Zjawiska elektrostatyczne w Srodowisku pracy
— analiza zagrozeh i studium przypadku

Celem artykutu jest budowanie swiadomosci na temat zagrozef spowodowanych przez wytadowania elektro-
statyczne w Srodowisku pracy. Przedstawiono wyttumaczenie zjawiska, wskazujgc metody generowania tadunku
elektrycznego na powierzchni obiektdw fizycznych. Przyblizono podziat wytadowan, a takze oméwiono wybrane
typy: iskrowe, koronowe, snopiaste, snopiaste rozprzestrzeniajace sie. Przeprowadzono analize rzeczywistych
zdarzef, w ktérych doszto do powstania wytadowania elektrostatycznego w warunkach przemystowych, wraz
_ze-wskazaniem przyczyny zjawiska i srodkéw ochronnych.
" Zagrozenia, ktore towarzysza zjawisku elektrycznosci statycznej wymuszaja stosowanie okreslonych srodkéw
bezpieczenstwa. Jak pokazuje praktyka, zaniedbania w tym zakresie moga powodowaé ogromne straty, zaréwno
z punktu widzenia zdrowia i zycia pracownikow, utraconego i zniszczonego mienia, jak i wptywu na srodowisko

P¥lectrostaticphenomena in the work environment — hazards analysis and case study

he purpose of the article is to build awareness about the hazards caused by electrostatic discharge in the work
environment. An explanation of the phenomenon was presented, indicating methods of generating electric
charge on the surface of physical objects. The division of discharges is presented, and selected types are dis-
cussed: spark, corona, brush and propagating brush discharges. Further in the article, an analysis of real events
in which electrostatic discharge occurred in industrial conditions was carried out, together with an indication
of the cause of the phenomenon and protective measures. The threats that accompany the phenomenon of
static electricity force the use of specific safety measures. As practice shows, negligence in this regard can cause
huge losses, both from the point of view of the health and life of employees, lost and damaged property, and
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Wyfadowania elektrostatyczne byty przyczyna
wielu wypadkow przy pracy, przyczyna powstania
groznych pozaréw i wybuchdw, czy wreszcie przy-
czyna uszkodzeri urzadzefi kontrolnych i pomia-
rowych na catym Swiecie. Niestety doktadne dane
statystyczne nie sa szeroko dostepne. W literaturze
przedmiotu analizowano ten problem wielokrot-
nie, np. w artykule, w ktérym zbadano ponad
300 zdarzef z udziatem elektrycznosci statycznej
z poprzednich 50 lat, do ktérych doszto na terenie
Japonii [1]. Wyniki pokazuja, ze do 90% wytadowari
elektrostatycznych zwigzanych jest z czynnosciami
wykonywanymi przez pracownikow (pozostate 10%
powstaje samorzutnie). Jednoczesnie 70% zdarzeh
to wytadowania iskrowe.

Obecny stan wiedzy pozwala w zasadzie w petni
zrozumie¢ zjawiska elektrostatyczne, co umozliwia
projektowanie skutecznych Srodkéw bezpieczer-
stwa. Mimo tego ciggle dochodzi do powaznych zda-
rzef, w ktérych gtéwna role odgrywaja wytadowania
z powierzchni naelektryzowanych obiektéw. Jak
dowodza analizy i wnioski wynikajace z tychze zda-

impact on the environment.
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rzef, czesto przyczyna jest niewtasciwa konstrukcja
urzadzenia, nieprzestrzeganie czasookresow przegla-
dow i konserwadji, wykraczanie poza dopuszczalne
parametry procesow technologicznych czy warunki
znamionowe pracy urzadzen, a nawet (by¢ moze
w gtownej mierze) zwyczajny brak swiadomosci
zagrozen posrod pracownikéw. Artykut ma na celu
przyblizenie tematyki zagrozen elektrostatycznych
w Srodowisku pracy, wraz ze wskazaniem przy-
ktadow rzeczywistych zdarzef, do ktérych doszto
w ostatnich latach.

Istota zjawiska

Wyjasdnienie podstaw zjawiska elektrycznosci
statycznej mozna rozpoczaé od powszechnie zna-
nego, cho¢ niebanalnego stwierdzenia, ze przyroda
nieustannie dazy do stanu réwnowagi. R6znica
energii potencjalnych pomiedzy gérskimi potokami
a poziomem morza sprawia, ze obserwowany jest
przeptyw w rzekach. Co wiecej, kazdy stan statycz-
nej réwnowagi w przyrodzie bedzie posiadat naj-
nizszg energie z mozliwych dla danych warunkdw.

