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ELEKTRYZACJA JAKO ZRODLO ZAGROZENIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwiazane z elektryzacja i jej skutkami. Pomiar fadunku na na-
elektryzowanym materiale umozliwia okreslenie poczatku wystapienia wytadowania oraz oceng prawdo-
podobienstwa zaptonu otaczajacej atmosfery wybuchowej. Naelektryzowany nieprzewodzacy materiat
niemetalowy na swojej powierzchni wytwarza nadmiarowy ladunek, ktéry moze sta¢ si¢ efektywnym
zrédiem iskrowych wytadowan elektrostatycznych.

Electrification as source of risk

Abstract

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

1. WPROWADZENIE

Zasady bezpieczenstwa w atmosferze zagrozonej wybuchem w odniesieniu do
elektryzacji materiatéw sformutowano w ostatnich trzydziestu latach, opierajac si¢ na
kryterium rezystancyjnym, ktére jest zawarte w kilkunastu Normach Europejskich.
Kryterium to Gtéwny Instytut Gérnictwa stosuje jako podstawe do oceny bezpieczen-
stwa od elektryczno$ci statycznej. Elektryczno$¢ statyczna czgsto jest okre§lana jako
Lhiewidzialny wrég” procesu technologicznego. Obecnie w procesach technologicz-
nych o duzej szybkosci, sa stosowane elementy wykonywane z nieprzewodzacych
materiatéw niemetalowych, ktore sa bardziej podatne na elektryzacje, np. opakowania
foliowe. Powoduje to wzrost elektryczno$ci statycznej, skutkujacy wytadowaniami
zapalajacymi, stratami produkcyjnymi, marnotrawstwem materialéw i ostatecznie
utrata zyskow. Nieprzewodzace materiaty niemetalowe (np. zbiorniki paliwa, rurocia-
gi paliwowe, kontenery elastyczne, kompozyty powlokowe na podtozu metalowym
i opakowania foliowe) sa coraz czgsciej stosowane w przemysle w obecnos$ci substan-
cji palnych, takich jak gazy, pary i pyly.

Lepsze zrozumienie procesu elektryzacji moze prowadzi¢ do minimalizacji ryzy-
ka zwiazanego z elektrostatycznymi wytadowaniami zwanymi dalej ESD:

e W obecnosci atmosfery zagrozonej wybuchem nalezy okresli¢ prawdopodobien-
stwo wystapienia wytadowania zapalajacego i ryzyka z tym zwiazanego. Materiat
niemetalowy nie bedzie stwarzat zagrozenia wybuchem, jezeli badanie laboratoryj-
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ne potwierdzi jego wtasciwosci antyelektrostatyczne. Wiasciwosci elektrostatyczne
tworzyw sztucznych bez modyfikacji strukturalnej uniemozliwiaja ich bezpieczne
uzytkowanie w atmosferze potencjalnie wybuchowej. Modyfikacja taka polega na
»ingerencji” w wewngtrzng struktur¢ materiatu. Gromadzenie si¢ nadmiarowego
tadunku elektrostatycznego na nieprzewodzacych wyrobach niemetalowych moze
zakidci¢ produkcje przemystowa i stac si¢ efektywnym zrédtem zapalenia (Glor
2009), nie tylko w normalnych warunkach, ale w najmniej prawdopodobnych sytu-
acjach awaryjnych.

e Urzadzenia wrazliwe na wytadowania elektrostatyczne ESD moga zosta¢ trwale
uszkodzone w wyniku dziatania nadmiernego pradu. W tym przypadku wtasciwos-
ci materiatu 1 jego budowa atomowa sa nierozerwalnie polaczone. Poczatek wyta-
dowania jest zwiazany z wytrzymato$cia elektryczng otaczajacej atmosfery gazo-
wej 1 z wlasciwo$ciami dielektrycznymi materiatu. Charakter procesu ESD zalezy
przede wszystkim od rozktadu pola elektrostatycznego wymaganego do rozpocze-
cia samodzielnego wyladowania. Jest to jednak tylko wytrzymato$¢ na przebicie
w obecnosci jednorodnego pola.

