jesli wskaznik przekracza wartosc¢ 10.
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Ocena zagrozenia wywotanego elektryzacja materiatow o ptaskiej powierzchni

Tab. 1. Wartosci krytyczne Nyma.x do wyznaczania wskaznika zagrozenia o, wg PN-92-E-05201

Parametr Wartos¢ krytyczna Warunki

Czas relaksacji - t Tr 1 ms

tadunek przenoszony przez kanat | Q. <10° MEZ W  obecnosci  mieszanin

plazmowy w czasie wytadowania - Q; wybuchowych gazéw albo par
z powietrzem

Qi < 10° MEZ W  obecnosci mieszanin

wybuchowych pytow z
powietrzem

Energia wytadowania W,, W, < 0,1 MEZ

Stan zagrozenia wystepuje, jezeli wzgledny stopien zagrozenia o jest wiekszy od 1. Stopien
zagrozenia ocenia sie na podstawie wskaznikow:

1. stopnia naelektryzowania 0ty = Gmax/Okr, (Tab. 2) albo 0=V max/Vokr albo at1=Eay/ Er Wskaznik a>1
Swiadczy o istnieniu stanu zagrozenia, stan zagrozenia jest duzy, gdy o > 10;

2. czasu relaksacji (Tab. 2) 0;=Tma/Tr- 0>1 $wiadczy o mozliwosci wytadowan, zatem istnieje stan
zagrozenia, stan zagrozenia jest duzy, gdy o > 10;

3. energii wytadowan z powierzchni badanego materiatu lub tadunku przemieszczanego w impulsie
wytadowania. Tutaj otz = Wymax /0,1 W, min. Wskaznik o > 1 $wiadczy o istnieniu stanu zagrozenia,
stan zagrozenia jest duzy, gdy a>10. Przy braku informacji o W,,, mozna zastosowa¢ wskaznik oy
=Q max/ Qi kr-

4. energii wytadowan elektrostatycznych W,,

Wartosci maksymalne parametréw muszg by¢ zmierzone lub wyznaczone. Stan zagrozenia nie
wystepuje, gdy spetnione sg warunki podane w Tab. 1 —3.

Tab. 2. Wartosci krytyczne parametrow opisujgcych stopien naelektryzowania obiektow ptaskich w
obecnosci mediow palnych, wg PN-92-E-05201

Minimalna energia Powierzchniowa Potencjat Wartosc¢ tadunku Natezenie pola
zaptonu, gestosc tadunku powierzchni przemieszczanego w czasie | elektrycznego,
MEZ Okr natadowanej, V. wytadowania Q; ., dla E.
przy podanej MEZ Pa|n:;‘l:vir::t::::1nun z orzy podanei
Wz min
MEZ <0,1mJ <1000 <100 000
0,1 mJ<MEZ<0,5) <27 HC/m2 <3000 <150 000
0,5J<MEZ Bez ograniczen Bez ograniczen
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Tab. 3. Wartosci krytyczne we wskaznikach zagrozenia o, wg PN-92-E-05201

Parametr Wartosc¢ krytyczna Warunki
T Tir 1 ms
Qi <10° MEZ W obecnosci mieszanin wybuchowych gazéw albo par z
Q powietrzem
Qi <10° MEZ W obecnosci mieszanin wybuchowych pytéw z powietrzem
W, W,, < 0,1 MEZ

Ocena zagrozenia wywotanego elektryzacja materiatow sypkich
Kryteria oceny

1. Zagrozenie nie wystepuje, gdy stosuje sie materiat o p, < 10* Q m, znajdujacy sie w kontakcie
z uziemionymi metalowymi elementami urzadzen

2. Zagrozenie jest zalezne od stopnia naelektryzowania materiatu i jest oceniane wg kryteriow
w tab. 4

Tab. 4. Ocena zagrozenia na podstawie stopnia naelektryzowania, wg PN-92-E-05201

Wzgledny stopien naelektryzowania materiatu g, = Q/m Poziom zagrozenia
Gm< 0,1 uC/kg Maty
0,1 uC/kg < qm < 1,0 uC/kg Sredni
1,0 uC/kg < g < 5,0 uC/kg Duzy
5,0 uC/kg £ gnm Bardzo duzy