W kontekscie zjawisk elektrycznych, powstanie
réznicy potencjatbw pomiedzy dwoma obiektami
fizycznymi, np. ciatem cztowieka a uziemionym
elementem przewodzacym, bedzie skutkowaé
dazeniem do stanu réwnowagi, czyli wyréwnania
potencjatéw elektrycznych. Jezeli warunki ze-
wnetrzne tego nie umozliwiaja, bedzie dochodzi¢
do narastaniatadunku elektrostatycznego na danym
obiekcie fizycznym, co po przekroczeniu warunkéw
krytycznych, np. wytrzymatosci dielektrycznej
stosowanych materiatow izolacyjnych, poskutkuje
wytadowaniem elektrostatycznym.

W pismiennictwie zwykle podaje sie dwa mecha-
nizmy elektryzacji materiatow:

Elektryzacja poprzez wptyw

W obecnosci pola elektrycznego bedzie docho-
dzi¢ do przemieszczania sie tadunkéw elektrycznych
w obiektach eksponowanych na to pole (np. przy-
blizanie innego naelektryzowanego obiektu). Od ta-
kich parametréw jak rezystywnos¢ powierzchniowa
i skrona czy przenikalnos¢ elektryczna zalezeé
bedzie skutecznosé elektryzaciji.



Elektryzacja poprzez kontakt

Poprawne zrozumienie tego mechanizmu nie
jest oczywiste. Niejednokrotnie jest ono btednie
przyrdwnywane do zjawiska tarcia, wzorem do-
Swiadczenie z laboratorium fizyki, gdzie po potarciu
laski ebonitowej materiatem tekstylnym zaczynata
ona przyciagac np. rozdrobniony papier. W istocie
sam mechanizm elektryzacji w tym wypadku wia-
ze sie z fizycznym rozdzielaniem materiatu, a nie
zjawiskiem tarcia samym w sobie. llustruje to rys. 1.

W obrebie materiatu, za warunki poczatkowe
mozna przyjac sytuacje, w ktérej najego powierzchni
wystepuje rownowagatadunkéw elektrostatycznych
(rys. 1a). Po powstaniu tzw. interfejsu pomiedzy
dwoma obiektami, fadunki beda przemieszczac sie
na jego druga strone (rys. 1o). Zjawisko to jest tym
intensywniejsze, im dalej od siebie w tzw. szeregu
tryboelektrycznym' beda sie znajdowac, znaczenie
ma takze rezystywnos¢. Po ponownym roztgczaniu
materiatow (rys. 1c), fadunki nie beda miaty odpo-
wiednio duzo czasu, aby migrowac z powrotem i tym
samym zapewniac lokalng réwnowage. W ten sposdb
na jednym z materiatéw powstawac bedzie tadunek
dodatni, na drugim ujemny.

Mimo ze tutaj zwykle korficzy sie podziat mecha-
nizméw elektryzacji opisywany w pismiennictwie
specjalistycznym, warto przedstawic jeszcze jeden,
nieco odmienny sposéb generacjitadunkdw na po-
wierzchni materiatow. Jest to:

Elektryzacja poprzez zjonizowane powietrze

Wiaze sie to ze stosowang powszechnie metoda
zabezpieczania procesow technologicznych. W urza-
dzeniu zwanym jonizatorem powietrza stosuje sie
wysokie napiecie, aby wywota¢ wytadowanie korono-
we wokdtelektrod ostrzowych (czyli o bardzo matym
promieniu krzywizny). W ten sposob przeptywajace
powietrze ulega jonizadji, zaleznie od polaryzaciji
przytozonego w jonizatorze napiecia. Tym sposo-
bem strumieri zjonizowanego powietrza, docierajac
do pobliskiego obiektu, przekazuje posiadanytadunek
elektryczny, powodujac elektryzacje tego obiektu.

Jak wspomniano, w czesci pismiennictwa
mechanizm ten nie jest uznawany jako oddzielny
w stosunku do wpfywui kontaktu, jednak ze wzgle-
du na specyfike zjawiska, wydaje sie rozsadne, dla
lepszego zrozumienia, traktowac strumiefi zjoni-
zowanego powietrza (niezaleznie od przyczyny tej
jonizacji) jako oddzielny mechanizm.

Ponizej przyblizono podziat wytadowari elektro-
statycznych oraz warunki ich powstawania.

Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

Istnieje wiele kryteriéw podziatu wytadowan
elektrostatycznych. Ponizej przedstawiono klasy-
fikacje najlepiej ilustrujgcg nature poszczegdlnych
rodzajéw wytadowar:

1) Wytadowania zupetne, czyli takie, podczas
ktérych caty zgromadzony fadunek elektrostatyczny
ulega neutralizacji. Innymi stowy, natadowany obiekt,
po wytadowaniu, osiagga zerowy potencjat elektryczny.

2) Wytadowania niezupetne, czyli pozostate
sytuacje, w ktérych czes¢ tadunku pozostanie
na naelektryzowanym obiekcie mimo wystapienia
wytadowania.

! Zestawienie materiatéw pod wzgledem biegunowosci
i wielkosci tadunku gromadzonego przez ciato podczas
zetkniecia i rozdzielania dwoch ciat, wynikajace z réznic
prac wyjscia elektronéw w tych materiatach.

Na rys. 2. zaznaczono schematycznie wybrane,
najwazniejsze rodzaje wytadowar elektrostatycznych.

Aby wytadowanie mogto doprowadzi¢ do neu-
tralizacji catego fadunku zgromadzonego na ciele,
konieczne jest, aby oba obiekty byty przewodnikami.
Typowo, wytadowanie nastapi, jezeli przewodzacy,
naelektryzowany obiekt bedzie zblizat sie do obiektu
uziemionego (rys. 2a). Tego typu wytadowanie
zwane jest iskrowym.

Powietrze jest izolatorem o skoficzonej war-
tosci wytrzymatosci dielektrycznej, wynoszacej
ok.3,2kV/mm. Oznacza to, ze aby doszto do prze-
ptywu pradu przez powietrze pomiedzy obiektami
odsunietymi od siebie 0 1 mm, réznica potencjatu
musi wynie$¢ minimum 3200 V.

Jezeli potencjat elektryczny elektrody ostrzowej
uzyska odpowiednio duzg wartos¢, co stosowane
jest m.in. w jonizatorach powietrza, w okolicy elek-
trody dojdzie do tzw. Swietlenia. Elektroda w tym
przypadku musi by¢ ostrzowa, tj. o odpowiednio
matym promieniu krzywizny, gdyz wiasnie w tym
migjscu dochodzi do powstania znacznego gra-
dientu pola elektrycznego. Powoduije to jonizacje
powietrza i obserwowane $wietlenie. Tego typu
wytadowanie (rys. 2b) nazywane jest koronowym.
Warto zauwazy¢, ze do zajscia zjawiska potrzebna
jest jedna elektroda, a samo jego wystgpienie nie
powoduje catkowitego roztadowania obiektu.
Wytadowanie koronowe przekazuje co prawda
fadunek do otaczajgcego powietrza, ale przy spad-
ku potencjatu gradient pola elektrycznego stanie
sie zbyt niski, aby potrzymac jonizacje powietrza.
Pozostatq czes¢ tadunku mozna roztadowac jedynie
poprzez uziemienie obiektu. Stad wytadowanie
klasyfikowane jest jako niezupetne.

Wraz z dalszym zwiekszaniem napiecia przyto-
zonego do elektrody, region Swietlenia bedzie sie
rozszerzat. Wytadowanie przejdzie w tzw. wyta-
dowanie snopiaste (rys. 2c). Réznica potencjatow
pomiedzy elektroda a uziemionym obiektem jest
ciagle zbyt mata, aby spowodowaé wytadowanie
do tegoz obiektu, choc zjawisko obserwowane jest
typowo powyzej 40-50 kV. Warto dodaé, ze w ob-
szarze zjonizowanego powietrza wytwarzac sie
bedzie toksyczny ozon. Takze i to wytadowanie
okreslane jest jako jednoelektrodowe i niezupetne.

Ostatni przedstawiony rodzaj (rys. 2d) to wy-
tadowanie snopiaste rozprzestrzeniajgce sie. Jezeli
nieprzewodzacy materiat (np. tworzywo sztuczne)
umieszczony jest na obiekcie przewodzacym i uzie-
mionym, moze nastgpic generowanie tadunku elek-
trostatycznego na jego zewnetrznej powierzchni.
Jest to typowe dla materiatéw o grubosci nie wiek-
szej niz 8 mm. Jezeli do takiego uktadu ciat zblizaé
sie bedzie uziemiona elektroda, w zaleznosci od po-
tencjatu powierzchni nieprzewodzacej, w pewnej
odlegtodci nastapi wytadowanie. Wytworzone
zostang kanaty zjonizowanego powietrza, rozta-
dowujace powierzchnie dielektryka. Wytadowanie
wydziela znaczna energie, jednak nie roztaduje
w petni powierzchni materiatu. Wynika to z jego
wysokiej rezystywnosci.

