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PRZEMYStEAW KEDZIERSKI

Przeglad zagrozen od elektrycznosci statycznej

w gornictwie wegla kamiennego

Zagrozenia wywolane elektrycznosciq statyczng sq zaliczane do zagrozen technicznych
wystepujgcych w gornictwie wegla kamiennego. Zagrozenia te zwiqzane sq z powsta-
niem nadmiarowego tadunku elektrycznego, bedgcego skutkiem wiekszosci czynnosci
technologicznych. Najwieksze zagrozenie stanowiq wyroby z tworzyw sztucznych, kwali-
fikowanych jako materialy nieantyelektrostatyczne.

Omowiono regulacje europejskiego i polskiego prawa dotyczqce wymagan dla materia-
tow w zakresie ich wlasciwosci antyelektrostatycznych. Przedstawiono wyniki badan
prowadzonych w GIG pod kqtem usystematyzowania procesu antystatyzacji tworzyw
sztucznych. Udowodniono, zZe proces nadania tworzywu sztucznemu wlasciwosci anty-
elektrostatycznych nie jest tatwy i jednorodny. Wprowadzona systematyka procesu an-
tystatyzacji, czyli identyfikacja roznych metod realizacji procesu antystatyzacji, ma na
celu uswiadomienie producentom i odbiorcom istnienia wielu, czesto niepozgdanych,
wlasciwosci modyfikowanych tworzyw sztucznych.

Stowa kluczowe: elektrycznosé statyczna, gornictwo, wybuch, tworzywo sztuczne

1. WPROWADZENIE

Wyroby wykorzystywane w goérnictwie wegla ka-
miennego musza spetnia¢ wymagania antyelektrosta-
tycznosci, trudnopalnoSci i nietoksycznoSci. Okresla
to rozporzadzenie Ministra Gospodarki [1] — akt wy-
konawczy do ustawy Prawo geologiczne i gornicze [2].
Wytadowanie elektrostatyczne moze stanowié zrédto
zaplonu metanu. Antyelektrostatycznos$¢ tych wyro-
bow nie jest rozumiana jednoznacznie i nie jest jedna-
kowo realizowana.

Wiekszos§¢ tworzyw sztucznych nie spetnia wyma-
gan prawnych w zakresie wlasciwoSci antyelektrosta-
tycznych. Wyroby z nich elektryzuja sie, gromadzac
nadmiarowy tadunek elektryczny, co stanowi zagro-
zenie wyladowaniem elektrostatycznym, ktére moze
zainicjowaé zapton atmosfery wybuchowe;.

Tworzywa sztuczne, kwalifikowane jako izolatory
elektryczne [3], sa coraz czgsciej stosowane w gornic-
twie wegla kamiennego z uwagi na nizsze koszty pro-
dukcji od kosztéw materiatéw antystatycznych. W celu
spetnienia wymagan prawnych oraz obnizenia zdolno-
Sci do elektryzacji tworzyw sztucznych przeprowadza
si¢ ich antystatyzacje, czyli poprawianie wlaSciwosci
antyelektrostatycznych. Antystatyzacja jest procesem

polegajacym na zmianie wlasciwosci elektrostatycz-
nych wyrobu w celu zwiekszenia szybkoSci rozprasza-
nia (odprowadzania) tadunkéw oraz zmniejszenia
zdolnoSci do elektryzacji.

Najczesciej antystatyzacja materialéw ma na celu
zmiang ich rezystancji, ktora jest podstawowym para-
metrem oceny wilasciwosci elektrostatycznych mate-
riatéw, 1 klasyfikacji — z materiatu rozpraszajacego
na przewodzacy albo z izolatora na rozpraszajacy.
Na podstawie rezystancji powierzchniowej i skro$nej
materialy kwalifikuje sie jako przewodzace, rozpra-
szajace 1 izolatory. Dwa pierwsze rodzaje uznawane
sa za antystatyczne, czyli takie, ktore nie elektryzuja
si¢ trwale i nie gromadza ladunku na swojej po-
wierzchni.