Dopuszczalny potencjat ES odizolowanego od ziemi obiektu przewodzgcego (np. zbiorniku
napetnionym materiatem sypkim naelektryzowanym) o pojemnosci C nie powinien przekraczac

U, - IMEZ
S5C

Metoda oceny stopnia zagrozenia - poréwnanie wartosci zmierzonych, wyznaczonych lub pobranych

wartosci:

z danych zrédtowych [t (lub p), g, Q, E, U (przy danym C) i W] z ww. wartosciami krytycznymi. Stan
zagrozenia pojawia sie, gdy a>1 i rosnie ze wzrostem ao.. Stopien zagrozenia okresla jako stosunkowo
duzy, gdy a>10. Zagrozenie nie wystepuje, gdy a<l dla t (lub p,) i co najmniej 1 z pozostatych
parametréw, w odniesieniu do materiatu sypkiego i do stykajgcego sie z nim tworzywa urzadzenia
technologicznego.

Ocena zagrozenia wywotanego elektryzacjq aerozoli

Zagrozenie wynika z mozliwosci powstania wytadowan miedzy chmurg aerozolu naelektryzowanego
podczas transportu pneumatycznego, a przewodzacymi Scianami lub elementami przewodu
przesylowego lub zbiornika. Podstawg kryteriéw jest ograniczenie Gme do 26,6 pC/m’ i
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odpowiadajgce jej maksymalne natezenia pola En.c = 3 MV/m, po przekroczeniu ktdrych powstajg
wytadowania iskrowe w powietrzu. Stosujgc wspodtczynnik bezpieczenstwa rowny 10 (dzielgc te
wartosci przez 10), opracowano:

Kryteria oceny zagrozenia w przewodach transportujacych
Zagrozenie nie powstaje, jezeli spetnione sg warunki:

i.%/g 8,4 1C/m? Iub Di.%/: D, 04 (:: D,».C, (:S 10,6 4C/m?
Vv

Dp Vvt 0 0

gdzie: D, — $rednica przewodu, m; Q(t) —tadunek ES, C, czastek materiatu przemieszczanego w czasie t, s; vp —
$rednia predkos¢ liniowa nosnika, m/s; p; — gestos¢ statyczna tadunku, c/m’, réwna ps = Q(t)/V(t); pg — gestosé
dynamiczna tadunku, c/m’®, réwna pa = Q(t)/(V(t)+ V(t)); C, (t) — stezenie objetosciowe czastek statych w
przeptywie dwufazowym,

G, (t) = V(t)/(V(t) + Vo(t) )
gdzie: V(t) - catkowita objetos¢ czastek, m® ; Vj(t) — objetosé fazy noénej (powietrza) odpowiadajacej V(t).
Kryteria oceny zagrozenia w zbiornikach, silosach itp.

Zagrozenie nie wystepuje, gdy spetnione sg ponizsze warunki:

Di-g/s 125 ,C/m? lub D, = %’: ps C=D,p.C, <159 ,CIm’
Vv

p VO 0

Metoda oceny zagrozenia - zagrozenie ocenia sie stosujgc wsp. o, ktérego mianownik stanowig
wartosci krytyczne a licznik wartosci obliczone na podstawie pomiardw.
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10. System prawnej ochrony przed wytadowaniami elektrostatycznymi

Ochrona przed zagrozeniami elektrostatycznymi (ES) obecnie obejmuje tylko zapobieganie
inicjowaniu zaptonu atmosfer wybuchowych przez wytadowania elektrostatyczne.

Na terenie Unii Europejskie i Polskiej Rzeczpospolitej ochrona przed zaptonem atmosfer
wybuchowych (EX) w miejscu pracy, przez wytadowania elektrostatyczne (ESD), jest obligatoryjna.

