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Propozycja metody
oceny ekspozydji pracownikow
na pole elektrostatyczne
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Skutkiem tego moga by¢ wytadowania iskrowe, powodujace razenia-pracownikw, w nastepstwie czego
pojawiajg sie niekontrolowane ruchy ciata, co grozi wypadkiem. \Wymagania prawa pracy obowiazujace
w Polsce, dotyczace ochrony przed polem elektromagnetycznym uwzgledniaja pole elektrostatyczne,

jednak brak jest obecnie technicznych mozliwosci jego pomiaru.

Przepisy migdzynarodowe (np. Dyrektywa 2013/35/UE) nie uwzgledniaja pola elektrycznego o czesto-
tliwosci mniejszej od 1 Hz. W artykule wykazano, ze réwnowazny dla pomiaru natezenia pola elektrosta-
tycznego moze by¢ pomiar fadunku elektrostatycznego indukowanego na powierzchni ciata pracownika.

W tym celu mozna zastosowac miernik fadunku przenoszonego w czasie wytadowania elektrostatycznego,
opracowany w CIOP-PIB. Ocena narazenia na wyfadowania iskrowe jest zgodna z postanowieniami zat.
| do wymienionej Dyrektywy. Wykazano, ze odczuwalne razenia nie moga wystapi¢ przy natezeniu pola
elektrostatycznego mniejszym od 40 kV,/m (tj. granicy strefy niebezpiecznej zdefiniowanej wymaganiami
prawa pracy obowigzujacymi w Polsce).

Stowa kluczowe: fadunek elektrostatyczny, pole elektrostatyczne, razenie elektrostatyczne, wytadowanie
elektrostatyczne, ocena ekspozydji na pole elektrostatyczne

The proposal of the method to assess employee exposure to the electrostatic field

Exposure of workers to the electrostatic field can cause electrification of the body. It can cause electrostatic spark discharges
resulting in electrostatic shocks. Those shocks can result in involuntary body movements and possibly in accidents. Polish
occupational safety regulations consider exposure limits to a static field but it is not technically possible to measure field
intensity at the workstation. Directive 2013/35,/EU does not consider the electrostatic field. This article shows that measure-
ments of the electrostatic field and of the charge induced on the worker's body can be equivalent. In this case, a meter of
the charge transferred during an electrostatic discharge, developed in CIOP-PIB, can be used. The evaluation of the risk of
spark discharges based on charge measurements s consistent with Directive 2013 /35,/EU. Perceptible shocks cannot appear
at field intensity under 40 kV/m (i.e., lower than the dangerous zone defined in Polish occupational safety regulations).

Keywords: assessment of exposure to electrostatic field, electrostatic charge, electrostatic discharge, electrostatic field,
electrostatic shock
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Pole elektrostatyczne w Srodowisku pracy
zalicza sie do zagrozen elektromagnetycznych
(pole elektryczne niezmienne w czasie), a takze
elektrostatycznych, jako skutek elektryzacji i zro-

dto wytadowan elektrostatycznych (ang. ESD).
Pole elektrostatyczne tylko nieznacznie wnika
do wnetrza ciataiw miedzynarodowych przepisach
ograniczajacych ekspozycje elektromagnetyczng
jest niemal pomijane. W artykule wykazano, ze eks-
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pozycja na pole elektrostatyczne moze powodowac
zdarzenia wypadkowe i wymaga nadzoru.

Zagrozenia elektrostatyczne sa skutkiem ESD.
Nadmierna kumulacja tadunku elektrostatycznego
na powierzchni obiektéw nieprzewodzacych lub
przewodzacych odizolowanych od ziemi powo-
duje, ze natezenie pola elektrostatycznego moze
przekroczy¢ wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza,
prowadzac do wyfadowania. ESD jest impulsem pra-
dowym trwajacym od kilkudziesieciu nanosekund
do kilkuset mikrosekund, o chwilowym natezeniu
do kilkunastu amperdw. Wyrdznia sie trzy rodzaje
zagrozen elektrostatycznych:

1) zapton atmosfer wybuchowych,

2) razenia elektrostatyczne,

3) uszkodzenia aparatury elektronicznej istot-
nej dla bezpieczefstwa technologicznego lub
medycznej.

