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ELEKTRYZACJA JAKO ZRODLO ZAGRO ZENIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwane z elektryzagji jej skutkami. Pomiar fadunku na na-
elektryzowanym materiale urdiwia okreslenie pocatku wystpienia wytadowania oraz oceprawdo-
podobidgistwa zaptonu otaczgjej atmosfery wybuchowej. Naelektryzowany nieprzémoy materiat
niemetalowy na swojej powierzchni wytwarza nadmiardadunek, ktéry mee st& sie efektywnym
zrédtem iskrowych wytadowaelektrostatycznych.

Electrification as source of risk

Abstract

The article presents problems connected with dfieettion and its effects. Measurement of charge on
electrified material enables to more or less adelyaassess and predict the beginning of discharge
process and to assess the probability of inflanomatf the surrounding explosive atmosphere.
Electrified non-conductive and non-metallic matepeoduces on its surface excess charge, which may
become an effective source of spark electrostéithdrge.

1. WPROWADZENIE

Zasady bezpiechstwa w atmosferze zagrnej wybuchem w odniesieniu do
elektryzacji materiatéw sformutowano w ostatnickytiziestu latach, opiekgj sk na
kryterium rezystancyjnym, ktére jest zawarte w killastu Normach Europejskich.
Kryterium to Gtéwny Instytut Gérnictwa stosuje jagodstaw do oceny bezpiecae
stwa od elektryczrimi statycznej. Elektryczr¢ statyczna agto jest okrdana jako
,hiewidzialny wrég” procesu technologicznego. Obecw procesach technologicz-
nych o duej szybkdci, 3 stosowane elementy wykonywane z nieprzewogzh
materiatébw niemetalowych, ktéra bardziej podatne na elektryzacpp. opakowania
foliowe. Powoduje to wzrost elektryczud statycznej, skutkagy wyladowaniami
zapalajcymi, stratami produkcyjnymi, marnotrawstwem matinv i ostatecznie
utraty zyskéw. Nieprzewodge materiaty niemetalowe (np. zbiorniki paliwa,atig-
gi paliwowe, kontenery elastyczne, kompozyty powlok na podiau metalowym
i opakowania foliowe) gcoraz czsciej stosowane w przerglg w obecnéci substan-
cji palnych, takich jak gazy, pary i pyly.

Lepsze zrozumienie procesu elektryzacjizemprowadzi do minimalizacji ryzy-
ka zwhzanego z elektrostatycznymi wytadowaniami zwanyaiepESD:

* W obecnéci atmosfery zagrmnej wybuchem naly okresli¢ prawdopodobig-
stwo wysgpienia wytadowania zapalgego i ryzyka z tym zwranego. Materiat
niemetalowy nie &dzie stwarzat zageenia wybuchem, jeli badanie laboratoryj-
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ne potwierdzi jego wigiwosci antyelektrostatyczne. Wdeiwosci elektrostatyczne
tworzyw sztucznych bez modyfikacji strukturalnejemazliwiaja ich bezpieczne
uzytkowanie w atmosferze potencjalnie wybuchowej. pMddicja taka polega na
Jngerencji” w wewrgtrzng struktug materialu. Gromadzeniegshadmiarowego
tadunku elektrostatycznego na nieprzewgmgzh wyrobach niemetalowych o
zakiocit produkcg przemystowa i stat sie efektywnymzrédiem zapalenia (Glor
2009), nie tylko w normalnych warunkach, ale w nagnprawdopodobnych sytu-
acjach awaryjnych.

Urzadzenia wraliwe na wyladowania elektrostatyczne ESD mapstd trwale
uszkodzone w wyniku dziatania nadmiernegadpr W tym przypadku wigiwos-
ci materiatu i jego budowa atomowa isierozerwalnie patczone. Pocgek wyta-
dowania jest zwizany z wytrzymatécia elektryczm otaczajcej atmosfery gazo-
wej i z wigciwosciami dielektrycznymi materiatu. Charakter proc&sD zaley
przede wszystkim od rozktadu pola elektrostatycenegmaganego do rozpagz
cia samodzielnego wytadowania. Jest to jednak tyltrzymatcé na przebicie
w obecndci jednorodnego pola.

Jaki jest zwigzek migdzy nadmiarowym tadunkiem przekazanym przez ESD
z naelektryzowanego nieprzewodgego materiatu niemetalowego i elektrosta-
tycznym polem w warunkach wymaganych do rozpoezia wytadowania?

Nalezy sobie ywiadomi, ze przyczyna elektryzacji g elektrony i protony, two-

rzace pojedyncze atomy i pojedynczexsteczki. Budowa materiatu nie jest wyko-
na spod dziatania czynnikbw wywaodgych elektryzag, cha oczywkcie petne na-
elektryzowanie materiatlu objawiaggdo zak@czeniu oddziatywania czynnika jvy-
wotujacego. Jednak juw trakcie elektryzacji, wkxiwe odczytanie przyczyn jej po-
wstania, uméliwia zrozumienie fizycznego oddziatywania matariab materiat.

Elektryzacja charakteryzujegsi
pojawieniem s w materiale tadunku, ktéry powstat wskutek przesmazenia si
elektrondw,
przemieszczeniemeselektron6w w momencie wykonania pragy ktéra wywotu-
je polaryzag} P czastek (rys. 1),
iloscia fadunku ujemnego réwinco do wartéci bezwzgédnej tadunkowi dodat-
niemu.

Rys. 1. Ustawienie spolaryzowanych czastek materiatu
Fig. 1. Setting the polarized particles of the material
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Czesciowa odpowied na pytanie: jakiessprzyczyny elektryzacji, mi@ przyniécé
badanie krytycznych parametrow olegacych pocatek wyladowania z naelektryzo-
wanej powierzchni materiatu.

2. PODSTAWOWE POJECIA | DEFINICJE

Adhezja (tac.adhesio- przyleganie) —aczenie sj ze soh powierzchniowych warstw
stykapcych s¢ materiatow.

Antystatyczny materiat niemetalowy— materiat przewodcy lub rozpraszagy, na
ktorym nie odktada si nadmiarowy tadunek elektrostatyczny, gdy znajdsigeon

w kontakcie z ziemai
UWAGA: Stowo to jest powszechniezywane do opisu rodzaju obuwia lub kompozycji aragtu
cieklego.

Dekohezja— zerwanie warstw stykgych s¢ materiatow.

Dielektryk — izolator — materiat, w ktorym wskutek niskiej ruchlid@ tadunku jest
stabo przewodzony pd elektryczny.

Ekwipotencjalizacja — elektryczne pakzenie eksponowanych gzi metalowych
(takze wywanych do kontroli ESD) talkke maj one to samo naggie w warunkach
normalnych i awaryjnych.

Elektryzacja przez wplyw — zjawisko przemieszczaniagsiadunku elektrycznego
(elektronow, ktére majwicksz swobod w strukturze nieprzewodeych materiatow
niemetalowych) w olgbie materiatu pod wpltywem innego naelektryzowanege-

riatu.