W Unii Europejskiej obowigzuje obecnie pie¢ dyrektyw, z ktérych wynika obowigzkowa ochrona
przed elektrycznoscig statyczng w obszarze atmosfer wybuchowych:

Dyrektywa ATEX USERS
DYREKTYWA 1999/92/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 16 grudnia 1999 r.

w sprawie minimalnych wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa i ochrony zdrowia pracownikéw
zatrudnionych na stanowiskach pracy, na ktoérych moze wystgpi¢ atmosfera wybuchowa
(pietnasta dyrektywa szczegdétowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG)

DZIENNIK URZEDOWY WSPOLNOT EUROPEISKICH, 28.1.2000, L 23/57

Dyrektywa ta ustala minimalne wymagania dla bezpieczenstwa i ochrony zdrowia
pracownikéw potencjalnie zagrozonych z powodu wystgpienia atmosfery wybuchowej, a
szczegoblnie obowigzki pracodawcéw.

»W trakcie wykonywania obowigzkdw ustanowionych w art. 6 ust. 3 i art. 9 ust. 1 dyrektywy
89/391/EWG pracodawca ocenia konkretne zagrozenie wynikajace z przebywania w
przestrzeni zagrozonej wybuchem, biorac pod uwage, co najmniej:

— prawdopodobieristwo powstania atmosfer zagrozonych wybuchem i ich trwatos¢,

— prawdopodobienstwo zaistnienia Zrodet zaptonu, wigczajac wytadowania elektrostatyczne,

ktére bedg obecne i stang sie aktywne oraz skuteczne,

— instalacje, uzyte substancje, zachodzace procesy i ich ewentualne wzajemne oddziatywanie,
— rozmiar przewidywanych skutkéw
Ryzyko wybuchu jest oceniane catosciowo.” (art. 4)

»Majac na uwadze zapobieganie wybuchom, w rozumieniu art. 6 ust. 2 dyrektywy
89/391/EWG, a takze zabezpieczenie przeciwwybuchowe, pracodawca podejmuje techniczne
i/lub organizacyjne $rodki odpowiadajgce naturze okreslonego dziatania, zgodnie z zasadg
pierwszenstwa i zgodnie z nastepujgcymi podstawowymi zasadami:

— zapobiegania tworzeniu sie atmosfery wybuchowej a tam, gdzie natura okreslonych dziatan
na to nie pozwala,

— unikania zapalenia atmosfer zagrozonych wybuchem, i

— ograniczenia szkodliwego efektu wybuchu, w celu zapewnienia ochrony zdrowia i
bezpieczenstwa pracownikéow.”
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,Srodki te zostang, w miare potrzeby pofaczone i/lub uzupetnione $rodkami
przeciwdziatajgcymi rozprzestrzenianiu sie wybuchom i beda podlegac przegladowi regularnie
lub gdy nastgpig znaczace zmiany.” (art. 3)

2.3. Zgodnie z art. 3, zapobieganie niebezpieczenstwu zaptonu musi takze uwzgledniac
wytadowania elektrostatyczne, tam gdzie pracownicy lub srodowisko miejsca pracy moze
dziata¢ jako nosniki lub Zrédto napiecia.

»Pracownicy muszg by¢ zaopatrzeni w odpowiednie ubiory zawierajgce materiaty, ktére nie
tworzg wytadowan elektrostatycznych mogacych powodowac powstawanie srodowisk
wybuchowych. (Zatacznik 2.3) ”

Postanowienia Dyrektywy 1999/92/WE zostaty wprowadzone do prawa polskiego

Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 8 lipca 2010 r. w sprawie minimalnych wymagan,
dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, zwigzanych z mozliwoscig wystgpienia w miejscu
pracy atmosfery wybuchowej. (Dz. U. z dnia 30 lipca 2010 r.)