Istnieja rozne metody realizacji procesu antystaty-
zacji. Wiele materialéw antystatyzowanych zmienia
swoje wlasciwosci elektrostatyczne w czasie lub ulega-
ja one zmianie wskutek dzialania czynnikéw zewnetrz-
nych. Czeg$¢ z nich oddziatuje réwniez na otoczenie.
Materialy te, antystatyzowane r6znymi metodami, ma-
ja wiele whasciwosci, nie zawsze pozadanych ze wzgle-
déw bezpieczenstwa i cech uzytkowych. Niewlasciwy,
nietrwaly wyréb moze mie¢ wplyw na bezpieczefistwo
w strefach zagrozonych wybuchem.
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2. ZAGROZENIA
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Ponizej przedstawiono podzial zagrozef oparty na
analizie literatury, gtéwnie aktow prawa europejskie-
g0, polskiego i norm.

Zagrozenia zwiazane z elektryczno$cia statyczng
rozwaza¢ mozna w nastepujacych obszarach:

— komfort i bezpieczefnstwo czlowieka,

— przemyst elektroniczny i wytwarzajacy elementy
wrazliwe na wyladowania typu ESDS,

— przemyst,

— atmosfery wybuchowe, w tym goérnictwo wegla
kamiennego,

— sale operacyjne.

Pierwszy obszar zagrozen to komfort czlowieka
1 jego bezpieczenstwo. Obszar komfortu nie jest ure-
gulowany ani aktami prawnymi, ani normami — nie wy-
znaczono zadnych kryteriéw oraz metod badan para-
metréw elektrostatycznych. Stosowanie obuwia badz
odziezy klasyfikowanych jako izolator lub materiat
rozpraszajacy zalezy tylko od danej osoby. W tym ob-
szarze czesto cztowiek jest naelektryzowany, docho-
dzi do wyladowan elektrostatycznych i w konsekwen-
cji do wypadkow, nawet Smiertelnych. Dla przyktadu
mozna podac uszkodzenie koficzyn wskutek upadku
bedacego efektem odruchu bezwarunkowego po wy-
fadowaniu z ciata cztowieka do metalowej poreczy
(cztowiek w izolujacych butach w czasie chodzenia
ulegl naelektryzowaniu).

Bezpieczenistwo cztowieka w pracy, w zakresie
ochrony przed elektrycznoScia statyczng reguluje
w prawie europejskim dyrektywa [4] dotyczaca $rod-
kéw ochrony osobistej, a w prawie polskim — rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki [5], rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury [6], rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury [7] oraz rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej [8]. Wymienione rozporzadzenia
stanowig akty wykonawcze do ustaw Kodeks pracy [9]
i Prawo budowlane [10]. Wskazane w nich wymagania
dotycza ochrony przed elektrycznoScia statyczna,
w tym gtéwnie przed nadmierng elektryzacja.

Drugi obszar zagrozen obejmuje ochrong przyrza-
déw elektronicznych i wrazliwych na wytadowania
elektrostatyczne tak zwanych obiektéw typu ESDS.
Jest to obszar bogaty w normy (rodzina norm serii
PN-EN 61340 i IEC 61340). Niestety, obszaru tego
nie reguluja akty wykonawcze, tzn. stosowanie norm nie
jest przymusem, a wylacznie dobra wola producenta,
checig zainwestowania w ochrone antystatyczng. Co-
raz czeSciej jednak producenci lub odbiorcy Zadaja od
swoich dostawcéw wdrozenia rozwigzan z norm serii

PN-EN 61340 i IEC 61340, poniewaz moga w ten spo-
sOb zagwarantowac jakos¢ i trwato$¢ wyrobu, wyklucza-
jac na przykltad wytadowanie elektrostatyczne z odziezy
pracownika do uktadu elektronicznego. Uszkodzenie
ukladu elektronicznego stanowi ukryta wade, ktéra
ujawnia si¢ w czasie eksploatacji, a jest nie do wykrycia
na etapie produkcji.