Energia zaptonu — najmniejsza energia elektryczna wytadowania iskignveryma-
gana do zapalenia gazowej atmosfery wybuchowej.

ESD (ang. electrostatic discharge— wytadowanie elektrostatyczne— nagty prze-
plyw pradu elektrycznego przeptywgiego médzy dwoma elementami o mdych
potencjatach elektrycznych (IEC 61340-1-2).

Iskiernik — podzespdt zbudowany z dwdch elektrod iskrowydegzielonych izola-
torem gazowym. Po wtzeniu napicia z generatora i przekroczeniu wadozapto-
nu, rezystancja miedzy elektrodami gwattownie nealiegaczyna si przewodzenie
pradu, np. w postaci wytadowania iskrowego.

Kohezja — zjawisko stawiania oporu przez styag s¢ materialy podczas rozrywa-
nia, skecania lub zgniatania.

tadunek elektryczny Q (nC) — jedna z pierwotnych wielka fizycznych Jeeli
wartas¢ tadunkuQ przenoszonego z naelektryzowanego nieprzewsmlo materiatu
niemetalowego nie przekracza 10 nC, to nie stwarzaagragenia w atmosferze wy-
buchowej.

Materiat hydrofilowy — materiat wodolubny sktonny dadzenia si z wodh.
Materiat higroskopijny — materiat podatny na wchtanianie wilgoci.

Materiat niemetalowy — materiat polimerowy pochodzenia sztucznego (twoeyw
polimerowe syntetyczne lub zmodyfikowane) czy naltuego (ceramiczne, drewno).
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Mieszanina hybrydowa — mieszanina substancji palnych z powietrzem wnygh
stanach skupienia.

Nanowarstwa (adhezyjna}- wierzchnia warstwa materiatu o grébood 1 do 10 nm
(1 nm [nanometr] = 16m).

Nieprzewodzcy materiat niemetalowy— materiat, na ktérym akumulujegsiadmia-
rowy tadunek elektrostatyczny, o rezystancji powéhniowej i skrénej przekracza-
jacej 10 Q, ktory tatwo nie ulega rozproszeniu nawet wtedgdi ma zapewniony
kontakt z ziemy (np. tworzywa sztuczne).

Polaryzacja dielektryka (réwniez: polaryzacja dielektryczna) — zjawisko polega
na utworzeniu dipoli elektrycznychgdncych zrodtem wewrtrznego pola elektrycz-
nego.

Prawo Gaussa- prawo whzace pole elektryczne z tadunkiem elektrycznym.

Przenikalnosé elektryczna (oznaczana greaMitera €) — wielkas¢ fizyczna charakte-
ryzujaca wiaciwosci elektryczne materiatu.

Przewodzcy materiat niemetalowy— materiat niezdolny do odktadania nadmiaro-
wego tadunku elektrostatycznego w przypadku jegudddu z ziemy, a majcy re-
zystancg powierzchniow Rsi skrasna R, rowna 10° Q lub nizsz (rezystancja ponej
zakresu pozwalagego rozpraszaprady i unikat szoku elektrycznego).

Rezystancja powierzchniowaRs (Q) — rezystancja mdzy dwoma elektrodami kon-
taktujacymi sk z powierzchri materiatu.

Rezystancja skréna Ry, (Q) — rezystancja midzy dwoma elektrodami kontakéaiy-
mi sie przez materiat na wskso

Rozpraszapce wyladowanie snopiaste- wytadowanie na naelektryzowanej po-
wierzchni nieprzewodgego materiatu niemetalowego z wysodestascia tadunku
0 przeciwnej polaryzacji na dwu powierzchniach.

Rozpraszapcy materiat niemetalowy (elektrostatycznie rozprasajacy) — materiat
niezdolny do odktadania nadmiarowego tadunku ebskaitycznego w przypadku jego
kontaktu z ziens, a majcy rezystang powierzchniovwa Rs i skraéng Ry wyzsz niz
10°Q i réwmg 10°Q lub nizsz, mierzone w temperaturze otoczenia i 50% wilg&tno
wzgledne;j.

Szereg tryboelektyczny — zestawienie materiatdw pod wzdem biegunowsci

i wielkosci tadunku wytwarzanego w trakcie elektryzacji kakibwo-tarciowej mate-
riatow.

Tryboelektryzacja — generowanie tadunku elektrostatycznego na dwu méieh
pocieranych wzajemnie.

Wytadowanie iskrowe — przenoszenie tadunku ¢dizy ciatami o rénych potencja-
tach, wywotane w kierunku kontaktu lub indukowamegz pole elektrostatyczne.

Wytadowanie koronowe— wytadowanie, ktorego lokalne pole elektryczneypmgtrej
powierzchni jest bardzo wysokie i poxej wytrzymalgci na przebicie (3 MV/m).
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Wyladowanie snopiaste— wytadowanie znaelektryzowanego nieprzeweadego
materiatu niemetalowego do zkdjacego s¢ uziemionego materiatu przewadego.

Wytrzymatosé elektryczna E (V/m) — najwieksza warté¢ naktzenia pola elektrycz-
nego, jaka meze wystpi¢ w dielektryku (izolatorze) bez wywotania wytadovien
iskrowego.

3. ELEKTRYZACJA MATERIALOW

3.1. Zjawiska adhezyjno-dekohezyjne

W wyniku wzajemnego kontaktu dwochznych nanowarstw materiatdéw nieme-
talowych tworzy si styk powierzchniowy. Na powierzchni nanowarstw eniatu
niemetalowego wyspuje pole sit, ktére powoduje przyganie, czyli adhegj Adhe-
zja jest tym silniejsza, im silniejsze jest oddprednie elektrostatyczne i elektrody-
namiczne midzy powierzchniami stykagych st ze solh materiatdw. Wize sk to
scisle z budowy materiatu niemetalowego, w tym jego powierzchnozinia sk
kontakt materiatow statyczny i/lub dynamiczny (przeszczanie wzgtem siebie).

Jezeli powierzchnie materiatdw kontakagiych bytyby idealnie gtadkie, to wy-
stepowalby jedynie opor sit adhezji. Przy kontakciedthie gtadkich powierzchni,
rzeczywista powierzchnia styku bytaby réwna nomieglpowierzchni styku. Sity
adhezji, czyli sity dziatajce na powierzchni ciatag $o te same sity, ktére dziadajve
wnetrzu materialu. We wgirzu materialu spetniajone funkcg spajajca elementy
struktury atomowej w jedncata¢, czyli s to sity spéjnéci, zwane rownig sitami
kohezji. Te same sity na powierzchni materiatu pehankcije sit adhez;ji.

Rzeczywista powierzchnia styku ma wiele nierésand dlatego linia styku ner
dzy powierzchniami jest niewielka. Dynamiczny kdditezeczywistych powierzchni
dwu materialdbw magych mnostwo nierowrsgi, napotyka na opor sit adhezji oraz
opér wskutek przemieszczanig svzgledem siebie nierowrsgi obu kontaktujcych
powierzchni. Mae wywolywa odksztatcenia spryste lub plastyczne, bruzdowanie,
scinanie nieréwngci, powstanie rys itp. Addytywré sit adhezji powoduje zwksza-
nie st powierzchni styku oraz sczepienia adhezyjnego.