Przedmiotem artykutu jest rodzaj 1.i 2. Zrodtem
zagrozef sg ESD spowodowane nadmierng elektry-
zacja. W przemysle najwazniejszymi przyczynami
elektryzacji sg procesy rozdzielania i tarcia stykaja-
cych sie materiatow i urzadzen. Stopien naelektryzo-
wania zalezy od rodzaju materiatéw, intensywnosci
procesdw technologicznych i szybkosci odprowa-
dzaniatadunku elektrostatycznego do ziemi. Druga
istotng przyczyna jest indukcja, czyli rozsuniecie
tadunkéw dodatnich i ujemnych na powierzchni
obiektu przewodzacego, przez zewnetrzne pole
elektrostatyczne. llos¢ fadunku zalezy od natezenia
pola elektrostatycznego i wielkosci obiektu.

ESD zachodza tylko, gdy natezenie pola elektro-
statycznego lokalnie osigga wartos¢ ok. 2,7 MV /m.
Jednak nie mozna oprze¢ ochrony antystatycznej
na pomiarze natezenia pola elektrostatycznego,
gdyz nie jest technicznie mozliwy na stanowiskach
pracy. Przy zagrozeniu wybuchowym mierzy sie
wielkosci zwigzane — potencjat elektrostatyczny,
tadunek zgromadzony lub przenoszony w czasie
ESD, wyznacza sie wartos¢ energii zgromadzonej
w polu elektrostatycznym, mierzona jest szybkos¢
zaniku tadunku i rezystancja uptywu. W przypadku
razen z naelektryzowanych przewodnikéw odizo-
lowanych od ziemi wystarcza pomiar potencjatu
elektrostatycznego i pojemnosci obiektu, w przy-
padku elektryzacji przez indukcje brak jest metod
oceny zagrozenia.
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Rys. 1. Wytadowanie iskrowe z ciata osoby naelektryzowanej przez

indukcje

Fig. 1. Electrostatic spark discharges from the body of a person
electrified by electrostatic induction

Fot. Miernik tadunku ES, z ekranowang elektroda, o rozdzielczoci

0,1 nC i zakresie 0 —

10 uC, opracowany w CIOP-PIB (zadanie

05.B.1, Il etapu programu wieloletniego ,Poprawa bezpieczefistwa
i warunkéw pracy”)

Photo. A meter of electrostatic charge with a screened electrode
with the resolution 0.1 nC and range 0-10 uC, developed in CIOP-

PIB (task 05.B.1. of the second stage of the National Programme
“Improvement of safety and working conditions”)

Stopief zagrozenia elektrostatycznego zalezy
od rodzaju wytadowania. Wyréznia sie kilka ich ro-
dzajéw [1]: ulotowe, snopiaste, stozkowe, iskrowe,
snopiaste rozprzestrzeniajace sie (charakterystyke
poszczegdlnych rodzajéw wytadowar przedstawio-
no w zafgczniku).

Zapobieganie zaptonowi atmosfer
wybuchowych przez wytadowania
elektrostatyczne

ESD powoduijg ok. 8,5-10% wybuchéw. W za-
ktadach, w ktérych moze wystapi¢ atmosfera wy-
buchowa, ochrona antyelektrostatyczna jest obo-
wigzkowa, a dyrektywa 1999,/92/WE i jej krajowa
implementacja [2] nakazujg ocene ryzyka wystapie-
nia Zrédet zaptonu, w tym ESD. Mozna jg przepro-
wadzi¢ w oparciu o normy [3] i [4]. Zasady organi-
zacji ochrony antystatycznej podano w normie [5].
Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC
przygotowuje wydanie Specyfikacji Technicznych [6,
7], stanowigcych szczegbtowy poradnik ochrony an-
tyelektrostatycznej w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Zasady przechowywania cieczy palnych
w budynkach sa ujete w rozporzadzeniu Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji [8]. Duzo uwa-
gi poswieca sie odziezy i obuwiu antystatycznemu

oraz przewodzacym podtogom, w celu zapobiezenia
elektryzowaniu sie pracownikéw.