W przemysle elektronicznym i zwigzanym z kom-
ponentami wrazliwymi na ESD ma zastosowanie sze-
reg norm okre$lajacych metody kontroli, badan oraz
dziataf prewencyjnych, majacych na celu zapewnienie
bezpiecznego manipulowania (najczeéciej podczas
produkcji) elementami elektronicznymi. Komponenty
elektroniczne (plyty drukowane, mikroprocesory)
moga ulec zniszczeniu wskutek wyladowania fadunku
o potencjale 50 V. Stosowanie norm opisujacych me-
tody badan i kontroli w przemysle elektronicznym nie
jest przymusowe ani wymagane przez prawo. Coraz
czeSciej wdrozenie wymagan tych norm wynika z po-
trzeby zapewnienia jakoSci produkcji i produktéw
w przedsiebiorstwach elektronicznych.

Trzeci obszar zagrozen obejmuje przemyst, gtow-
nie zwigzany z materiatami niebezpiecznymi i palny-
mi [11]. Bezpieczenistwo cztowieka w pracy w zakre-
sie ochrony przed elektrycznos$cia statyczng reguluje
w prawie europejskim dyrektywa [12] dotyczaca ma-
szyn, a w prawie polskim rozporzadzenie Ministra
Gospodarki [13].

W polskich przepisach mozna znaleZ¢: rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki [14], rozporzadzenie
Ministra Transportu [15], rozporzadzenie Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji [16] oraz rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno-
Sciowej [17], ktére stanowig akty wykonawcze do
ustaw: o dozorze technicznym [18], Kodeks pracy [9],
Prawo budowlane [10], o ochronie przeciwpozarowej
[19]. Okreslone w nich wymagania dotycza ochrony
przed nadmierng elektryzacja tam, gdzie tadunek
elektrostatyczny moze stanowi¢ zagrozenie.

Czwarty obszar zagrozen dotyczy stref zagrozonych
wybuchem. Jest on najbardziej restrykcyjny, a okreSlone
dla niego parametry antystatyczne wynikaja z dyrek-
tyw Unii Europejskiej, rozporzadzen wtasciwych mini-
stréw oraz norm jako aktéw wykonawczych. Kontrola
wlasciwosci elektrostatycznych materiatéw, ich ocena
oraz posiadanie certyfikatu sa niezbedne w przypadku
stosowania ich w strefach zagrozonych wybuchem.

Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE [12] wymaga
od producentéw maszyn, zeby projekty oraz wyko-
nania maszyn i urzadzen zapewnialy zapobieganie
1 ograniczanie gromadzenia si¢ niebezpiecznych ta-
dunkéw elektrostatycznych lub posiadaty systemy do
odprowadzania tadunkéw.
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Dyrektywa ATEX 2014/34/EU [25] ma na celu
ujednolicenie przepisow pafstw cztonkowskich Unii
Europejskiej dotyczacych urzadzefi elektrycznych
1 nieelektrycznych oraz systeméw ochronnych prze-
znaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Uregulowania zawarte w tym przepisie
dotycza bezpieczefistwa i ochrony zycia. Dyrektywa
nakazuje zapobieganie wybuchom w wyniku stosowa-
nia odpowiednich Srodkéw zapobiegajacych powsta-
waniu tadunkéw elektrostatycznych zdolnych do wy-
wotania niebezpiecznych wytadowan.