Statyczny kontakt w trakcie odrywania w postacidgikohezji hapotyka na opor
sit kohezji. Jednoczesny kontakt statyczny i dyreamy materiatow w trakcie elek-
tryzacji napotyka na opér sit adhez;ji.

3.2. Tryboelektryzacja

Tryboelektryzacja, czyli elektryzacja materiatbwwyniku tarcia i/lub kontaktu,
obejmuje grup ztozonych zagadnienie do kdica wyja&nionych, zwazanych z wy-
stepowaniem zjawisk meidzy dwoma materiatami, ktore srudne do kontroli nawet
w warunkach eksperymentalnych.

Tryboelektryzacja wysgpuje w warunkach zetkggia st czy zblizenia i nastpu-
jacego po nim rozdzielenia dwoch nienaelektryzowanyelteriatéw, przy czym mo-
ga to by¢: dwa ciata state, cialo stale i ciecz, ciato stad@z, ciecz i gazdolz ciecze.
Ztaczone nienaelektryzowane materialy po rozdzielesitt 3 naelektryzowane
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i w konsekwencji midzy nimi powstaje pole elektryczne. Jest to efeldrzenia si
podwdjnej warstwy tadunku na granicy kontaktu dwdwohterialdw o rénej pracy
wyjscia elektronéw. Wykonywana praca ma na celu pokenpreychgania m¢dzy
przeciwnymi tadunkami i w konsekwencji wytworzemi@nicy potencjatow nidzy
materiatami, ktéra wzrasta liniowo z odlegg@ zgodnie ze wzorem

Was

U = = [Ed’ 1)
a

Napkcie elektryczneUap jest to stosunek pracy’ wykonanej podczas przeno-
szenia fadunku elektrycznegoquizy punktami A i B, dla ktorych okék sk napk-
cie, do wartéci tadunkug. Czynniki wywotupce elektryzag sa nasnikami tadunku
transportowanego w czasie i przestrzenisiikami takimi mog by¢ zaréwno jony
(dziury), jak i elektrony. Wynika stl, ze napécie midzy punktami A i B mee by
dodatnie, ujemne, a w szczegOlnych przypadkachweiero.

tadunek generowany po tryboelektryzacji i Zzméne z nim pole elektryczne wy-
wotuja w wielu przypadkach efekt elektretowy na nieprzdmoych materiatach nie-
metalowych. Realne powierzchnig Bwvykle szorstkie i taka elektryzacja jest wzma-
gana, jeeli kontakt i rozdzielanie wywotywane tarciem i/lutaciskiem, od obszaru
prawdziwego kontaktu, jest poykiszany przez te dziatani&cisty obszar kontaktu
moze by catkiem r@ny od obszaru wydagego st by¢ obszarem kontaktu.

Duza liczba czynnikbw wptywagych na proces tryboelektryzacji, jestesto
trudna do zidentyfikowania, znacznie ograniczalmmsé praktycznego wykorzysta-
nia tzw. szeregdw tryboelektrycznych. W tych szaobgzestawia si materiaty
w kolejncici okreslonej znakiem i warteia tadunku uzyskiwanego po tryboelektry-
zacji materiatow. W przypadku nieprzewadgch materiatdw niemetalowych wyst
puje zalenos¢ ich polaenia w szeregu od przenikakood elektrycznej. W trakcie
tryboelektryzacji materiat o wkszej przenikaln€ci elektrycznej nabywa tadunek
dodatni, a 0 mniejszej — ujemny. Chacigymieniona wyej zalenaos¢, sformutowana
przez Coehna (za: Simorod, Starob 1970), pozwalarawidlowe umiejscowienie
w szeregu niektérych nieprzewagdygch materiatbw niemetalowych, to jednak ze
wzglgdu na wymienione wcZaiej inne czynniki, nie mge by uwazana zascisty
reguk, ze wzgkdu na toze:

* przeptyw fadunku z materiatu elektryzoggo na materiat elektryzowany nie jest
powtarzalny,

» tadunek nie jest rozimny réwnomiernie na powierzchniacldych; w dowolnych
czgsciach powierzchni magby¢ zgromadzone tadunki o 20ej wartdci i roznej
biegunowdci,

» niejednorodnéé powierzchni kontaktugych i tmcych, nawet jeeli s to dwie
prébki tego samego nieprzewadego materiatu niemetalowego, utatwia pfeig
tadunku z jednej powierzchni na deug dowolnej wartéci,

» stan powierzchni ma dy wptyw na warté¢ tadunku; ten sam materiat o zaj-
mowa w szeregu tryboelektrycznym ate miejsca w zal@osci od stanu po-
wierzchni.
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3.3. Elektryzacja przez wptyw

Elektryzacja przez wplyw nieprzewagzgo materialu niemetalowego polega na
jego czasowym umiejscowieniu w polu elektrostatyozan wytwarzaniu nadmiaro-
wego tadunku elektrycznego wskutek polaryzacji. Rgdywem zewrtrznego pola
elektrycznego, w etkach nieprzewodeego materialu niemetalowego, rgste
przesunicie powiloki elektronowej wzgtlem dodatniegoaglra atomu. Na jednej po-
wierzchni nieprzewodgego materiatu niemetalowego gromadzitadunek dodatni,

a na drugiej ujemny.

Jezeli w obszar pola elektrycznego wprowadzi giolowany, elektrycznie obo-
jetny przewodzcy materiat, to po zaniku pola, material wykazugely materiatu
naelektryzowanego, w ktérym jednae&Zz ma nadmiar ftadunku dodatniego, a druga
tadunku ujemnego. Oddziatywanie pola elektrycznegaadunek elektryczny znajdu-
jacy sk w przewodzcym materiale, prowadzi do przesgoia tadunku w jego obj
tosci. 1zolowany przewodgy materiat umieszczony w polu elektrycznym jestodi
lem elektrycznym i wykazuje stan naelektryzowan@pdty, dopdki znajduje si
w polu elektrycznym (Buhler i in. 2009).z## przewodzcy materiat jest izolowany
od ziemi i naelektryzowany, to dephy tadunek mge wywota wytadowanie elek-
trostatyczne. Wyladowanie do uziemionego ciatawigka poruszajcego s¢ blisko
odizolowanego naelektryzowanego przewmdzio materiatu m@ by niebezpiecz-
ne. Jeeli przewodzcy materiat jest uziemiony, to nadmiarowy tadunest jskutecz-
nie odprowadzany do ziemi.

4. ELIMINOWANIE ZAGRO ZEN OD ELEKTRYCZNO SCI STATYCZNEJ

Powszechnie wiadomage elektryzacja ciata czlowieka e m.in. wywolywa
zagrazenia wybuchem lub bdly w funkcjonowaniu czutych ugdzen elektronicznych
lub w trakcie prowadzenia robét strzatowych. W capewnienia skutecznej ochrony
przed elektrycznicia statyczm nalezy zastosowa takie rozwizania technologiczne,
ktére skutecznie minimalizgjprawdopodobigstwo wystpienia zagreen. Podsta-
wowe sposoby eliminowania zagsa od elektrycznéci statycznej opisano pomj.