Warto doda¢, ze wytadowanie moze powstaé
takze do przewodzacego, uziemionego obiektu,
na ktérym znajduje sie dielektryk, jezeli potencjat
na jego powierzchni wzrosnie powyzej wytrzyma-
toici dielektrycznej tworzywa sztucznego.

W dalszej czesci artykutu wyjasniona zostanie
natura zagrozenia zwigzanego z elektrycznoscia
statyczna.
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Rys. 1. llustracja mechanizmu elektryzacji poprzez kontakt
Zrédto: oprac. whasne

Fig. 1. lllustration of contact electrification

Rys. 2. llustracja wybranych rodzajow wytadowan elektrosta-
tycznych: a) wytadowanie iskrowe; b) wytadowanie koronowe;
c% wyfadowanie snopiaste; d) wytadowanie snopiaste rozprze-
strzeniajace sie [2]

Fiiy. 2. lllustration of selected types of electrostatic discharges:
a) spark discharge; b) corona discharge; c) brush discharge;
d) expanding brush discharge [2]

Istota zagrozenia

Do celéw modelowania zagrozef wykorzystuje
sie wartos¢ sredniej pojemnosci elektrycznej ciata
cztowieka wynoszaca C., =200 pF=0,2-10° F [3].
Energia £,zgromadzona w pojemnosci elektrycznej
(., cztowieka jest zalezna od kwadratu napiecia U,
do jakiego natadowany zostat cztowiek i wynosi:

1 2
Ec= ECC,ér U¢

Istota zagrozenia zostata zilustrowana narys. 3.
Wykres pokazuje zalezno3¢ energii zgromadzonej
na ciele cztowieka od napiecia elektrostatycznego,
do jakiego cztowiek zostat natadowany podczas
wykonywania typowych czynnosci.

Pojawia sie pytanie, do jakiej wartosci napiecia
moze zostac natadowany cztowiek? Wedtug danych
eksperymentalnych, samo chodzenie po dywanie,
przy wilgotnoici wzglednej powietrza w zakresie
20-30%, moze spowodowac elektryzacje do pozio-
mu 35 000 V [4]. Na rys. 3. zaznaczono to zielong
strzatka. Kolejny poziom odniesienia stanowi praca
biurowa, polegajaca na umieszczaniu dokumentéw
w foliowych koszulkach. Na ciele pracownika zgro-
madzi sie fadunek elektrostatyczny, podnoszacy jego
potencjat wzgledem ziemi o 6000 V.

Jednym z zagrozef zwigzanych z powstaniem
wytadowania elektrostatycznego w Srodowisku
pracy jest mozliwos¢ zainicjowania wybuchu mie-
szaniny substancji palnej z powietrzem. W warun-
kach przemystowych méwi sie o trzech rodzajach
substandji palnych, co wynika z ich stanu skupienia:
1) gaz palny, 2) pary cieczy palnej oraz 3) pyty palne.
Dla kazdej z tych mieszanin oznacza sie parametr
zwany minimalng energiq zapfonu (MEZ). W tym
celu, w warunkach laboratoryjnych, poszukuje sie
najnizszej energii, ktéra zdolnajest do spowodowania
wybuchu. Pomijajac wptyw takich czynnikéw, jak wil-
gotnos¢ wzgledna powietrza (a takze pytu), stopiefi
rozdrobnienia pytu itp., wartos¢ MEZ stanowi punkt
odniesienia dla konkretnego procesu technologiczne-
g0. Znajac te wartos¢, nalezy dazy¢, aby uwolniona
do otoczenia energia (np. w trakcie wytadowania
elektrostatycznego) nigdy nie przewyzszata wartosci
wystarczajgcej do powstania wybuchu.