Jaki jest zwigzek miedzy nadmiarowym ladunkiem przekazanym przez ESD
z naelektryzowanego nieprzewodzacego materialu niemetalowego i elektrosta-
tycznym polem w warunkach wymaganych do rozpoczecia wyladowania?

Nalezy sobie u§wiadomi¢, ze przyczyna elektryzacji sa elektrony i protony, two-
rzace pojedyncze atomy i pojedyncze czasteczki. Budowa materiatu nie jest wytaczo-
na spod dziatania czynnikéw wywotujacych elektryzacjg, cho¢ oczywiscie pelne na-
elektryzowanie materiatu objawia si¢ po zakonczeniu oddziatywania czynnika ja wy-
wolujacego. Jednak juz w trakcie elektryzacji, wlasciwe odczytanie przyczyn jej po-
wstania, umozliwia zrozumienie fizycznego oddziatywania materialu na materiat.

Elektryzacja charakteryzuje sig:

e pojawieniem si¢ w materiale tadunku, ktéry powstat wskutek przemieszczenia sig
elektronéw,

e przemieszczeniem si¢ elektrondw w momencie wykonania pracy W, ktéra wywotu-
je polaryzacje P czastek (rys. 1),

e iloscig fadunku ujemnego réwna co do wartosci bezwzglednej tadunkowi dodat-
niemu.

Rys. 1. Ustawienie spolaryzowanych czastek materiatu
Fig. 1. Setting the polarized particles of the material
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Czesciowa odpowiedz na pytanie: jakie sa przyczyny elektryzacji, moze przynies¢
badanie krytycznych parametréw okreslajacych poczatek wytadowania z naelektryzo-
wanej powierzchni materiatu.

2. PODSTAWOWE POJECIA I DEFINICJE

Adhezja (tac. adhesio — przyleganie) — taczenie si¢ ze sobg powierzchniowych warstw
stykajacych si¢ materiatow.

Antystatyczny material niemetalowy — material przewodzacy lub rozpraszajacy, na
ktérym nie odktada si¢ nadmiarowy tadunek elektrostatyczny, gdy znajduje si¢ on
w kontakcie z ziemia.

UWAGA: Stowo to jest powszechnie uzywane do opisu rodzaju obuwia lub kompozycji antystatyku
ciektego.

Dekohezja — zerwanie warstw stykajacych si¢ materiatow.

Dielektryk — izolator — material, w ktérym wskutek niskiej ruchliwosci tadunku jest
stabo przewodzony prad elektryczny.

Ekwipotencjalizacja — elektryczne polaczenie eksponowanych czg$ci metalowych
(takze uzywanych do kontroli ESD) tak, Zze maja one to samo napigcie w warunkach
normalnych i awaryjnych.

Elektryzacja przez wplyw — zjawisko przemieszczania si¢ tadunku elektrycznego
(elektronéw, ktére maja wigksza swobode w strukturze nieprzewodzacych materiatéw
niemetalowych) w obrgbie materiatu pod wptywem innego naelektryzowanego mate-
riatu.

Energia zaptonu - najmniejsza energia elektryczna wytadowania iskrowego wyma-
gana do zapalenia gazowej atmosfery wybuchowe;.

ESD (ang. electrostatic discharge) — wyladowanie elektrostatyczne — nagty prze-
ptyw pradu elektrycznego przeptywajacego miedzy dwoma elementami o réznych
potencjatach elektrycznych (IEC 61340-1-2).

Iskiernik — podzespét zbudowany z dwoch elektrod iskrowych przedzielonych izola-
torem gazowym. Po wiaczeniu napigcia z generatora i przekroczeniu wartosci zapto-
nu, rezystancja miedzy elektrodami gwaltownie maleje i zaczyna si¢ przewodzenie
pradu, np. w postaci wyladowania iskrowego.