4.1. Nieelektryzujacy si” nieprzewodzacy element niemetalowy

Test wyladowania zapalgjego umealiwia ocerg zagraenia wybuchem wywota-
nego naelektryzowaniem nieprzewadeggo materiatu niemetalowego z prawdopodo-
bienstwem wekszym od zera. Test wyladowaapalajcych jest wykonywany we
wnetrzu komory wybuchowej wypetnionej gazevatmosfeq wybuchowa, w ktorej
zrédiem zaptonu jest para elektrod iskrowych zagitntadunkiem zbieranym elek-
troda kulowa z naelektryzowanego nieprzewadego materiatlu niemetalowego. Na-
elektryzowany nieprzewodey materiatl niemetalowy nie gromadzi niebezpieczny
nadmiarowy fadunek elektrostatyczny.
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4.2. Uziemienie

Pierwsza i podstawow liniag obrony przed zagieniem zaptonem elektrostatycz-
nym, jest zapewnienie niezawodnego uziemienia stdtycznego przez rezystancj
réowma 10°Q lub mniejsa. Uziemienie i ekwipotencjalizacja stosowane jako wspol-
na metodawiadomego eliminowania ewentualnego wytadowanifitedstatycznego.
Skuteczné¢ uziemienia jako elementu ochrony przed elektryéziacstatycza omo-
wiono na przyktadzie zytkowania rur elektrostatycznie przewadych, przeznaczo-
nych do transportu metanu w podziemnych wyrobiskg@miczych. Przeptyw mie-
szaniny metan-powietrze-pyt przez rury maocgenerowa nadmiarowy tadunek elek-
trostatyczny. W celu zmniejszenia prawdopodaiiea wysigpienia zagreen w trak-
cie eksploatacji ruroggu naley zapewnt:

* Przepciowe gromadzenie i odprowadzanie fadunku zdkgo odcinka rury. Ku-
mulacja fadunku mae powodowda wystpienie wyladowania elektrostatycznego
miedzy poszczegdlinymi odcinkami rur, we gtrzu ktérych mae by ciagle obec-
na metanowa atmosfera wybuchowa. W celu zapehia niebezpiechstwu za-
ptonu elektrostatycznego metanowej atmosfery wybwej, wszystkie odcinki rur
wchodzce w skltad wyposania rurocigu musz mie¢ zapewnione indywidualne
skuteczne uziemienie w celu wyeliminowania zagroa zaptonem elektrostatycz-
nym (Fast i in. 2009).

» QOgraniczenie niebezpieamwa zaptonu wskutek wytadowania elektrostatycznego
W rurociagu transportujicym mieszani@ hybrydows substanciji palnych. Pyt zwy-
kle o wysokiej przewodrioi jest podatny na gromadzenie sdunku, ktory jest
rownoczénie generowany na powiloce wegtnrznej rury. Naelektryzowany pyt
stwarza ryzyko zaptonu w wyniku wyladowania elektatycznego w trakcie
transportu. Ekwipotencjalizacja wszystkich odcinkaw powodujeze odcinki g
na tym samym potencjale z ziemwskutek czego nie mie dog¢ do wytadowa
iskrowych.

4.3. Podtoga

Elektryzacji ciata cziowieka zapobiega antystatgcpodtoga, ktéra wraz z od-
powiedni odzieza i obuwiem skutecznie eliminuje gromadzenie sadmiarowego
tadunku. Obecnie kontrola wdeiwosci elektrostatycznych podtogi lub wyktadziny
podtogowej jest wykorzystywana w wielu dziedzingchemystu w celu zapohienia
gromadzeniu gi nadmiarowego tadunku na ciele cztowieka. Metodgnycwiaci-
wosci elektrostatycznych wyktadzin podtogowych i passkl polegaj gtdwnie na
pomiarze rezystancji wzglem instalacji uziemienia, rezystancji powierzchwep
oraz rezystancji pionowéHidenori, Ohsawa, Taba003). Pomiar tych trzech para-
metréw rezystancyjnych jest bardzo prosty, ale dotyjedynie podtogi o jednorodnej
strukturze. W przypadku podtdg o niejednorodnejldtirze mae wystpi¢ miejsco-
wa przypadkowa elektryzacja bez theosci natychmiastowego odprowadzenia
nadmiarowego tadunku elektrostatycznego.

Podtogi w biurach nie wymagaijelektryzacji tak niskiej, jak w przerélg, ale
czesto wymaga si aby czas potzaniku tadunku byt mniejszy sekunda, co zmniej-
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sza elektryzaejciata cztowieka podczas chodzenia. Wykladzinastatyczna to taka
wyktadzina, ktérej wiéciwosci elektrostatyczne zostaty przetestowane przy atilg
nosci wzglednej powietrza wynoseej 12%. Przymiotnik antystatyczny okie kazdy
srodek i efekt ochrony elektrostatycznej materigtzewodacy, rozpraszagy i nie-
elektryzupcy sk w okrelonych warunkach. Wkszai¢ ludzi nie odczuwa elektryzacji
ponizej 3500 woltow, np. wytadowanie z palca przy wysiaid z samochodu, cho-
dzenie po wykladzinie, dotkgtie uziemionego elementu metalowego, np. zaworu
wodochgowego. Takie wyladowanie me talke nasipi¢ na obszarze ucha, w miej-
scu, w ktérym czul&t jest znacznie wksza.

Tymczasowym rozvazaniem mae by zwilzanie powierzchni podtogi ptynem
antystatyzujicym; to zabezpieczenie nie jest jednak trwate iirbyé powtarzane co
kilka mieskcy. Najlepsz podiog jest taka, ktéra ma trwale witdwosci elektrosta-
tyczne rozpraszage. Oznacza tae podtoga jest wykonana z antyelektrostatycznych
materialtdbw niemetalowych i sprzyja natychmiastoweodprowadzaniu fadunku
Z ciala czlowieka przez obuwie.

4.4.8rodki ochrony indywidualnej

OBUWIE

Podeszwa obuwia powinna ograni€zalektryzact ciata cztowieka. Obuwie
z podeszw wykonar, ze skory stwarza mniejsze zaggoie od elektryczriwi sta-
tycznej ni buty z podeszwami niemetalowymi (np. gumowymi)siTehodzenia po
przewodzcej wyktadzinie przewodzym obuwiem, powoduje,e na ciele cztowieka
utrzymuje st tadunek porriej 10 nC. Wgkszai¢ obuwia uywanego w podziemnych
wyrobiskach gorniczych ma elektrostatyczne seaosci rozpraszajce, ktore sprzy-
jaja odprowadzaniu nadmiarowego tadunku elektrostaggarpod warunkiem wypo-
sazenia gornika wrodki ochrony indywidualnej o wiaiwosciach antyelektrostatycz-
nych.