Zadaniem dyrektywy ATEX USERS 1999/92/WE
[26] jest okreslenie minimalnych wymagan dotycza-
cych bezpieczefistwa i ochrony zdrowia pracownikéw
zatrudnionych w miejscach, gdzie moze wystapic at-
mosfera wybuchowa oraz narzucenie na pracodawce
okres$lonych obowiazkéw w tym zakresie. Obowigz-
kiem pracodawcy jest miedzy innymi ocena ryzyka, po-
dejmowanie technicznych dziatafi majacych eliminowad
1 minimalizowaé zagrozenie. Zapobieganie zaptonowi
ma uwzglednia¢ mozliwo§¢ wytadowania elektrosta-
tycznego w miejscach, gdzie pracownicy lub Srodowi-
sko pracy moze by¢ Zrodtem lub nos$nikiem napiecia.

Dyrektywa dotyczaca srodkéw ochrony indywidu-
alnej 89/686/EWG [4] ma na celu ujednolicenie
w pafistwach cztonkowskich wymagaf w zakresie wypo-
sazenia ochrony osobistej oraz metod oceny zgodno-
Sci. Dyrektywa nakazuje, aby Srodki ochrony osobistej
przewidziane do uzytku w atmosferach potencjalnie
wybuchowych nie mogly by¢ Zrédlem iskry ani tuku
elektrycznego spowodowanego elektryzacja. Dyrek-
tywa specyfikuje Srodki ochronne w strefach zagrozo-
nych wybuchem, jako wyroby antystatyczne w catym
okresie ich stosowania (to znaczy o niezmiennych pa-
rametrach). Srodki ochronne musza byé wykonane
z materialéw, ktére nie stanowia zagrozenia w aspek-
cie elektrycznoSci statyczne;j.

Raport techniczny CLC/TR 50404 [22] zostat
opracowany na podstawie mandatu udzielonego
przez Komisje Europejska. Raport zawiera szereg
istotnych informacji praktycznych zwiazanych z wdro-
zeniem Srodkéw ochrony antystatycznej. W raporcie

zawarto szczegltowe informacje na temat bezpiecz-
nego stosowania wiekszoSci powszechnie uzywanych
materiatéw i wyrobow w gérnictwie oraz strefach za-
grozonych wybuchem. Raport techniczny posiada wie-
le powigzan z publikacjami naukowymi i wynikami prac
doswiadczalnych.

Ustawa z dnia 09.06.2011 r. Prawo geologiczne
i gérnicze 2] wskazuje wlasciwego ministra do spraw
gospodarki jako odpowiedzialnego za okreSlenie szcze-
gélowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
poszczegllnych rodzajow zakladéw gorniczych w za-
kresie bezpieczefistwa i higieny pracy.

3. ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

W elektrostatyce wprowadzono podzialy materiatéw
ze wzgledu na ich cechy elektrostatyczne. Podzialy te
zaleza od dziedziny zastosowan, rozne sa w elektroni-
ce, bezpieczenstwie wybuchowym i innych obszarach.

Na podstawie kryterium rezystancji powierzchnio-
wej powstal podziat (rys. 1) na materialy: elektrosta-
tycznie przewodzace (w tym materialy ekranujace),
elektrostatycznie rozpraszajace oraz izolatory [20].

Do powstania fadunkéw elektrostatycznych docho-
dzi podczas elektryzacji. Elektryzacja, czyli rozdziele-
nie tadunkéw elektrycznych ujemnych od dodatnich,
polega na wyodrebnieniu ich z materii lub oddaleniu
ich od siebie [21]. Do elektryzacji dochodzi podczas
czynnosci, takich jak: tarcie, rozdzielanie, rozbryz-
giwanie, przelewanie, rozdrabnianie, przemiany ter-
miczne, procesy mechaniczne, zmiany stanéw skupie-
nia, indukcja elektryczna. Wszystkie te zjawiska mozna
fatwo zidentyfikowaé nie tylko w zyciu codziennym,
ale réwniez w wielu procesach produkcyjnych i tech-
nologicznych.