Ochrona antystatyczna jest konieczna, gdy
nie mozna unikna¢ atmosfery wybuchowej. Obej-
muje dziatania techniczne i organizacyjne, zapobie-
gajace powstawaniu ESD w strefach zagrozonych
wybuchem [1,5, 6].

Razenia elektrostatyczne
a ekspozycja na pole elektrostatyczne

.Razenie elektrostatyczne” jest to patofizjo-
logiczny skutek przeptywu przez ciato cztowieka
impulsu wytadowania elektrostatycznego. Charak-
teryzuja je wrazenia zmystowe — odczucie uktucia,
bél, uderzenie, skurcze miedni. Brakuje publikowa-
nych wynikéw badaf skutkdw razer oraz przepisow
ograniczajacych je. Wyjatkiem sg badania Guderskiej
[9]. Prég percepdji iskrowego ESD znalazta na pozio-
mie 0,05 - 0,8 mJ, przy napieciu ok. 2,4 kV. Badata
nasilajace sie wrazenia ktucia, bolu, skurczéw migsni
i reakcji uniku, dla energii do 108 mJ i napiecia
do 50 kV. Britton [10] wymienia (bez podania zro-
dfa) nastepujace wartosci energetycznych progéw
reakcji na ESD:

0,5 -2 mJ - prog percepdji

1-10 mJ - rézne poziomy ucigzliwosci

15 = 25 mJ - razenie nieprzyjemne

250 mJ - razenie ,powazne”

1-10J - mozliwa utrata przytomnosci

powyzej 10 J — mozliwe zatrzymanie akcji serca.

ESD o energii ponizej progu percepcji moze takze
zapala¢ palne atmosfery gazowe.

Najczesciej razenia s skutkiem wytadowania
tadunku z powierzchni ciata, przy dotykaniu przed-
miotéw przewodzacych i innych oséb. Nie zagra-
Zajg ono bezposrednio zdrowiu, gdyz ich energia
nie przekracza 135 mJ. W zaleznosci od osobniczej
reaktywnoscii wrazliwosci, reakcjg moga by¢ odru-
chy grozace wypadkiem. Obecnie nie ma statystyk
wypadkéw spowodowanych razeniami, choé
eksperci potwierdzajg ich wystepowanie.

Ekspozycji na pola elektrostatyczne nie uwaza
sie za szkodliwa, gdyz wnikajac do ciata jest ono ttu-
mione 10" razy [11]. Przy maksymalnym mozliwym
w powietrzu natezeniu (ok. 3 MV/m), natezenie
wewnatrz ciata nie przekroczytoby 3 pV/m. Brak
jest doniesiei o biologicznych skutkach powo-
dowanych przez indukowane w organizmie pole
o tak matym natezeniu. Warto3¢ ta jest ok. 10° razy
mniejsza od dopuszczalnych wartosci natezenia
pola indukowanego w ciele osoby eksponowanej,
okreslonych w dyrektywie 2013/35/UE [12] dla
pasma 1- 400 Hz. Uznanym skutkiem ekspozyciji
przy natezeniu pola oddziatujgcego na cztowieka
0 natezeniu powyzej ok. 40 kV/m jest odczuwalne
poruszanie wiosow. Nalezy zatem ocenic celowos¢
kontroli ekspozycji na pola elektrostatyczne poza
strefami zagrozenia wybuchem. W tym celu trzeba
takze rozwazy¢ wptyw pola elektrostatycznego
na depozycje zanieczyszczer aerozolowych irazenia
elektrostatyczne.