ODzIEZ

Czy naelektryzowane ciato gornika mee spowodowd zapalenie metanowej
atmosfery wybuchowej i wptymé na bezpieczéstwo w podziemnych wyrobis-
kach goérniczych? Prawdopodobigstwo takiego zagtenia jest bardzo wysokie.
Odziez gérnika nie powinna generowdadunku elektrostatycznego na jego ciele
w trakcie uytkowania w podziemnych wyrobiskach gorniczych. @#zbawetniana”
uzywana przez goérnikéw, ktora jest wykonana z tkamigprzewodzcych, mae po-
wodowa gromadzenie sinadmiarowego tadunku na ciele gérnika. Dotyczyatge
obuwia, ktérego podeszwa ma elektrostatycznéomesci nieprzewodzce (Wu i in.
2003). Jednym ze sposoboOw ograniczania elektrypaigiery jest wyposaenie gor-
nika w obuwie o wigciwosciach antyelektrostatycznych.
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5. CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA WtA SCIWO SCI ELEKTROSTATYCZNE
MATERIALOW

Wplyw na wigciwosci elektrostatyczne materiatu niemetalowego anmsstpu-
jace czynniki:
* rodzaj materiatu,
« efekt baterii,
* wilgotnos¢ wzgledna powietrza.

Rodzaj materiatu

Niektore materiaty tatwiej ulegajnaelektryzowaniu aiinne. Na przyktad poli-
propylen gromadzi fadunek znacznie szybcigjszikto. W nieprzewodzym materia-
le niemetalowym niepoddanym oddziatywaniu zetranego pola elektrycznego roz-
ktad elektrondw wokotgdra izolowanego atomu jest symetrycz8yodek cezkosci
tadunkdéw ujemnych pokrywaesize srodkiem cézkosci jadra, w ktorym g skupione
tadunki dodatnie. Atom taki jest elektrycznie aftoy, gdyz na zewntrz atomu pole
elektryczne wytwarzane przez tadunki dodatnie mme wchodzce w skiad gdra
znosa sie. Nieprzewodzcy materiat niemetalowy nie ma tadunku swobodnego.

Efekt baterii

Polczenie wielu naelektryzowanych elementowzmprowadzi do generowania
skrajnie wysokiego tadunku. Na przyktad pojedynezkusze tworzywa sztucznego
0 wzgkdnie niskim tadunku powierzchniowym mpgytwarz& ekstremalnie wyso-
kie napécie w przypadku, gdyasskladowane razem.

Wilgotnosé¢ wzgledna powietrza

Im bardziej suchérodowisko, tym wyszy poziom nadmiarowego tadunku elek-
trostatycznego i odwrotnie, im vigza wilgotnéé, tym mniejszy tadunek elektrosta-
tyczny. Materiaty higroskopijne musdy¢ hydrofilowe, ale oprocz tego magdol-
nos¢ wehtaniania diych ilosci wilgoci. Woda mae pochodz z pary wodnej znajdu-
jacej sk w powietrzu, z rosy osadaagj sk na powierzchni substancji itp. Pochfania-
nie wystpuje wtedy, gdy woda przenika z miejsca kontakimateriatem higrosko-
pijnym do jego watrza.

Zmiana temperatury

Materiat w miag chlodzenia wykazuje tendendjlo wytwarzania tadunku elek-
trycznego. Proces chtodzenia ma na celu rozprowaelzadunku w catej objosci
materiatu.

PARAMETRY REZYSTANCYJNE

Najwazniejszymi parametrami charakteryzcymi wiaciwosci elektrostatyczne
Sa parametry rezystancyjne, tj. rezystancja powienzmha i skrégna. Parametry rezy-
stancyjne s podstawowymi parametrami nieprzewaclzch materiatdw niemetalo-
wych, niezlgdnymi do oceny ich przydatéc do wytkowania w miejscach nare-
nych na elektryzagj Wartasci rezystancji powierzchniowej i skiwej wyznacza 8i
na podstawie pomiaréw wykonywanych z wykorzystanisi@rnika rezystanciji.
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Pomiary padu przeptywaicego przez badamproblke sa obarczone dami. Na
doktadnd@¢ pomiarow parametréw rezystancyjnych nieprzewogeh materiatdw
niemetalowych wptywaj
» Struktura powierzchniowo-odgjosciowa materiatu. Mechanizm transportu tadunku

elektrycznego w nieprzewoglzych materiatach niemetalowych jestzday i zale-

zy od rodzaju materiatu, fadunku przestrzennegoJkas$ei oddziatupcego pola
elektrycznego (Pandey, Kieres, Noras 20093d Riptywowy Iy w wyniku wyso-
kiej rezystancji nieprzewodezego materiatu niemetalowego, wytwarza w nim stra-
ty, ktére w catéci zmieniaj sic w ciepto.

» Rodzaj elektrod i ich polenie. W trakcie wdczania nagicia zasilania neidzy
elektrodami badany materiat ulega naelektryzowanmoze zgromaddi sie na nim
tadunek, co powoduje &y w pomiarach. Ewolucja tadunku w obszarzedny
elektrody a powierzchni nieprzewodacego materiatlu niemetalowego jest bardzo
niejednorodna. Oddziatywanie pola elektrycznegdementach sktadowych elek-
trod wywotuje miejscow elektryzacy nieprzewodzcego materiatu niemetalowe-
go. Wyhczeniezrodia pola, czyli zakéczenie elektryzacji przez wptyw, powoduje
miejscowy elektryzaat nieprzewodzcego materiatu niemetalowego.

*  Warunki temperaturowo-wilgotsoiowe. Wplywaj na transport nimikow tadun-
ku przez interfag miedzy elektrod i nieprzewodacym materialtem niemetalo-
wym. Zewrgtrzne nanowarstwy powierzchniowe nieprzewgm#o materiatu
niemetalowego, wskutek kontaktu z otagegin powietrzem, mag nieznacznie
rézni¢ sie wtasciwosciami elektrostatycznymi od kolejnych nanowarstwstJto
spowodowane oddziatywaniem warunkow temperaturowgeinosciowych na
zewrgtrzne nanowarstwy. Warunki te mpgiec wptyw na pomiar warkei rezy-
stancji powierzchniowej nieprzewagzgo materiatu niemetalowego.

6. ZAGROZENIA WYWOLANE ELEKTRYZACJ A

Zagrazenia elektryczngcia statyczm wynikaja z bezpéredniego oddziatywania
zewretrznego pola elektrycznego wytwarzanego wskutektsieacji obiektow lub
posredniego oddziatywania wtasnego pola elektrycznegiacegozrodiem wytado-
wan elektrostatycznych.

6.1. Zaktécenia procesow technologicznych

Silne pola elektrostatyczne mpgowodowé zakidcenia w dziataniu aparatury
kontrolno-pomiarowej, komputerow oraz wszelkichagizan elektronicznych zawie-
rajacych elementy potprzewodnikowe. Wytadowania eledtatyczne magwywoty-
wac¢ uszkodzenia elementéw poétprzewodnikowych.