Rozporzadzenie m.in. stanowi co nastepuje:

,§8 4. 4. Pracodawca dokonuje kompleksowej oceny ryzyka zwigzanego z mozliwoscia
wystgpienia w miejscach pracy atmosfery wybuchowej, zwanej dalej ,,oceng ryzyka”, biorgc
pod uwage co najmniej:

1) prawdopodobienstwo i czas wystepowania atmosfery wybuchowej;

2) prawdopodobienistwa wystgpienia oraz uaktywniania sie zrédet zaptonu, w tym
wytadowan elektrostatycznych;”

,»,§& 5.1. Pracodawca dzieli przestrzenie zagrozone wybuchem na strefy, klasyfikujac je na
podstawie prawdopodobienstwa i czasu wystepowania atmosfery wybuchowej (dla gazéw,
par i mgiet strefy 0, 1, 2; dla pytéw strefy 20, 21,22)

§ 10. 1 Zapobieganie zagrozenia zaptonem ... powinno takze uwzglednia¢ tadunki
elektrostatyczne przenoszone lub wytwarzane przez osoby pracujgce lub srodowisko pracy.
Tam, gdzie atmosfera wybuchowa moze pojawiac sie w ilosciach zagrazajgcych
bezpieczenstwu i zdrowiu ..., pracodawca zapewnia osobom pracujgcym odpowiednie ubiory,
ktdre nie bedg przyczyniaé sie do powstawania wytadowan elektrostatycznych mogacych
wywotaé zapton atmosfery wybuchowej

Dyrektywa ATEX

DYREKTYWA 94/9/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 23 marca 1994 w sprawie
ujednolicenia przepiséw prawnych panstw cztonkowskich dotyczacych urzadzen i systeméw
ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

ESHR 1.3.2. Zagrozenia pochodzgce od elektrycznosci statycznej

»Nalezy zapobiega¢, stosujgc odpowiednie srodki, tadunkom elektrostatycznym, zdolnym do
wywotania niebezpiecznych wytadowan.”
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Postanowienia Dyrektywy ATEX zostaty wprowadzone do prawa polskiego Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla urzadzen i

systemdéw ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem(Dz.
U. Nr 263, poz. 2203).

»§ 25. Stosujgc odpowiednie srodki, nalezy zapobiega¢:
1) fadunkom elektrostatycznym, zdolnym do wywotania niebezpiecznych wytadowan;”
Dyrektywa Maszynowa

DYREKTYWA 2006/42/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie
maszyn, zmieniajgca dyrektywe 95/16/WE (przeksztatcenie)

(Tekst majacy znaczenie dla EOG)
EHSR 1.5.2. Elektrycznos¢ Statyczna

Maszyny muszg by¢ zaprojektowane i wykonane tak, aby zapobiegac lub ogranicza¢
gromadzenie sie potencjalnie niebezpiecznych tadunkow elektrostatycznych lub wyposazone w
uktad do ich roztadowywania.

EHSR 1.5.7. Wybuch

»Maszyny muszg by¢ skonstruowane i wykonane z myslg o zapobieganiu wszelkim
zagrozeniom wybuchem powodowanym przez samg maszyne, badz przez gazy, ciecze, pyly,
opary, lub inne substancje wytwarzane lub wykorzystywane przez urzgdzenie. W tym celu
producent ma obowigzek podja¢ kroki dla:

- unikniecia niebezpiecznych stezen produktow,

- zapobiegniecia zaptonowi potencjalnej mieszaniny wybuchowej,

- ograniczenia wszelkich wybuchow, jakie mogg mie¢ miejsce tak, aby nie zagrazaty one
otoczeniu.

Te same $rodki zapobiegawcze nalezy zastosowacé w przypadku, jezeli producent przewiduje
wykorzystanie maszyn w srodowisku zagrozonym wybuchem. Wyposazenie elektryczne
bedace czescig maszyny musi by¢ zgodne, w zakresie zapobiegania zagrozeniu wybuchem, z
postanowieniami obowigzujacych dyrektyw szczegétowych.”

Postanowienia Dyrektywy Maszynowej zostaty wprowadzone do prawa polskiego
Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla maszyn (Dz. U. . z dnia 7 listopada 2008 r.Nr 199, poz. 1228), wprowadzajgcego
do prawa krajowego przepisy Dyrektywy Maszynowej 2006/42/WE.

Zatgcznik nr 1
ORIENTACYJNY WYKAZ ELEMENTOW BEZPIECZENSTWA

11. Uktady do roztadowywania tadunkéw elektrostatycznych zapobiegajgce gromadzeniu sie
potencjalnie niebezpiecznych tadunkéw elektrostatycznych.