Bazujac na danych literaturowych, na wykresy
przedstawione na rys. 3. naniesiono wartosci MEZ
dla kilku substancji palnych: wodoru, propanu, par
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Rys. 3. Zaleznos¢ energii zgromadzonej na ciele cztowieka od napigcia, do jakiego zostat natadowany podczas wykonywania
typowych czynnoici oraz wartosci MEZ mieszanin wybuchowych wybranych substanciji

Zrodto: oprac. whasne

Fig. 3. The dependence of energy accumulated on the human body from the voltage to which it was charged during
typical activities as well as MEZ values of explosive mixtures of selected substances

benzyny, skrobi ziemniaczanej, pytu weglowego
(Pittsburgh) oraz pytu cynku [2]. WyraZna jest
rozpietos¢ tychze wartosci, siegajaca 4-5 rzedéw
wielkosci. Z wykresu mozna zatem odczytaé
orientacyjne wartosci napiecia elektrostatycznego
zgromadzonego na ciele cztowieka, ktore beda wy-
starczajace, aby ewentualne wytadowanie (np. ciato
cztowieka - uziemiony, przewodzacy obiekt)
byto juz w stanie dokona¢ zaptonu mieszaniny
wybuchowej. Nalezy zauwazy¢, ze dla optymalnej
mieszaniny wybuchowej wodorowo-powietrznej,
wartos¢ zaledwie kilkuset woltow jest napieciem
stwarzajacym zagrozenie.

Charakter wytadowania elektrostatycznego
jest niezwykle dynamiczny. Typowe wartosci czasu
trwania wytadowania mieszcza sie w zakresie 0,5 +
0,75 ps (dla wytadowari iskrowych) czy 0,75 1,5 s
(dla wytadowar snopiastych rozprzestrzeniajacych
sie), [5]. To znaczy, ze podczas zjawiska osiggane
sg ogromne moce. Dla energii wytadowania rzedu
100 mJ oraz czasu jego trwania rzedu 3/4 mikro-
sekundy, osiggane moce wyniosg rzad wielkosci
obliczony ze znanej zaleznosci:

p W 100107 s uw

t 0,75-107%s ’

Ten prosty przykfad obliczeniowy ilustruje istote
zagrozenia. Z jednej strony, w typowych warunkach
pracy czy warunkach domowych, na ciele pracow-
nika gromadzi¢ sie bedzie tadunek elektrostatyczny
wytwarzajacy réznice potencjatow wzgledem ziemi
rzedu tysiecy czy dziesigtek tysiecy woltow. Wptywa
to na energie ewentualnego wyfadowania elektro-
statycznego, co wobec krotkiego czasu trwania
zjawiska, determinuje jego ogromna moc.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyty warun-
kow, w ktorych fadunek elektrostatyczny gromadzi
sie na ludzkim ciele i stamtad jest transferowany
poprzez uziemiony (zwykle przewodzacy) obiekt
do ziemi. Wytadowanie moze nastepowat takze
z obiektu nieprzewodzacego (np. rury lub ptyty wy-
konanej z tworzywa sztucznego). W tym wypadku
ilo3¢ zgromadzonego fadunku C zalezna jest w za-
sadzie od powierzchni Smateriatu oraz jego grubosci
d. Wytadowania beda powstawaé z powierzchni
materiatow nie grubszych niz 8-10 mm. Pojemno3¢é
elektryczna jest odwrotnie proporcjonalna do gru-
bosci materiatu, zgodnie z zaleznoicia:

€0€rS
S d

gdzie: ¢, przenikalno3¢ elektryczna prozni row-
na8,85419-102F /m; ¢,- przenikalnos¢ elektryczna
wzgledna o$rodka (wielkos¢ bezwymiarowa).

Tego typu wytadowania uznaje sie za niezupet-
ne, co oznacza, ze nie caty zgromadzony tadunek
zostaje zneutralizowany podczas wytadowania.
Wynika to z faktu niskiej przewodno3ci materiatow
ztworzyw sztucznych, przez co przeptywtadunkéw
jest mocno utrudniony.

Dla wytadowania snopiastego rozprzestrzeniaja-
cego sie, za maksymalng warto3¢ graniczng fadunku
elektrycznego na powierzchni materiatu, w odniesie-
niu do ktérej nie dojdzie jeszcze do uwolnienia energii
przyjmuje sie ok. 26 uC/m?[6]. Jednoczesnie mozna
obliczy¢, jak duzy tadunek zgromadzony jest na ciele
cztowieka, w warunkach, ktére opisano powyzej, t;.
elektryzacje na skutek poruszania sie po dywanie
(U, =35 -10%V) oraz Srednig warto$¢ pojemnosci
C|a’ra cztowieka (C, = 0,2-10°F);

0.=C..U.=7-10°C=7pC

Prowadzi to z kolei do wniosku, ze taka sama ilos¢
tadunku elektrycznego moze zgromadzic sie na ma-
teriale z tworzywa sztucznego o powierzchni rzedu
0,27 m% W warunkach przemystowych, w wielu
procesach technologicznych czesto wykorzystuje sie
tworzywa sztuczne o znacznie wiekszych powierzch-
niach, co determinuje towarzyszace zagrozenie
powstania wytadowania elektrostatycznego.