W ocenie zdolnosci do elektryzacji przeanalizowac
nalezy szereg tryboelektryczny, czyli uporzadkowanie
materiatow pod wzgledem biegunowosci 1 wielkoSci
fadunku elektrycznego wytwarzanego podczas metod
kontaktowo-tarciowych. Niektére materialy tatwiej
traca elektrony, inne fatwiej je gromadza (rys. 2).

Materiaty elektrostatycznie
rozpraszajace

1zolatory

Materiaty elektrostatycznie
przewodzace
Materiaty
ekranujgce

L L UL UL L L L UL L L VUL, VL DS L DL
10" 10' 10 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10®

Rezystancja powierzchniowa, Q

Rys. 1. Podzial materiatow ze wzgledu na ich cechy elektrostatyczne
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tadunki dodatnie

Ciato ludzkie
Szkto

Mika
Poliamid
Wetna
Futro
Jedwab
Aluminium
Papier
Bawetna
Stal
Drewno
Ebonit
Poliester
Polietylen
PCW

PTFE

tadunki ujemne

Rys. 2. Szereg tryboelektryczny

Najpowszechniejszym sposobem elektryzacji jest
elektryzacja przez tarcie i kontakt, nazywana réwniez
metoda kontaktowo-tarciowa lub stykowa. Na grani-
cy styku dwoch ciat dochodzi do wymiany elektronéw
— tak zwana warstwa podwdjna. W nastgpstwie roz-
dzielenia tych cial, na jednym z nich wystapi nadmiar
elektronéw (fadunki ujemne), natomiast na drugim
ciele wystapi niedomiar elektronéw (tadunki dodat-
nie). Liczba powstatych nadmiarowych tadunkéw uza-
lezniona jest od wlasciwosci powierzchni, rodzaju ma-
terialu, docisku oraz parametréw otoczenia.

W czasie rozdzielania — zgodnie z zasada szeregu
tryboelektrycznego — w zaleznoSci od charakteru powi-
nowactwa elektronowego, materiaty oddaja lub przyj-
muja elektrony, doprowadzajac do powstania nieréwno-
wagi elektrycznej w materiatach — w jednym przewagi
elektronéw, a w drugim ich niedomiaru. Przyktadem
moze by¢ odrywanie stop od podioza (rys. 3) lub
otwieranie ksiazki w foliowej okladce.

F++++ FFrF++

Rys. 3. Przyktad elektryzacji przez kontakt —
odrywanie stop od podioza

Elektryzacja przez tarcie, podobnie jak przez kon-
takt, zwigzana jest z szeregiem tryboelektrycznym.
Wskutek tarcia mechanicznego dochodzi do przecho-
dzenia tadunkéw elektrycznych miedzy ciatami —
w wyniku tego ciala elektryzujg si¢ nadmiarowym ta-
dunkiem elektrycznym. Z badan znaku tadunku pod-
czas elektryzacji metodami kontaktowo-tarciowymi
mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze znak tadunku zalezy
w wielu przypadkach od sposobu elektryzacji. Nie
przeprowadzono badan nad wptywem na elektryzacje
tarciowa elektryzacji kontaktowej i odwrotnie (w tym
rozdzielanie i uderzanie). Czescig elektryzacji przez
tarcie jest elektryzacja przy przerywaniu kontaktu.

4. ANTYSTATYZACJA

Antystatyzacja, czyli nadanie materiatowi cech an-
tystatycznych, jest procesem polegajacym na zmia-
nie whasciwosci elektrycznych wyrobu, realizowanym
w celu zwigkszenia szybkosci rozpraszania (odprowa-
dzania) ladunkéw lub zmniejszenia zdolno$ci do
elektryzacji albo zwiekszenia szybkoSci rozpraszania
(odprowadzania) tadunkéw i zmniejszenia zdolnoSci
do elektryzacji.

Niektére antystatyki (napelniacze), dodawane
w celu nadania pewnych cech, np. koloru, posiadaja
wlhasciwosci antystatyczne i wplywaja na zmiane wila-
Sciwosci elektrycznych modyfikowanego materiaty,
jednak nie sa one traktowane jako antystatyki, a ich
uzycie nie jest traktowane jako proces antystatyzacji.