Dyrektywa 89/686/EWG w sprawie zblizenia ustawodawstw Panstw Cztonkowskich odnoszgcych
sie do wyposazenia ochrony osobistej, przyjeta 21 grudnia 1992 r.,
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Dyrektywa specyfikuje procedury do oceny zgodnosci i wymagania dotyczgce bezpieczenstwa i
ochrony zdrowia w zastosowaniu do wszystkich ochron osobistych:

LSOl przewidziane do uzytku w atmosferze zagrozonej wybuchem powinny by¢ tak
zaprojektowane i wykonane, aby nie mogly by¢ zrédtem iskry lub tuku elektrycznego
spowodowanych elektrycznoscig statyczng lub uderzeniem i mogacych spowodowaé zapton

mieszanki wybuchowej.”

To oznacza, ze SOI ($rodki ochrony osobistej) przeznaczone do uzycia w $rodowisku
wybuchowym:

- muszg posiadac wtasnosci antystatyczne, ktére pozostajg skuteczne w catym okresie ich
stosowania, pod warunkiem ich wtasciwego uzytkowania, zgodnego z zaleceniami
producenta;

- muszg by¢ wykonane z materiatéw o ktérych wiadomo, ze nie powodujg powstawania
iskier (np. na skutek uderzenia, tarcia, razenia lub wstrzasu);

- nie mogg zawierac niechronionych czesci sktadnikdéw elektrycznych, ktére nie spetniajg
wymagan dyrektywy 94/9/EC.

Postanowienia Dyrektywy 89/686/EWG zostaty wprowadzone do prawa polskiego
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 31 marca 2003 r. w
sprawie zasadniczych wymagan dla srodkéw ochrony indywidualnej (Dz.U. Nr 80, poz. 725).
Rozporzadzenie to zostato zastgpione od dnia 1 stycznia 2006 r. Rozporzgdzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 21 grudnia 2005 r. (Dz. U. Nr 259, poz. 2173).

Dyrektywa 89/655/EWG

Dyrektywa 89/655/EWG dotyczgca minimalnych wymagan w dziedzinie bezpieczenstwa i higieny
uzytkowania sprzetu roboczego przez pracownikdéw podczas pracy, przyjeta 30 listopada 1989 r.,
majgca zastosowanie do wyposazenia roboczego stosowanego na stanowiskach pracy, stanowi
ogdblne minimalne wymagania odnoszace sie do ryzyka wybuchu.

,2.18. Sprzet roboczy musi odpowiednio ochrania¢ pracownikow przed ryzykiem wybuchu

urzadzenia lub substancji produkowanej, uzywanej, czy zmagazynowanej w wyposazeniu.”

Dyrektywa zostata wprowadzona do prawa polskiego Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
30 pazdziernika 2002 r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczgcych bezpieczenstwa i higieny

pracy w zakresie uzytkowania maszyn przez pracownikow podczas pracy (Dz.U. Nr 191 poz. 1596),

zmienione rozporzadzeniem z dnia 30 wrzesnia 2003 r. (Dz. U. Nr 178, poz. 1745)
§ 19. Maszyny odpowiednio zabezpiecza sie w celu ochrony pracownikéow przed:

1) ryzykiem pozaru, przegrzania lub uwolnienia sie gazu, pytu, ptynu oraz innych substancji
wytwarzanych, uzywanych lub zmagazynowanych w maszynach;

2) ryzykiem wybuchu urzadzenia lub substancji wytwarzanych, uzywanych albo
zmagazynowanych w maszynach;

3) zagrozeniami wynikajgcymi z bezposredniego lub posredniego kontaktu z energig elektryczna.
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2.