6.2. Zagrazenia pazarowo-wybuchowe

Pazary i wybuchy mog by¢ wywolywane przez wyladowania elektrostatyczne
powstate wskutek gromadzenig siadmiarowego tadunku elektrostatycznego towarzy-
szcego r@nym operacjom technologicznym wznych miejscach podziemnych wyro-
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bisk gdrniczych. Mimae czsto trudno jest znaté prawdziwezrodto zaptonu lub wy-
buchu, bardzo wae jest przeprowadzenie wnikliwej analizy, w cekuedlenia najbar-
dziej prawdopodobnegaddia zaptonu i zastosowanie odpowiedniobdkow prewen-
cyjnych. W wielu przypadkachrédia zaptonu egsto s przypisywane elektryczgoi
statycznej, jedynie z powodu braku symptoméw jadiediek innego wiarygodnego
zrédia. Nieprzewodgce materialy niemetalowe magdolng¢ do gromadzenia hadmia-
rowego tadunku elektrostatycznego i jego akumulagez diiszy czas, mimo zaniku
czynnika wywotujcego elektryzaej Elektryzacja nieprzewodeego materialu nieme-
talowego mae by przypadkowa, np. w czasie przygotowywania probegkutek
czyszczenia, jak rownigpodczas wykonywania pomiaréw parametrow rezysjagchi
z jego uyciem lub mae wystpi¢ w trakcie procesu technologicznego.
Nieprzewodzce materialy niemetalowe stanawgrupe materiatow wykorzysty-
wanych do wytwarzania wyrobow przeznaczonych égtkowania w r@nych gag-
ziach przemystu. §one tywane w procesach technologicznych, jednak w teakci
uzytkowania w régny sposéb mag by¢ nara&one na elektryzaej Nieprzewodace
elementy niemetalowe powinny gwarantéwadpowiedmi odpornd¢ na zmienne
oddziatywaniesrodowiska w zakresie ochrony przed elektryGonpstatyczn.
Elektryczn@¢ statyczna mize st& sie potencjalnymzrodiem zaplonu metanu
i/lub pytu weglowego, ktéry wysipuje w podziemnych wyrobiskach goérniczych.

6.3. Wytadowania elektrostatyczne

Naelektryzowane nieprzewogte2 materiaty niemetalowe mody¢ efektywnym
zrédiem zaptonu substancji palnych (gazy, pary lyly)p Takimi wyrobami g§ np.
niemetalowe zbiorniki paliwa, ruragi do transportu metanu, elastyczne kontenery,
kompozyty powtokowe naniesione na odizolowane pmimetalowe, opakowania
foliowe. Moga one powodowa zapton przez wytadowanie elektrostatyczne (ESD).
Elektryzacja mee réwnie powodowé uszkodzenia w obwodach gdzer elektro-
nicznych. Wyladowania elektrostatyczne mdgvale uszkod# urzadzenia. Lepsze
ich poznanie daje nmitiwos¢ minimalizacji ryzyka ESD i optymalizacji warunkow
uzytkowania w wielusrodowiskach przemystowych.

Jaki jest zwigzek miedzy tadunkiem przekazanym przez ESD z naelektryzowa
nego nieprzewodgcego materialu niemetalowego i warunkiem wytrzymalci
dielektrycznej wymaganym do rozpocgcia wytadowania?

Czesciowej odpowiedzi na to pytanie mma szuké w krytycznych parametrach
okreslajacych pocatek wyladowania z naelektryzowanej powierzchni viskwnagte-
go i chwilowego przeptywu pdu elektrycznego mdzy dwoma elementami o 0
nych potencjalach elektrycznych, spowodowanego zprrae elektrostatyczne lub
bezparedni kontakt. Do dalszych rozwam przyjeto, ze pole elektryczne nad naelek-
tryzowanym nieprzewodzym materialem niemetalowym jest przestrzennie gedn
rodne. Takie zaleenie umaliwia przestrzenne przedstawienie rozktadu pol&tete
statycznego i determinacji wytadoivalektrostatycznych ESD. Przeniesienie tadunku
ocenia si przez pomiar tadunk@ zgromadzonego na naelektryzowanym nieprzewo-
dzacym materiale niemetalowym.
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Zaleznie odsrodowiska, ESD stwarzajézne zagraenia. Tylko niektére jednak
mog powodowa zapalenia pytowej atmosfery wybuchowej, nawet wyolnych
warunkach. Istnieje sgerodzajéw ESD:

« koronowe,

e iskrowe,

* snopiaste,

* rozpraszajce snopiaste,

* jako btyskawica,

* wyladowania z warstw pyiu.

Powszechnie uwa sk, ze wytadowania koronowe i snopiaste nie magpalé
pylu. Wytadowania z/lub do izolatoréw, rury lub chmg pytu, % to wyladowania
snopiaste; w sprzyjagych warunkach na izolatorach seodog¢ do rozprzestrzenia
cych wytadowa snopiastych, ktére magapalé pyt (Buhler i in. 2006).
Sparéd széciu rodzajow elektrostatycznych wyladofyarozprzestrzeniage
wytadowanie snopiaste jest najbardziej niebezpiedzjest w stanie spowodowa
zapton. Rozprzestrzenige wyladowanie snopiaste powstaje wtedy, kiedgt@c
tadunku na nieprzewodaym materiale niemetalowym przekracza 2,7 ¥ ©m?®.
Przeniesienie tadunk@®@ miedzy nieprzewodgym materialem niemetalowym
a elektrod metalova maze wywotywa nastpujace rodzaje wytadowa
1) wytadowanie koronowe muzy elektrod pod napiciem i elektryzowasm probky
nieprzewodacego materiatu niemetalowego,

2) wyladowanie snopiaste ¢dizy elektrod pod napiciem i elektryzowa préblka
nieprzewodacego materiatu niemetalowego,

3) wyladowanie snopiaste ¢oizy uziemion elektrod, metalows i naelektryzowam
prébla nieprzewodzcego materiatu niemetalowego,

4) rozprzestrzeniage wyladowanie snopiaste ¢dizy uziemion elektrody metalowg
i naelektryzowan préblka nieprzewodacego materiatu niemetalowego,

5) wyladowanie iskrowe redlzy naelektryzowan elektrody metalowg i uziemiory
elektrody metalova.