Ze wzgledu na wiasciwosci elektrostatyczne [22]
materialy dzielimy na: ekranujace, przewodzace, roz-
praszajace i izolatory. Kryterium ich podziatu jest
rezystancja powierzchniowa. Z uwagi na to antystaty-
zacje mozna uzna¢ za proces polegajacy na zmia-
nie rezystancji materialu: z rozpraszajacego na prze-
wodzacy, z izolatora na rozpraszajacy lub z izolatora
na przewodzacy. Proces antystatyzacji przedstawiono na
rysunku 4.

Na szybko$¢ odprowadzenia fadunku z materia-
u ma wplyw réwniez pojemnos¢ elektryczna (1), jed-
nak antystatyzacja nie jest utozsamiana ze zmiang
pojemnosci elektrycznej wyrobu chociazby dlatego,
ze trudno jest modyfikowac i sterowaé pojemnoScia
elektryczna tworzywa sztucznego. Ponadto nie ma
opracowanej znormalizowanej metody do pomiaru
pojemnosci elektrycznej wyrobow. Dodanie do wyro-
bu chociazby metalowych elementéw, poza modyfi-
kacja pojemnoSci elektrycznej, zmienia tez jego re-
zystancje.
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Materiaty elektrostatycznie
przewodzace
Materiaty
ekranujace

Materiaty elektrostatycznie
rozpraszajace

1zolatory

1 1 1 | 1 1

L L L VL VUL VL L P DL DL L L PR
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10"

Rezystancja powierzchniowa, Q

Rys. 4. Podzial materiatow ze wzgledu na ich rezystancje oraz proces antystatyzacji

Zanik tadunku (roztadowanie lub odprowadzenie
nadmiarowego tadunku elektrostatycznego z obiektu
do uziemienia lub ziemi) opisane jest funkcja wyktad-
nicza:

0(1)=0pe RC (1)

Z zaleznosci (1) wynika, ze na szybko$¢ roztado-
wania decydujacy wplyw ma pojemnos¢ elektryczna
1 rezystancja wyrobu. W badaniach pojemnos$¢ elek-
tryczng wyrobu potraktowano jako ceche wyrobu
okreslajaca jego zdolno$¢ do kumulacji tadunkoéw.
Jesli przyjmie si¢, ze antystatyzowany material jest
odizolowany, to catkowity tadunek elektrostatyczny
naniesiony na materiat pozostanie na nim. Od rezy-
stancji materiatu zalezy, czy tadunek elektrostatyczny
rozproszy si¢ po catej powierzchni lub objetosci mate-
riatu, czy tez pozostanie w miejscu powstania (nanie-
sienia). Rozktad powierzchniowy tadunku na odizo-
lowanym materiale ma duzZe znaczenie, poniewaz
decyduje o wielkosci fadunku elektrycznego na jego
powierzchni. Od pojemnosci elektrycznej wyrobu,
niezaleznie od wielko$ci zgromadzonego na nim ta-
dunku elektrostatycznego, zalezy potencjat elektrycz-

ny obiektu naelektryzowanego, a w konsekwencji
energia wyladowania elektrostatycznego.

5. METODY REALIZACJI
PROCESU ANTYSTATYZACJI

Na podstawie wlasnych badaf, spostrzezen i wnios-
kéw dokonano podzialu procesu antystatyzacji (rys. 5)
ze wzgledu na trzy cechy: rodzaj procesu antystaty-
zacji, rodzaj preparacji (uzytego napeiniacza) oraz
miejsce przeprowadzania procesu antystatyzacji w ca-
tym procesie produkcji [23]. Stosujac podziat procesu
antystatyzacji, jak na rysunku 5, zidentyfikowano
osiem metod realizacji procesu antystatyzacji two-
rzyw sztucznych, co determinuje osiem réznych ro-
dzajow materialéw antystatyzowanych (rys. 6).