Rozporzadzenie MSWIA z 7.06.2010 w sprawie ochrony przeciwpozarowej budynkdw, innych
obiektéw budowlanych i terenéw. Dz.U. 109/2010/poz. 719:

Rozdziat 3 Materiaty niebezpieczne pozarowo
§ 7. 1. Przy uzywaniu lub przechowywaniu materiatéw niebezpiecznych nalezy:

5) przechowywac ciecze o temperaturze zaptonu ponizej 328,15 K (55 °C) wytgcznie w pojemnikach,
urzadzeniach i instalacjach przystosowanych do tego celu, wykonanych z materiatéw co najmnie;j
trudno zapalnych, odprowadzajgcych tadunki elektrycznosci statycznej, wyposazonych w szczelne
zamkniecia i zabezpieczonych przed sttuczeniem.

Rozdziat 7 Instalacje i urzadzenia techniczne

§ 35. 1. Instalacje i urzadzenia techniczne oraz technologiczne, w ktérych podczas eksploatacji
mogq wytwarzac sie fadunki elektrycznosci statycznej o potencjale wystarczajacym do zapalenia
wystepujacych materiatéw palnych, wyposaza sie w odpowiednie $rodki ochrony, zgodnie z
Polskimi Normami dotyczgcymi ochrony przed elektrycznoscig statyczna.

Wymienione Dyrektywy i Rozporzgdzenia majg ogdlnikowy charakter i nie pokazujg w jaki sposdb
powinna by¢ wykonywana ocena ryzyka oraz jakie srodki techniczne i organizacyjne powinny by¢
stosowane w prewencji inicjacji wybuchoéw i pozardéw przez wytadowania elektrostatyczne.

Informacje i instrukcje niezbedne dla przeprowadzenia tych dziatan zawarte sg w serii norm,
opracowanych przez Instytut Przemystu Organicznego:

. PN-92/E-05200 Ochrona przed elektrycznoscig statyczng — Terminologia

PN-92/E-05201 Ochrona przed elektrycznosciq statyczng — Metody oceny zagrozeri wywotanych
elektryzacjq materiatéw dielektrycznych statych — Metody oceny zagrozenia pozarowego i/lub
wybuchowego

. PN-92/E-05202 Ochrona przed elektrycznosciq statyczng — Bezpieczeristwo pozarowe i/lub

wybuchowe — Wymagania ogdlne

. PN-92/E-05203 Ochrona przed elektrycznosciq statyczng — Materiaty i wyroby stosowane w

obiektach oraz strefach zagrozonych wybuchem — Metody badania oporu elektrycznego
wifasciwego i oporu uptywu

. PN-E-05204:1994 Ochrona przed elektrycznoscig statycznq — Ochrona obiektow, instalacji i

urzqdzeri — Wymagania

. PN-E-05205:1997 Ochrona przed elektrycznosciq statyczng — Ochrona przed elektrycznoscig

statyczng w produkcji i stosowaniu materiatéw wybuchowych

. PN-EN 1149-1:1999 Odziez ochronna — Wtasciwosci elektrostatyczne — Rezystywnosc

powierzchniowa (Metody badania i wymagania)

. PN-EN 1149-2:1999 Odziez ochronna — Wtasciwosci elektrostatyczne — Metoda badania rezystancji

skrosnej
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9. PN-IEC 61340-4-1:2000 Elektrycznosc statyczna — Znormalizowane metody badar do okreslonych
zastosowan — Wtasciwosci elektrostatyczne wyktadzin podfogowych i gotowych podtég

10. PN-EN 61340-5-1:2002 Elektrycznos¢ statyczna — Czes$¢ 5-1: Ochrona przed elektrycznoscig
statyczng przyrzqdow elektronicznych — Wymagania ogdlne

11. PN-EN 61340-4-3:2002 Elektrycznos¢ statyczna — Czes$¢ 4-3: Znormalizowane metody do
okreslonych zastosowan — Obuwie

12. PN-EN 1127-1:2011 Atmosfery wybuchowe — Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed
wybuchem — Czes¢ 1: Pojecia podstawowe i metodyka. (wprowadza norme europejskg EN-1127 —
1:2007)

13. PN-EN 1381:2004 Przestrzenie zagrozone wybuchem — Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed
wybuchem — Oznaczenia minimalnej energii zaptonu mieszanin pytowo-powietrznych (wprowadza
norme europejskg EN 13821:2002)

Normy te nie majg obecnie statusu obowigzkowego stosowania, jednak sg jednymi z najlepszych
praktycznych narzedzi ochrony antyelektrostatycznej. Szczegdlnie norma PN-E-05204:1994 jest
praktycznym kompendium wiedzy na temat warunkdéw, kryteridw stosowania i praktycznej
organizacji ochrony antystatycznej w zaktadach przemystowych w ktérych mogg wystepowac
atmosfery wybuchowe.