Wytadowanie elektrostatyczne stanowi wielo-
aspektowe zagrozenie w Srodowisku pracy. Ponizej
dokonano przyporzadkowania tychze zagrozen
do powszechnie stosowanego podziatu na od-
dziatywanie na cztowieka, technike i srodowisko,
pojawiajacego sie w ergonomiii nauce o bhp (rys. 4.).

Oczywiscie mozliwe jest mnozenie bardziej
szczegbtowych zagrozefi i tym samym rozbudowa
sieci wzajemnych zaleznosci. Rys. 4. ilustruje najwaz-
nigjsze z nich. Nie wolno zapomina¢, ze wytadowa-
nie elektrostatyczne oddziatuje takze na cztowieka,
wedtug tego samego mechanizmu, co porazenie
pradem elektrycznym. Jego skutkiem jest takze
impuls elektromagnetyczny, mogacy wywotywac
zaktocenia pracy urzadzeri kontrolnych i pomiaro-
wych. tadunek elektrostatyczny moze utrudnia¢
proces technologiczny, np. drukowanie na mate-
riatach z tworzyw sztucznych, elektryzowanych
w trakcie ich transportu do drukarki. Wydzielona
energia moze doprowadzi¢ do zaptonu mieszaniny
wybuchowej, czy mieszaniny palnej. W kolejnych
rozdziatach przytoczono zdarzenia rzeczywiste,
w ktérych kluczowe znaczenie miata elektrostatyka.

Rys. 4. Skutki wytadowania elektrostatycznego a system
cztowiek-technika-$rodowisko
Zrédto: oprac. whasne

Fig. 4. The effects of electrostatic discharge and the work
environment

Przykfady zdarzer rzeczywistych

Mimo rozwoju wiedzy i stanu techniki, a takze
ciggte] aktualizacji prawodawstwa poszczegdlnych
krajow w zakresie minimalnych warunkéw bezpie-
czefstwa, na catym Swiecie ciggle dochodzi do zda-
rzefi zwigzanych z wystepowaniem elektrycznosci
statycznej. W artykule opisano wybrane wypadki,
ktore miaty znaczenie dla poziomu bezpieczeristwa,
lub w ktérych doszto do porazeniaii/lub pozaru czy
tez wybuchu.

Elektryzacja aerozolu

Pierwsze zdarzenie miato miejsce w warunkach
przemystowych, w obrebie strefy 22 zagrozenia
wybuchem [7]. Oznacza to, ze w warunkach nor-
malnej eksploatacji nie spodziewa sie wystapienia
wybuchowej mieszaniny gazu lub par cieczy palnej
z powietrzem, a jezeli taka atmosfera wystapi,
to przez krotkie okresy.

W obrebie strefy znajdowat sie rurociag zasila-
jacy w przegrzang pare wodng jeden z proceséw
technologicznych, pokazany schematycznie
na rysunku 5.

Medium przesyfane byto stalowg zabezpieczona
antykorozyjnie rurg (1). Izolacje termiczna stanowita
wetna szklana (2). Zewnetrzng warstwe stanowit
ptaszcz ochronny (3), wykonany z galwanizowanej
blachy stalowej. Po zakoriczeniu prac montazowych
w poblizu rurociggu (budowa trasy kablowej),
zauwazono, ze pomiedzy ptaszczem ochronnym
a pofaczeniem kotnierzowym rurociggu dochodzi
do regularnych wytadowan elektrostatycznych
iskrowych (6). Poniewaz rurociag (1) jest uziemiony
(4), pierwszym wnioskiem jest fakt, ze ptaszcz
ochronny (3) musi gromadzi¢ tadunek elektrosta-
tyczny, ktéry narastajgc powoduje wzrost potencjatu
iwytadowanie, po przekroczeniu wartosci progowe;j,
jaka jest wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza
(ok.3,2MV/m). Jak wyjasniono w trakcie ogledzin,
podczas prac montazowych doszto do uszkodzenia
potaczenia wyréwnawczego pomiedzy ptaszczem
a rurociagiem (5). Pozostawato jednak pytanie,
co stanowito Zrodto elektryzacji. W pierwszej
kolejnosci podejrzenia padty na nowo powstata
trase kablowa, jednak pomiary potwierdzity,