Kazdy wyrdb antystatyzowany mozna rozpatrywac we-
dhug podziatu zobrazowanego na rysunku 5, charaktery-
zujac go ze wzgledu na: rodzaj antystatyzacji, rodzaj
preparacji i miejsce przeprowadzania — kwalifikujac jako
jeden z o$miu rodzajéw materialéw antystatyzowanych.

Wyodrebnienie o§miu metod realizacji procesu an-
tystatyzacji materiatéw ma znaczenie w ocenie reali-
zacji procesu antystatyzacji [24].
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Rys. 6. Rodzaje materiafow antystatyzowanych

6. PODSUMOWANIE

W publikacji podjeto sie identyfikacji, charaktery-
styki 1 oceny r6znych metod realizacji procesu antysta-
tyzacji tworzyw sztucznych uzywanych powszechnie
w gornictwie wegla kamiennego. Wydawac by sie mogto,
Ze proces antystatyzacji jest prostym sposobem obni-
zenia zdolnoSci do elektryzacji materiatéw. Dokonana
identyfikacja jest propozycja wlasng autora, opraco-
wang na podstawie wieloletnich badafi wtasnych i spo-
strzezefi oraz oceny korelacji (wspdtzaleznosci i wza-
jemnych powiazan) parametréw elektrycznych. Na
podstawie badan i spostrzezen opracowano rézne me-
tody realizacji procesu antystatyzacji, ktore charakte-
ryzuja si¢ wilasciwoSciami zwigzanymi bezpoSrednio
z bezpieczefistwem wybuchowym w kopalniach. Przed-
stawione metody antystatyzacji ocenione zostaly pod
katem ich bezpiecznego uzycia.

Dobrano wlasciwa metodologie badan wtasciwosci
antystatycznych materialéw. Przyjety katalog badan
pozwolil jednoznacznie zidentyfikowaé metody reali-
zacji procesu antystatyzacji. Niektore metody badan,
jak np. zdolno$¢ do elektryzacji, zdyskwalifikowano
jako wihaSciwy sposob pomiaru do identyfikacji meto-
dy antystatyzacji. Metody badan dobrano tak, zeby
wyniki pomiaréw niosty z soba informacje na temat
metody antystatyzacji. Zaproponowany podzial me-
tod badan na parametry statyczne i dynamiczne po-
zwolil na sformutowanie wnioskéw dotyczacych
wspotzaleznoSci tych parametrow. Wzajemne powia-
zania odpowiednich parametréw elektrostatycznych
opisuja wyrdb wedlug podziatu przyjetego przez auto-
ra, uwzgledniajacego: typ antystatyzacji, rodzaj pre-
paracji 1 miejsce przeprowadzania antystatyzacji.

W publikacji opisano dwa procesy antystatyzacji.
W pierwszym modyfikowano tworzywo sztuczne —
folie techniczna. W drugim modyfikowano foli¢ gor-
nicza dzieki wykorzystaniu trzech réznych antystaty-
koéw i dodatkowo kazdy z nich w dwoch réznych steze-
niach. Procesy antystatyzacji przeprowadzono wedlug
zidentyfikowanych w pracy metod.

W ramach pracy podjeto sie¢ oceny skutecznosci
roznych sposobow realizacji procesu antystatyzacji.
Jako skuteczno$¢ nalezy rozumie¢ ocen¢ wyrobu fi-
nalnego oraz spelnienie zaplanowanych wymagan co
do cech antystatycznych wyrobu. Udowodniono, ze
cze$¢ zidentyfikowanych metod antystatyzacji cha-
rakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia wyrobu final-
nego, nietrwaloScia jego antystatyzacji w czasie lub
wplywem na otoczenie przez procesy wyparowywania
czy tuszczenia materialu antystatyzowanego. Zaob-
serwowano, ze trwato$¢ cech materialéw antystatyzo-
wanych niektérymi metodami jest zalezna od czynni-
kéw panujacych w kopalniach, takich jak wilgotno§¢é
wzgledna, atmosfera kopalniana — traca one swoje
cechy antystatyczne, np. po przeplukaniu woda.