CIOP-PIB, Serwis BEZPIECZNIE] str. 24



11. Razenia elektrostatyczne

Razenia (pojecie stosowane w ochronie antystatycznej ) sg odczuwalnymi przez cztowieka
skutkami wytadowania elektrostatycznego bezposrednio przez ciato. W zaleznosci od wartosci
fadunku przenoszonego w czasie wytadowania, moga by¢ tylko ledwie odczuwalne, wyraznie
odczuwalne, przykre, bolesne, powodujgce skurcze miesni az po utrate swiadomosci, zaburzenie
lub zatrzymanie akcji serca.

W praktyce (w Srodowisku pracy i zycia) wiekszosé¢ przypadkéw razen dotyczy wytadowan z
naelektryzowanego ciata cztowieka przy kontakcie z obiektem przewodzacym (w tym takze z
innym cztowiekiem). Obiekt przewodzacy moze by¢ uziemiony lub nie, jednak razenie jest
silniejsze  przy kontakcie z obiektem uziemionym. Poniewaz maksymalny potencjat
elektrostatyczny naelektryzowanego ciata cztowieka zazwyczaj nie przekracza 20 kV (przy
wyzszych potencjatach nastepuje niskoenergetyczne wytadowanie ulotowe, ograniczajace
tadunek), to nie jest mozliwy efekt patofizjologiczny. Mozliwe jest natomiast odczucie silnego,
przykrego uktucia i gwattowny odruch uniku.

W przypadku kontaktu z duzymi obiektami naelektryzowanymi, ktérych pojemnos¢ elektryczna
jest wieksza od pojemnosci ciata cztowieka, mozliwy jest w skrajnych przypadkach skurcz miesni,
zaburzenie rytmu serca lub jego zatrzymanie, jednak takie sytuacje sg bardzo rzadkie.

Najbardziej niebezpiecznym efektem razenia jest gwattowny, odruchowy unik, mogacy
doprowadzi¢ do upadku, uderzenia itp., a w rezultacie do zranieni, powaznych obrazen i uszkodzen
ciata, a w bardzo rzadkich przypadkach do $mierci. Niestety statystyka takich wypadkéw nie jest
znana.

Wyniki badan percepcji razen elektrostatycznych prowadzone przez Guderskq pokazano w tab. 5.

Z kolei amerykanski ekspert w dziedzinie ochrony przeciwwybuchowej, Britton podaje typowe
progi odczud i reakcji razenia gotej dtoni, w zaleznosci od energii wytadowania elektrostatycznego
powodujgcego razenie, jak nizej:

0,5 -2 mJ — prég odczuwania,

1-10 mJ —rdzne poziomy ucigzliwosci,

15 -25 mJ —razenie przykre,

250 mJ — powazne razenie,

1-10J - mozliwa utrata przytomnosci,

powyzej 10 J — mozliwe zatrzymanie akcji serca.

W wystepowaniu tadunkéw elektrostatycznych, nierozerwalnie towarzyszy wystepowanie pola
elektrostatycznego. Jego natezenie w powietrzu nie moze by¢ wieksze od 3 ok. MV/m (30 kV/cm),
gdyz po przekroczeniu tej wartosci rozpoczyna sie samoistne wytadowanie elektrostatyczne,
prowadzace do zaniku tadunku i pola elektrostatycznego. Ekspozycja ciata cztowieka na pole
elektrostatyczne o wartosci natezenia mniejszej od 3 MV/m, nie powoduje zadnych skutkéw
zdrowotnych, gdyz pole elektrostatyczne, jak rowniez pole elektryczne wolnozmienne, nie wnika
do wnetrza ciata (ttumienie wieksze od 10" razy, czyli od 240 dB) . Przewodnos$é ciata ludzkiego, w
tym takze skory i naskdrka jest wystarczajgco duza, aby doszto do ekranowania wnetrza ciata,
przez tadunek indukowany na jego powierzchni.