Symulacja wytadowai z naelektryzowanego nieprzewodgego materiatu nieme-
talowego
W przypadku, gdy nieprzewoglzy materiat niemetalowy jest naelektryzowany,

w rozktadzie pola na jego powierzchni ma wyr&nic trzy odebne obszary (Buhler

i in. 2009):

» pierwszy, w ktorym niejednorodny rozktad jest fupakodlegtaci zblizajacej sk
uziemionej elektrody metalowej,

* drugi, w ktérym niejednorodny rozktad jest funkajymiarow geometrycznych
uziemionej elektrody metalowej; wzrost w tym obgearaley od rozmiaru meta-
lowej elektrody i szczeliny powietrznej; ogélnieecz bioac, wickszy zakres zabu-
rza rozklad pola mniej nimniejszej elektrody i powoduje powstanie prawinje
rodnego pola,

» trzeci, w ktérym jednorodny rozktad jest w szcziglipowietrznej tworgcej tzw.
region zerowy opisany prawem Gaussa.
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Zanik tadunku

Zanikowi tadunku towarzyszy enerdil wytadowa elektrostatycznych. Energia
wytadowa elektrostatycznych z odizolowanego od ziemi naeyjekwanego prze-
wodzcego materiatu niemetalowego jest praktycznie roamexgii naelektryzowania,
a z powierzchni naelektryzowanego nieprzewodgo materialu niemetalowego
— stanowi tylko cgs¢ energii naelektryzowania. Przy deh wart@ciach tadunku
elektrostatycznego, jeli uziemiony przedmiot metalowy znajdzie sv poblizu na-
elektryzowanego nieprzewagtzgo materialu niemetalowego, meodogé do niezu-
pelinego wyladowania elektrostatycznego — snopiastiedp rozprzestrzeniagego
snopiastego, oraz zupetnego — iskrowego. Wytadaavamopiaste i rozprzestrzeniaj
ce wyladowania snopiaste ®© wyladowania wyspujace medzy naelektryzowanym
nieprzewodacym materialem niemetalowym i uziemipelektrod, metalovy, ktore
powstaj w warunkach silnie niejednorodnego pola elektrggm (Davidson, Wil-
liams, Bailey 2002). Dalsze zgkiszanie przestrzeni, w ktérej wygptije nagzenie
pola o wartéci krytycznej, prowadzi do powstania ¢dizyelektrodowego wytadowa-
nia iskrowego.

Miedzy dwoma obiektami z nieprzewedych materialdbw niemetalowych przy
ich rozdzieleniu, rozdrobnieniu itp. wyguja wyladowania bezelektrodowe. Wyla-
dowania tego rodzaju powsiaja przyktad podczas: odwijania folii zna,slizgania
sig tasm przendénikow po watkach z materiatow dielektrycznych czyzepywania
filtrw workowych.

Nieprzewodzce materiaty niemetalowe o parametrach rezystagclijpowyej
10° Q (przy wilgotndci ponizej 30%, w temperaturze otoczenia okold@Bmog,
gromadz¢ nadmiarowy tadunek elektrostatyczny (Walmsley 20X0zas zaniku ta-
dunku z naelektryzowanej powierzchni zgled parametréw rezystancyjnych mate-
rialu. Zblizenie nieprzewodgego materialu niemetalowego do naelektryzowanej
niezawodnie uziemionej elektrody kulowej wywolujegp roztadownie wskutek
uwolnienia maksymalnego tadunku. Jego wiétkgest zr@nicowana i wynosi od
kilku nanokulombdéw do wartai przekraczajcych znacznie milikulomby. Nadmia-
rowy tadunek mee prowadz do r&nego rodzaju wyladowia— iskrowych, snopia-
stych i rozprzestrzenigych snopiastych. Wszystkie one mdgy¢ efektywnymzré-
diem zaptonu atmosfery potencjalnie wybuchowej.

Wyladowanie iskrowe (fot. 1) ma posté jaskrawoswiecacego kanatu plazmo-
wego (lub wielu matych kanalikow) przenasego wysokiej gstasci prad, przy ma-
tym spadku napkia elektrycznego. Wytadowanie jest bardzo szybkmoze by
styszane jako trzask. Wytadowania iskrowe muegystapi¢ w wyniku naelektryzowa-
nia elektrycznie izolowanych przeweagych elementéw ugzizenia lub naelektryzo-
wania personelu, albo nagromadzenia naelektryzoyeapeoszku o niskiej rezystyw-
nosci. Warunkiem koniecznym do wytworzenia pola jesfstpienie rénicy poten-
cjatébw miedzy przewodnikami. Wytrzymaio elektryczna otaczagej atmosfery zale-
zy od ksztattu obydwu przewodnikéw i odlegtd miedzy nimi. Pad przeptywaicy
w wytadowaniu iskrowym jest ograniczony tylko przezpedanci w zewrgtrznym
obwodzie. W w¢kszaci przypadkéw, wiéciwie cata zgromadzona energia elektro-
statyczna, jest rozpraszana w wytadowaniu iskrowym.
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Q

Fot. 1. Miedzyelektrodowe wytadowanie iskrowe
Phot. 1. Intererectrodal spark discharge

Uzywanie nieprzewodzych materiatdw niemetalowych e powodowa brak
uziemienia elementow metalowych instalacji przemws lub innych obiektow
przewodzacych. Przewodniki znajdage st blisko naelektryzowanych materiatow
mog ulega naelektryzowaniu przez wptyw, rozdzielanie taduihidu przez zbieranie
rozpylonego tadunku albo naelektryzowanychstek. Zgromadzona przez niezdu
ilos¢ energii mae by magazynowana przez diugi czas.cWézai¢ tej energii osta-
tecznie uwalnia gijako wyladowanie zapalgje. Zapalajce wytadowania iskrowe
mog by¢ szacowane przez poréwnywanie enewjizgromadzonej na naelektryzo-
wanym elemencie z eneggraptonuE; atmosfery potencjalnie wybuchowej. Z tego
powodu — co jest wae — powinno unikasig wysktpowania izolowanych przewodni-
kow. Przewodzce elementy niemetalowe powinnycbgkwipotencijalizowane i elek-
trostatycznie uziemione (Udoetok, Nguyena 2011).

Wytadowanie snopiasteto rodzaj wyladowania elektrycznego zachmdmo
w powietrzu, ktore powstaje wskutek jonizacji udeep w poblizu elektrody uloto-
wej. Wyladowanie to przyjmuje postaeczkaswietlistych smug sprawiagych wra-
zenie swobodnie splywagych z ostrza. Zjawisko to jest ggednim efektem medzy
wytadowaniem koronowym a iskrowym wytadowaniem &legtatycznym. Wytado-
wania snopiaste wygtuja, gdy naelektryzowanprzewodzca elektrod wprowadza
si¢ w poblize nieprzewodxrego materiatu niemetalowego. Elektroda wytwarz ni
jednorodne pole elektryczne i miejscowo podnosigewartdci powyzej wytrzyma-
tosci dielektrycznej powietrza, a tym samym utiiwia powstanie wytadowania sno-
piastego. Nazwa wytadowania snopiastego pochodegal ksztattu, jak to widana
fotografii 2.
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Fot. 2. Wytadowanie snopiaste z naelektryzowanej metalowej elektrody ostrzowej do nieprzewodzacego
materiatu niemetalowego

Photo. 2. Brush discharge from electrified metal blade electrode to non-conducting non-metallic material

Wytadowania snhopiaste nie przebiegap catej powierzchni radzy elektrod,
lecz urywaj sie w powietrzu. Wokoét elektrody powietrze staje silnie zjonizowane
i w jej poblizu natzenie pola elektromagnetycznego jest bardzeedBowstanie tego
rodzaju wytadowa zaley m.in. od nagicia, biegunowséci oraz ksztattu i diugi
ostrza. Elektrony zagzczone na ostrzu elektrody wzajemnie wypyghsj na ze-
whnatrz.