Czastki fazy rozproszonej aerozolu s3 naelek-
tryzowane i w polu elektrostatycznym dryfujg
wzdtuz linii pola w kierunku zaleznym od polaryzacj,
z szybkoscig zalezng od natezenia pola elektrosta-
tycznego, wielkosci czastkiijejtadunku. W powietrzu
najliczniejsze sa czastki o Srednicy ok. 100 nm.
Przy natezeniu 10 kV/m dryfuja z predkoicia

ok.Tmm/s.Wieksze czastkizanieczyszczefi przemy-
stowych dryfuja wolniej. Dlatego stracanie aerozolu
na powierzchnie ciata nie jest intensywne i moze by¢
pominiete. Pole elektrostatyczne zmniejsza tez ilos¢
wdychanych czastek aerozolu.

Osoba eksponowana na pole elektrostatyczne,
dotykajac przedmiotéw metalowych lub ciata in-
nego pracownika moze powodowac wytadowania
iskrowe i doznawac razer elektrostatycznych.

0 potrzebie uwzglednienia
pola elektrostatycznego
w przepisach bezpieczefistwa pracy

Jak wspomniano, w przepisach dotyczacych
ochrony pracownikéw przed ekspozycja elek-
tromagnetyczna nie uwzglednia sie na ogét pdl
elektrostatycznych. W dyrektywie 2013/35/UE
[12] nie uwzgledniono pola elektrycznego o czesto-
tliwosci mniejszej od 1 Hz w jej czesci stanowiacej
limity narazenia, chociaz pole elektrostatyczne wy-
mienione jest w zakresie, jakiego dotyczy obowigz-
kowa ochrona pracownikéw przed zagrozeniami
elektromagnetycznymi. Jedynie przepisy polskie
[13] wymagaja ograniczenia ekspozycji na pole
elektrostatyczne, ustanawiajac gorna granice strefy
bezpiecznejna poziomie 10 kV/m, strefy po3rednie]
- 20 kV/, a strefy zagrozenia — 40 kV/m. Oceny
narazenia nie wykonuje sie tu z powodu braku
metod pomiaru natezenia pola elektrostatycznego.

Polskie normy dotyczace ochrony przeciwwy-
buchowej ograniczaja dopuszczalne natezenie pola
elektrostatycznego dla niektérych przypadkow.
Zagrozenie wybuchowe w otoczeniu ptaskiego
naelektryzowanego dielektryka nie wystepuje, jezeli
natezenie pola elektrostatycznego nie przekracza
100 kV/m [4]. Obuwie przewodzace w strefach 1
i 20" zagrozonych wybuchem jest obowigzkowe,
gdy natezenie pola elektrostatycznego przekracza
20 kV/m [5]. W strefach 1i 20, jezeli brak jest po-
sadzki przewodzacej, maksymalne dopuszczalne
natezenie pola wynosi 20 kV/m [5], jednak dla
atmosfer o MIE? < 0,1 mJ przewodzace obuwie
i podtoga sa obowigzkowe [5].

Poza strefami zagrozenia wybuchowego, norma
[5] zaleca ogranicza¢ do niezbednego minimum eks-
pozycje na pole elektrostatyczne o natezeniu wiek-
szymod 20 kV/m (czyliw polach strefy zagrozenia,
zgodnie ze wspomnianymi wymaganiami, ktére
réwniez wymagaja ograniczania czasu narazenia
pracownika na pola tej strefy).

Ryzyko razenia lub zaptonu przez ESD z obiektu
naelektryzowanego zalezy od energii wytadowania,
ktorej pomiar w srodowisku pracy nie jest mozliwy.

! Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Gospodarki [2]
przestrzenie zagrozone wybuchem dzieli sie, w zaleznosci
od rodzaju atmosfery wybuchowej oraz czasu i prawdopo-
dobiefstwa jej wystepowania na strefy. Strefa 0 dotyczy
atmosfer gazowych, a strefa 20 atmosfery pytowej.
Sa to strefy, w ktérych atmosfera wybuchowe wystepuje
stale, czesto lub przez dtugie okresy. W strefie 1i 21atmos-

fera wybuchowa moze czasami wystepowac w trakcie
normalnego dziatania, a w strefach 2 i 22 nie wystepuje
w trakcie normalnego dziatania, a jezeli nawet wystapi,
to utrzymuje sie przez kr6tki czas.

2 MIE Jest skrotem angielskiego terminu Minimum
Ignition Energy, 0znaczajacego najmniejsza wartos¢
energii zgromadzonej w pojemnosci elekirycznej, ktora
przy wytadowaniu iskrowym z tej pojemnosci jest w stanie
spowodowac zapton okreslonej mieszaniny substancji
palnej z powietrzem, przy optymalnym, bliskim stechio-
metrycznemu stezeniu substancji palnej.



Jej maksymalna wartos¢ jest ograniczona od gory
wartoscig energii Wzgromadzonej w pojemnosci C
obiektu naelektryzowanego do potencjatu U:
v @ ()
2 2 2

gdzie: Q - fadunek elektrostatyczny zgroma-
dzony na powierzchni obiektu naelektryzowanego.

Pojemno3¢ elektryczna cztowieka zalezy od roz-
miaréw jego ciata, grubosci i rodzaju materiatu
podeszwy obuwia oraz otaczajgcych obiektow prze-
wodzacych i wynosi od 70 do 300 pF. Jako wartos¢
typowa przyjmuje sie 120 pF. Mierzac pojemnos¢
danej osoby i potencjat elektrostatyczny (bezkon-
taktowo), mozna wyznaczy¢ wartos¢ zgroma-
dzonej energii i poréwnac ja z podanymi progami
percepcji. Wynik ten mozna tez uzy¢ do oceny
ryzyka zaptonu, poréwnujac z MIE.W tym przypad-
ku wyznaczanie natezenia pola elektrostatycznego
nie jest konieczne.

Ocena narazenia pracownika naelektryzowane-
go przez indukcje wymaga innego podejscia. Ciato
cztowieka jest obiektem przewodzacym, a w zalez-
nosci od przewodnosci podeszwy obuwia i posadzki
moze by¢ obiektem uziemionym lub odizolowanym.
Elektryzacji przez indukcje ulega odizolowany obiekt
przewodzacy umieszczony w polu elektrostatycz-
nym (rys. 1.). Osoba eksponowana, dotykajac
przedmiotéw przewodzacych, moze powodowaé
ESD iskrowe, doznajac razer lub inicjujac zapton.

Pomiar potencjatu elektrostatycznego ciata
w obecnosci zewnetrznego pola elektrostatycznego
jest niemiarodajny, natomiast mozna wyznaczy¢
energie na podstawie pomiarutadunku zgromadzo-
nego na powierzchni ciata, stosujac miernik tadunku
przenoszonego w czasie ESD, np. pokazany na fot.

Przy pojemnosci ciata G, i progowej wartosci
energii wytadowania W,, z zaleznosci (1) wynika
progowa warto$¢ tadunku:

Qp =~ 2C,W, (2)

tadunek Q zaindukowany na ciele pracownika
przez pole elektrostatyczne wynosi:

ol=2glEds| @

gdzie: E, - natezenie pola elektrostatycznego
przy powierzchni ciata, ds wersor elementu po-
wierzchni, &, - przenikalnos¢ elektryczna powietrza,
8,85 pF/m.