CIOP-PIB, Serwis BEZPIECZNIE] str. 25



Tab. 5. Rodzaje razen elektrostatycznych i reakcje ludzi naelektryzowanych, dotykajacych palcem

uziemionej elektrody, wg badan Guderskiej

Wartos¢
potencjatu przed
razeniem, kV

Reakcja lub odczucie osoby badanej

Energia zgromadzona
W pojemnosci
elektrycznej osoby
badanej, mJ

wartosci
progowe
kobiety: 2,3
mezczyzni: 2,4

delikatne dotkniecie lub uktucie

kobiety: 0,05 —-0,6
mezczyzni: 0,05 -0,8

5

uktucie lub dotkniecie w opuszek, impuls
wzdtuz palca

0,8-1,2

mocniejsze uktucie i uderzenie w opuszek,
impuls wzdtuz palca, lekki skurcz w palcu

2,0-2,3

12

mocne uktucie lub uderzenie w opuszek,
impuls wzdtuz palca (czasem az do tokcia),
skurcz lub szarpniecie w palcu, odruch
cofniecia reki

4,5-6,8

18

drgniecie ciata, j.w.

10,2 — 15,2

25

impuls wzdtuz palca, czasem do tokcia,
mocne uderzenie lub uktucie w opuszek,
drgniecie ciata, odruch cofniecia reki

19,7 -29

30

impuls wzdtuz palca i $Srédrecza az do tokcia,
uderzenie lub ukfucie w opuszek, skurcz lub
szarpniecie w palcu lub dtoni, gwattowne
cofniecie reki, drgniecie ciata

28—-42

40

impuls wzdtuz palca, srédrecza — czasem do
barku, bol — gtdwnie w palcu wskazujacym,
gwattowne cofniecie reki, uderzenie w palec,
skurcz lub szarpniecie w palcu lub w dtoni,
obawa przed dotknieciem elektrody

50-75

48

impuls wzdtuz palca, srédrecza — czasem do
barku, bdl — gtéwnie w palcu wskazujgcym,
gwattowne cofniecie reki, uderzenie w palec,
skurcz lub szarpniecie w palcu lub w dtoni,
wyrazna  obawa przed  dotknieciem
elektrody, odczuwane ruchy wiloséw na
gtowie

75-108

Posrednim skutkiem ekspozycji na pole elektrostatyczne moze by¢ razenie, jesli osoba znajdujaca sie
w odpowiednio silnym polu dotknie obiektu przewodzacego. Dochodzi wtedy do elektryzacji przez
indukcje. Przy natezeniu pola nie przekraczajgcym 10 kV/m, odczuwalne razenia nie s3 mozliwe.
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PYTANIA SPRAWDZAJACE

1.

Dlaczego elektrycznos¢ statyczna jest czynnikiem srodowiska pracy, ktéry musi by¢ pod
kontrolg? Jakie zagrozenia powoduje wystepowanie skumulowanego tadunku
elektrostatycznego?

Jakie zjawisko zwigzane z elektrycznoscia statyczng moze powodowac wypadki?

Ktére wytadowania elektrostatyczne stwarzajg zagrozenie wybuchowe?

Jakie zagrozenia stwarzajg poszczegdlne typy wytadowan elektrostatycznych?

W jaki sposéb mozna zapobiec wytadowaniom iskrowym?

W jaki sposéb mozna zapobiec wytadowaniom snopiastym oraz stozkowym?

W jaki sposéb mozna zapobiec wytadowaniom snopiastym oraz snopiastym
rozprzestrzeniajacym sie?

Jaki system oceny zagrozenia zaptonem atmosfer wybuchowych przez wytadowania
elektrostatyczne wprowadzono w normach polskich? Wymien stosowane w tej ocenie
wielkosci kryterialne.
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