Rozprzestrzeniapce wytadowania snopiaste

Rozprzestrzeniate wyladowanie snopiaste jest wysokoenergetycznyment
wytadowania elektrostatycznego. ko ono wysipi¢ na naelektryzowanej nieprze-
wodzcej folii niemetalowej, jeeli jest w bliskim kontakcie z uziemigrmetalovg
elektrod. Wizualnie takie wytadowania magzsto wiele kanatow wylotowych pet-
zajacych po powierzchni naelektryzowanego materiatuzfRzestrzeniage wytado-
wanie snopiaste z naelektryzowanej prébki wielowersiego materiatu 0 wymiarach
(250 x 200) mm przedstawiono na fotografii 3. Elektryzoyia wielowarstwowym
materiatem byt wktad filtracyjny, ktérego jedna avgtok zewrtrznych byta metali-
zowana i osadzona na warstwie nieprzevgodgo materialu niemetalowego. Badany
materiat miat by stosowany jako uktad filtracyjny w pytowe] atmosfe wybucho-
wej, w miejscu, gdzie powietrze madgczyszczane z pytéw palnych.

Przyktadem wysipowania rozprzestrzengych wytadowa snopiastych mae
by¢ wnetrze rur na wyktadzinie izolacyjnej w trakcie pneatygtznego transportu
proszku (Pandey, Kieres, Noras 2009). Rury z twerggtucznych z wbudowanymi
spiralami metalowymigczsto wywane do transportu pneumatycznego. W celu za-
gwarantowania bezpieazgtwa rury z wbudowanymi spiralami nie powinny¢ksto-
sowane do transportu pneumatycznego palnych prasaittybaze materiat niemeta-
lowy jest elektrostatycznie rozpraszaj lub przewodacy.
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.
Fot. 3. Rozprzestrzeniajace wytadowanie snopiaste na naelektryzowanym materiale wskutek
zblizenia uziemionej metalowej elektrody

Photo. 3. Propagating brush discharge on electrified material induced by the approximation
of earthed metal electrode

Jeli przyjaé, ze tylko niewielka cgs¢ tadunku na powierzchni jest zaangavana
w rozprzestrzeniacym wytadowaniu snopiastym, to tadunek na naelekimanej
powierzchni pozostaje praktycznie bez zmian po dg¥eaniu. Rozproszona energia
moze by tatwo obliczona jako iloczyn przeniesionego tadwnkpotencjatu po-
wierzchni.

6.4. Elektryzacja ciala cziowieka

W miejscach, w ktorych wygpuje elektryzacja, wytwarzaespole elektrosta-
tyczne o nazeniu radu 10-100 kVv/m, ktére niekorzystnie oddziatuje ietacczto-
wieka. Izolowane przewodee elementy niemetalowe znajatg sé w tym polu oraz
uktady technologiczne magby¢ Zzrédiem poraenia elektrycznego cztowieka, gdy
dotknie on naelektryzowanych przedmiotow. Skutkihtyoraen sa takie same jak
przy raeniach krotkotrwatymi jednokierunkowymi impulsanmmagu statlego. Ladunek
elektrostatyczny mae powstawé na ciele cztowieka w czasie chodzenia, zdejmowa-
nia odziey, albo wykonywania czynioi domowych lub zawodowych. Wytadowania
elektrostatyczne z naelektryzowanego ciala cztosvielog wystipi¢ w trakcie przy-
padkowego dotkgtia uziemionego elementu metalowego. Ciato cziowiekae
gromadz¢ tadunki elektryczne, f jest odpowiednio odizolowane od ziemi, np.
przez nieprzewodze obuwie lub podiag (Greason 2003). Elektryzacja ciata czto-
wieka mae rownie: nasapi¢ przez wptyw.

Pojemnd¢ elektrycznaCe ciata cztowieka zalsy od odlegtéci migdzy ciatem
a uziemionymi przedmiotami i podiem. Przy grub&ci podeszwy buta 5-10 mm
pojemna¢ Ccwynosi zwykle od okoto 70 do 250 pF. Do oceny prayje sk sredni
wartas¢ pojemndci cztowiekaCey = 200 pF. Maksymalny tadunek wgptijacy na
ciele ludzkim mae osiagat wartas¢ co najmniej kilkkuset nanokulombow.
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Prawdopodobigstwo wysapienia elektrostatycznych wytadowav wyniku zbli-
zenia naelektryzowanego ciata czlowieka do uziengonprzewodgcego materiatu
niemetalowego jest prawie zawszekgze od zera. Prawdopodofsévo wysgpienia
ESD z r@nych konfiguracji materiatowych mie mie€ duzy wptyw na obecn& za-
grozen od elektrycznéci statycznej w przypadku zbénia naelektryzowanego ciata
cztowieka do systemu elektronicznego.

Ogodlnie rzecz biarc, wielkas¢ energiiW roztadowania jest wksza w przypadku,
gdy przewodacy materiat niemetalowy jest uziemiony. Dla danajfiguracji naelek-
tryzowane ciato cztowieka — uziemiony przewacyz materiat niemetalowy, energia
W wytadowania jest proporcjonalna do wadotadunku zgromadzonego na naelek-
tryzowanym ciele cztowieka.

Wytadowanie wysipuje, gdy dwa ciata zliaja sie do siebie i pole elektryczne
migdzy nimi przekracza war§é krytyczra wytrzymatcci dielektrycznej powietrza,
tzn. okoto 30 k\@m™.

Obuwie wywane przez gornikéw jest vwaym srodkiem ochrony indywidualnej
stuwzacym zapewnieniu bezpieargwa w atmosferach potencjalnie wybuchowych.
Dla zapewnienia ochrony przed elektrycarig statyczm gornik powinien by wypo-
sazony w obuwie, ktérego podeszwa jest wykonana z ngdtieniemetalowego o re-
zystancji skrénej, ktérej warté¢ nie przekracza £00. Ten warunek zapewnia pod-
czas chodzenia po posadzce, osaisosciach co najmniej rozprasaaych, odpro-
wadzanie nadmiarowego tadunku elektrostatycznegata gérnika.

7. WNIOSKI

W niniejszym artykule opisano typowe odmiany elgkaicji oraz zjawiska, ktére
mog je wywolywat.

Naelektryzowany nieprzewogizy materiat niemetalowy jegtodiem emisji pola
elektrostatycznego, ktore e sta sie zrodtem elektrostatycznych wytadowavsku-
tek przypadkowego zetlkgiia z uziemionym przewodnikiem.

Analizie poddano tate skutki zblkania uziemionego elementu metalowego do
naelektryzowanego nieprzewadego materiatu niemetalowego. Sytuacja taka jest
czesto spotykana w warunkach przemystowych i jestnagprzy ocenie potencjalnych
zagraen zwigzanych z wytadowaniami elektrostatycznymi.

Dalsze prace w zakresie ochrony przed elektryizactatycza powinny by
poswigcone m.in. monitorowaniu fali wytadodwaaby wyeliminowa mazliwosé wy-
stapienia wyladowa wielokrotnych.
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