Zaktadajac jednorodne pole elektrostatyczne
onatezeniu £, prostopadte do czotowego przekroju
ciata, o powierzchni S, zaleznos¢ (3) uproszczono
do postaci:

Q=665 (4)
Natezenie pola £, odpowiadajace progowej
wartosci energii wytadowania iskrowego W,
(np. prog percepcji), pokazane narys. 2., wynosi:

£ = NWaCy (5)
th gosb

Bezposredni pomiar natezenia pola elektro-
statycznego na stanowisku pracy mozna zastapi¢
réwnowaznym pomiarem tadunku elektrosta-
tycznego zaindukowanego na powierzchni ciafa.
Réwnowazne natezenie pola ( £,) mozna wyznaczy¢

ze wzoru (4).
Najnizszy prog percepcji (0,05 mJ wg [9])
nie zostanie przekroczony, jesli natezenie pola

elektrostatycznego jest mniejsze od 9,5 kV/m
(strefa bezpieczna — poziom zblizony do granicy
strefy bezpiecznej i posredniej wg [13]), a najwyz-
szy (0,8 mJ wg [9]), gdy natezenie jest mnigjsze
od 38 kV/m (strefa zagrozenia — poziom zblizony
do granicy strefy zagrozenia i niebezpiecznej wg
[13]). Zatem przestrzeganie przepisow krajowych
[13] gwarantuije, ze osoby eksponowane nie odczuja
razefi spowodowanych zjawiskiem indukji.

Pojawienie sie ulotu ogranicza maksymalna
warto$¢ potencjatu osoby naelektryzowanej do 30
kV, zatem warto$¢ energii ESD z ciata nie przekracza
135 mJ. Jest to wystarczajgco duzo, by dochodzito
do bolesnych razen, skurczu migéni i reakcji obron-
no-ucieczkowych, grozacych wypadkiem. Tak duza
energia wytadowania moze wystapi¢ przy mato
prawdopodobnym natezeniu pola ok. 500 kV/m,
kwalifikowanym jako pole strefy niebezpieczne;
wg [13].

Podsumowanie

Ekspozycja na pole elektrostatyczne moze
powodowac wytadowania iskrowe z ciata pracow-
nika, powodujace razenia zdolne do wyzwolenia
odruchdw grozacych réznymi formami wypadkow.
Dlatego nalezy objac ja nadzorem w srodowisku
pracy i ustali¢ jej dopuszczalne poziomy.

Przyjmujac prog percepcji ESD na poziomie
1'mJ, razenia nie beda odczuwalne lub ucigzliwe
przy natezeniu pola elektrostatycznego mniejszym
od 40 kV/m (ponizej granicy strefy niebezpiecz-
nej wg rozporzadzenia Ministra Gospodarki,
Pracy i Polityki Spotecznej [13]). Ocena ekspozycji
jest mozliwa na podstawie pomiaru tadunku induko-
wanego na ciele cztowieka. Zaproponowana ocena
jest zgodna z koncepcja dyrektywy 2013/35/UE
zawartg w zataczniku I, by do oceny narazenia
nawyfadowania iskrowe stosowac tadunek elektro-
statyczny. Dyrektywa nie okrela, czy nalezy ocenia¢
tadunek zgromadzony na obiekcie naelektryzowa-
nym (takze na ciele cztowieka), czy tez fadunek
przeptywajacy w czasie wytadowania przez ciato
pracownika.

W przypadku wytadowar iskrowych, bedacych
wytadowaniami catkowitymi, tadunek zgromadzony
na obiekcie przewodzacym jest rowny fadunkowi
odprowadzonemu w czasie wytadowania iskrowego
ztego obiektu. Zaproponowany miernik wykonany
w CIOP-PIB nadaje sie do wykonywania pomiaréw
obu rodzajéw tadunkéw. Dyrektywa nie zawiera
zadnych kryteriéw oceny tadunku, pozostawiajac
w domysle swobode w ich okredleniu ustawodaw-
com poszczegblnych krajow cztonkowskich. Wydaje
sig, ze moga by¢ tu zastosowane dotychczasowe
przepisy polskie [13].