? Strefa 2 to przestrzen, w ktérej atmosfera wybuchowa
zawierajaca mieszaning z powietrzem substandji palnych
w postaci gazow, par, mgiet, nie wystepuje w trakcie nor-
malnego dziatania, a w przypadku wystapienia, utrzymuije
sie przez krétki okres (Dz.U. 2010 nr 138 poz. 931).



ze zastosowane kable nie stanowig Zrdta pola
elektromagnetycznego, mogacego doprowadzi¢
do elektryzacji sasiadujgcego rurociggu. Podczas
pomiardw wykryto jednak wyrdzniajace sie spo-
srod ta pole elektryczne, juz w odlegtosci ok. 1 m
od miejsca powstawania wytadowan elektrosta-
tycznych. W miejscu tym zidentyfikowano takze
nieszczelno3¢ rurociggu. Wytwarzany w ten sposob
aerozol (czasteczki wody i para wodna) stanowit
Zrodto elektryzaciji.

Mechanizm powodujacy to zjawisko to elektry-
zacja poprzez kontakt. W trakcie wyptywu medium,
aerozol opuszczajac rurocigg, w pewnym momencie
stykat sie i ponownie tracit kontakt z ptaszczem
ochronnym, przez co rozdzielany byttadunek. W ob-
toku pary, podczas kondensacji zachodzito zjawisko
podobne, tj. wytwarzane czastki cieczy rozdzielaty
sie, generujac przeciwne fadunki elektrostatyczne.
Ttumaczy to obecnos¢ pola elektrycznego w obrebie
wycieku pary.

Rozwigzaniem tego problemu byto przede
wszystkim zatrzymanie wycieku. Jest to tylko
jeden z elementéw faricucha zdarzen, ktére mogty
doprowadzi¢ do wybuchu. Szczesliwie wytadowa-
nia zostaty szybko zauwazone, a w ich obrebie nie
pojawita sie atmosfera wybuchowa. Byt to bowiem
jedyny brakujacy element czynnikéw koniecznych
do powstania wybuchu.

Dokonano pomiardw rezystancji ptaszcza
ochronnego wzgledem ziemi. Wynik przekraczat
wartos¢ 1MQ, co wobec wymogu zapewnienia po-
taczenia z uziemieniem o rezystandji nie wiekszej niz
10 Q (wg PN EN 61430) stanowi oczywiste Zrodfo
problemu. Najprostsze i zarazem najskuteczniejsze
w tej sytuacji jest wykonanie trwatego pofaczenia
galwanicznego ptaszcza ochronnego i rurociagu.
W ramach organizacyjnych Srodkéw zaradczych,
zalecane jest wyrazne oznakowanie punktow
uziemiajgcych oraz ich kazdorazowa wzrokowa
kontrola przez pracownikdw i stuzby utrzymaniowe.

Podsumowujac opisane zdarzenie zauwazyé na-
lezy, ze poza jednym, wszystkie czynniki konieczne
do powstania wybuchu zostaty spetnione, tak wiec
niewystapienie zdarzenia byto dzietem przypadku.
Rurocigg technologiczny nie byt wiasciwie zabezpie-
czony i/lub konserwowany, skoro tak fatwo mogto
dojs¢ do wyprowadzenia punktu pracy systemu
poza bezpieczng granice.

Elektryzacja nieprzewodzgcego pyfu

Do drugiego zdarzenia doszto podczas transpor-
tu pytu nieprzewodzacej substandji, schematycznie
przedstawionego na rys. 6. [7].

Pokazany na schemacie fragment procesu
technologicznego obejmowat przesyp grawitacyjny
pytu termoplastycznego polimeru, jakim jest octan
celulozy. Trzeba zauwazy¢, ze zagrozenie nalezy
rozszerzy¢ na dowolny nieprzewodzacy pyt, ktory
transportowany jest czy to pneumatycznie, czy
grawitacyjnie. W tego typu sytuacjach dochodzi
bowiem do elektryzacji poprzez kontakt, tj. tuz
po rozdzieleniu dwéch czastek pojawi sie nieréw-
nowaga fadunkow elektrycznych (np. po zderzeniu
dwoch czastek materiatu podczas swobodnego
spadania w powietrzu).