7. WNIOSKI

Stosowane w gérnictwie wegla kamiennego wyroby
musza spetnia¢ wymagania polskiego prawa w za-
kresie parametréw technicznych zapewniajacych ich
bezpieczna eksploatacje. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bez-
pieczefistwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. z 2002 r.
nr 139, poz. 1169), jako akt wykonawczy do ustawy Pra-
wo geologiczne i gérnicze (Dz.U. z 2016 1., poz. 1131),
dopuszcza do stosowania w podziemnych wyrobiskach
wyroby z tworzyw sztucznych, ktére charakteryzuja sie
trudnopalnoscia, antystatycznoscia i nietoksycznoscia.
Z analizy literatury wynika, ze zdecydowana wiegk-
szo$¢ tworzyw sztucznych nie ma wlaSciwosci anty-
statycznych. Stwierdzi¢ mozna, ze wszystkie wyroby
z tworzyw sztucznych stosowane w gdrnictwie sa anty-
statyzowane, poniewaz prawo wymaga posiadania
przez nie parametréow antystatycznych. Od sposobu
i rodzaju antystatyzacji zalezy jakos¢ finalnego wyrobu
uzytkowanego w kopalni. Wyréb antystatyzowany po-
winien by¢ trwaly i nie powinien pogarsza¢ komfortu
pracy gornikéw, poniewaz od sposobu realizacji pro-
cesu antystatyzacji zalezy bezpieczenstwo ludzi pracu-
jacych w strefach zagrozonych wybuchem w polskim
gérnictwie wegla kamiennego.
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W trakcie realizacji pracy dostrzezono brak spet-
niania przez wyroby stosowane w podziemnych wyro-
biskach pelnych wymagan bezpieczenstwa poprzez
uzyskanie przez wyrdb trwatych i bezpiecznych para-
metrow antystatycznych. Istnieja wyroby, ktore spet-
niaja wymagania antystatycznoSci podczas badan,
jednak po pewnym czasie te wlaSciwosci zanikaja.
Dostrzezono réwniez brak jednoznacznych wymagan
prawnych w zakresie oceny wihasSciwosci elektrosta-
tycznych wyrobow. Okreslenie dla wyrobu wymogu
»posiadania cech antystatycznych” jest zdecydowanie
zbyt ogélne. Nalezatoby je doprecyzowaé i uScislié.
Stwierdzi¢ mozna, chociazby na podstawie braku
wzajemnych powigzan parametréw elektrycznych wy-
robow antystatyzowanych, ze obecny stan prawny do-
puszcza jako bezpieczne wyroby spetniajace kryte-
rium rezystancji, a niespelniajace kryterium czasu
zaniku fadunku badz odwrotnie.

Dynamiczny wzrost udzialu tworzyw sztucznych
w produkcji wyrobow uzywanych w przemysle wplywa
na zwigkszenie iloSci tworzyw sztucznych stosowa-
nych w kopalniach. Wnioski sformutowane w rozpra-
wie doktorskiej powinny by¢ wykorzystane przez pro-
ducentéw tworzyw sztucznych uzywanych w polskim
gérnictwie wegla kamiennego. Producenci winni, na-
wet wiekszymi naktadami finansowymi, produkowaé
wyroby, ktore nie beda stanowi¢ zagrozenia wybu-
chem przez caly okres uzytkowania, ich parametry
antystatyczne beda trwale, a sposdb realizacji procesu
antystatyzacji nie bedzie oddzialywal na Srodowisko
albo pracownikéw podziemnych wyrobisk gérniczych,
pogarszajac komfort pracy.
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