Alternatywng metoda zapobiegania razeniom
0s6b eksponowanych na pole elektrostatyczne
jest zastosowanie przewodzacej, uziemionej
posadzki i wyposazenie pracownikéw w obuwie
antystatyczne.
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Zafacznik

Rodzaje wytadowan elektrostatycznych (ESD)

Stopief zagrozenia elektrostatycznego zalezy od rodzaju wytadowania.
W specyficznej nomenklaturze ochrony antystatycznej wyrdznia sie nastepujace
rodzaje wytadowari [1]:

- ulotowe (ang. corona discharge), zachodzace z cienkich przewoddw
i ostrzy w polu elektrostatycznym obiektéw naelektryzowanych. Ich energia
jest rzedu mikrodzuli i panuje poglad, ze nie zapalajg atmosfer wybuchowych,
za wyjatkiem by¢ moze atmosfer o minimalnej energii zaptonu (ang. MIE -
Minimum Ignition Energy) mniejszej od 0,1 mJ [2]. Ulot z powierzchni ciata
ludzkiego poprzez wtosy, ogranicza poziom jego naelektryzowania do 30 kV.

—snopiaste (ang. brush discharge), zachodzace z uziemionych przedmiotow
przewodzacych o Srednicy krzywizny wiekszej od ok. 3 mm, w polu elektrosta-
tycznym obiektow naelektryzowanych. Ich energia nie przekracza 4 mJ [2]. Moga
zapali¢ tylko atmosfery gazowe (palne gazy, pary cieczy palnych). Zapobiega
im zwiekszanie przewodnosci elektrycznej elektryzujacych sie materiatéw,
zmniejszanie szybkos¢ proceséw technologicznych, unikanie rozpryskiwania
cieczy palnych, neutralizacjatadunku elektrostatycznego iinertyzacja atmosfery.
Metody zapobiegania tym wytadowaniom zawarto m.in. w [1, 2, 3].

- stozkowe (ang. cone discharge), wystepujace miedzy powierzchnig
naelektryzowanej pryzmy nieprzewodzacego materiatu sypkiego a Scianami
napetnianego silosu, energii do 20 mJ. Z powodu miejsca wystepowania
nie stwarzaja zagrozenia razeniem.

—iskrowe (ang. spark, capcitive spark discharge), zachodzace miedzy obiek-
tami przewodzacymi (takze z/do ciata cztowieka) o rdznicy potencjatow wiek-
szejod 330V. Zapalaja wiekszos¢ mediéw palnych. Ich energia moze dochodzié
dokilku dzuli. Moga by¢ odczuwalne przez ludzi, powodowac niekontrolowane
ruchy a w skrajnych przypadkach utrate przytomnosci. Zapobiega sie imtaczac
i uziemiajac wszystkie obiekty przewodzace. Pracownikéw uziemia sie poprzez
przewodzace obuwie i przewodzaca, uziemiong posadzke.

- snopiaste rozprzestrzeniajace (ang. propagating brush discharge),
o energii do kilkunastu dzuli. Zapalaja wszystkie atmosfery wybuchowe.
Moga zachodzi¢ z naelektryzowanych powierzchni dielektrykdéw o grubosci
do 8 mm, naelektryzowanych dwustronnie réznoimiennie albo przylegajacych
do metalowego podfoza. Wyzwala je elektryczne przebicie dielektryka lub
zblizanie przewodnika (tez ciata cztowieka). Zapobiega im unikanie pokrywania
powierzchni metalowych materiatem izolacyjnym ciefiszym niz 10 mm lub stoso-
wanie dielektryka o napieciu przebicia mniejszym od 4 kV. Sa odczuwalne przez
cztowieka jako bolesne, powodujace niekontrolowane ruchy, moga spowodowaé
utrate przytomnosci i zatrzymanie akcji serca.