Dzieki podcisnieniu wytwarzanemu w instalacji
(1) pyt transportowany jest pneumatycznie (2).
W odpylaczu cyklonowym (3) pyt jest separowany,
po czym trafia do leja samowytadowczego (zasob-
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Rys. 5. Stalowa preizolowana rura cieptownicza z ptasz-
czem ochronnym
Zrédto: oprac. whasne na podstawie [7]
Fig. 5. Steel pre-insulated heating pipe with protective N\ %

jacket [7]

nika—4). Po otwarciu zaworu motylkowego (5), pyt
trafia do wozka transportowego (6).

W opisywanym zdarzeniu pracownik zeznawat,
ze po otwarciu zaworu ustyszat wybuch, zobaczyt
btysk ptomienia, a w otoczeniu urzadzenia pojawit
sie pyt zawieszony w powietrzu. Odczuwalny byt
takze zapach spalonej substancji. Szczesliwie, zda-
rzenie nie spowodowato obrazef pracownika ani
znaczacych strat finansowych, przy czym mozna
to uznat za szczesliwy zbieg okolicznoici.

Nie bez przyczyny do wybuchu doszto w mo-
mencie otwarcia zaworu motylkowego. Jak wspo-
mniano, transport pneumatyczny pytu nieprzewo-
dzacego powoduje najczesciej jego elektryzacje.
Jezeli transport odbywa sie przewodzacym, uzie-
mionym rurociggiem, a takze obudowy zasobnika
i separatora sg skutecznie uziemione, czastki pytu
zderzajac sie z tymi elementami oddaja tadunek,
przez co stopief elektryzacji jest znikomy. Zawoér
motylkowy skfada sie z metalowej obudowy, ktéra
stanowiac ciag technologiczny (takze i w oma-
wianym przypadku) jest uziemiona. Cze$¢ czynna
zaworu stanowi jednak dysk, obracajacy sie wokot
swojej osi. Kiedy zawor jest zamkniety, dysk dotyka
metalowej obudowy. Po jego otwarciu, warunki
uziemienia moga ulegac drastycznemu pogorszeniu,
zaleznie od sposobu tozyskowania watu zaworu
i wykorzystanych materiatéw konstrukcyjnych.
W opisywanym przypadku, w toku postepo-
wania powypadkowego udowodniono, ze dysk
w zastosowanym zaworze motylkowym, po jego
otwarciu, przestawat by¢ uziemiony. tadunek
elektrostatyczny, przekazywany z poruszajacego
sie poprzez zawor pytu, nie miat zatem mozliwosci
swobodnego odptyniecia do uziemienia, na skutek
czego potencjat elektryczny dysku wzrastat znacza-
co. Po przekroczeniu wartosci krytycznej nastapito
wyfadowanie iskrowe pomiedzy dyskiem zaworu
motylkowego a uziemiona obudowa.

Podsumowujac, stosowanie skutecznego
uziemienia jest zwykle podstawowym $rodkiem
zabezpieczajacym przed powstawaniem wytado-
wan elektrostatycznych. Opisany przyktad dowo-
dzi, jak wazna jest drobiazgowa weryfikacja, czy
rzeczywiscie zastosowane srodki bezpieczefistwa
sg wystarczajace.

Podsumowanie

Wytadowanie elektrostatyczne stanowi za-
grozenie z punktu widzenia mozliwosci porazenia
pracownika, powstania wybuchu lub pozaru czy

Rys. 6. Schemat procesu przesypu grawitacyjnego
Zrédto: oprac. wiasne na podstawie [7]

Fig. 6. Diagram of the gravitational dump process [7]

uszkodzenia urzgdzed. Mimo wysokiego stanu
wiedzy na temat zjawisk elektrostatycznych,
na Swiecie regularnie dochodzi do zdarzefi tego
typu. Prawdopodobna przyczyna tego stanu rzeczy
jest brak Swiadomosci pracownikéw na temat za-
grozen, czy tez brak petnego zrozumienia przyczyn
iwarunkdw powstawania wytadowar. Jednoczesnie
nie do przecenienia jest rola wdrozonych srodkéw
bezpieczefistwa, ktdre muszg by¢ regularnie kon-
serwowane i poddawane przegladom.

Intencjg autoréw artykutu jest przekazanie
Czytelnikom podstawowe]j wiedzy na temat zja-
wisk elektrostatycznych, szczegblnie w kontekscie
bezpieczefistwa w Srodowisku pracy, w celu pod-
noszenia swiadomosci i poszerzania wiedzy oséb
majacych do czynienia z tego rodzaju zagrozeniami.
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