Kohezja — zjawisko stawiania oporu przez stykajace si¢ materiaty podczas rozrywa-
nia, skrg¢cania lub zgniatania.

Ladunek elektryczny Q (nC) — jedna z pierwotnych wielkosci fizycznych. Jezeli
warto$¢ tadunku Q przenoszonego z naelektryzowanego nieprzewodzacego materiatu
niemetalowego nie przekracza 10 nC, to nie stwarza on zagrozenia w atmosferze wy-
buchowe;j.

Materiatl hydrofilowy — materiat wodolubny sktonny do taczenia si¢ z woda.
Material higroskopijny — materiat podatny na wchtanianie wilgoci.

Material niemetalowy — material polimerowy pochodzenia sztucznego (tworzywa
polimerowe syntetyczne lub zmodyfikowane) czy naturalnego (ceramiczne, drewno).
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Mieszanina hybrydowa — mieszanina substancji palnych z powietrzem w réznych
stanach skupienia.

Nanowarstwa (adhezyjna) — wierzchnia warstwa materiatu o grubosci od 1 do 10 nm
(1 nm [nanometr] = 10” m).

Nieprzewodzacy material niemetalowy — materiat, na ktérym akumuluje si¢ nadmia-
rowy tadunek elektrostatyczny, o rezystancji powierzchniowej i skro$nej przekracza-
jacej 10° Q, ktéry tatwo nie ulega rozproszeniu nawet wtedy, kiedy ma zapewniony
kontakt z ziemia (np. tworzywa sztuczne).

Polaryzacja dielektryka (réwniez: polaryzacja dielektryczna) — zjawisko polegajace
na utworzeniu dipoli elektrycznych, bedacych zrédtem wewngtrznego pola elektrycz-
nego.

Prawo Gaussa — prawo wiazace pole elektryczne z fadunkiem elektrycznym.

Przenikalno$¢ elektryczna (oznaczana grecka litera €) — wielko$¢ fizyczna charakte-
ryzujaca wlasciwosci elektryczne materiatu.

Przewodzacy material niemetalowy — material niezdolny do odktadania nadmiaro-
wego tadunku elektrostatycznego w przypadku jego kontaktu z ziemia, a majacy re-
zystancje powierzchniowa Ry i skrosna Ry réwna 10° Q lub nizsza (rezystancja ponizej
zakresu pozwalajacego rozprasza¢ prady i unika¢ szoku elektrycznego).

Rezystancja powierzchniowa R () — rezystancja miedzy dwoma elektrodami kon-
taktujacymi si¢ z powierzchnia materiatu.

Rezystancja skros$na Ry ({2) — rezystancja miedzy dwoma elektrodami kontaktujacy-
mi si¢ przez materiat na wskros.

Rozpraszajace wyladowanie snopiaste — wyladowanie na naelektryzowanej po-
wierzchni nieprzewodzacego materialu niemetalowego z wysoka gestoscia tadunku
o przeciwnej polaryzacji na dwu powierzchniach.

Rozpraszajacy material niemetalowy (elektrostatycznie rozpraszajacy) — materiat
niezdolny do odktadania nadmiarowego tadunku elektrostatycznego w przypadku jego
kontaktu z ziemia, a majacy rezystancj¢ powierzchniowa Rg i skro§na Ry wyzsza niz
10°Q i réwna 10° Q lub nizsza, mierzone w temperaturze otoczenia i 50% wilgotnosci
wzglednej.

Szereg tryboelektyczny — zestawienie materiatéw pod wzgledem biegunowosci
i wielko$ci fadunku wytwarzanego w trakcie elektryzacji kontaktowo-tarciowej mate-
riatow.

Tryboelektryzacja — generowanie tadunku elektrostatycznego na dwu materiatach
pocieranych wzajemnie.

Wyladowanie iskrowe — przenoszenie tadunku migdzy ciatami o réznych potencja-
tach, wywotane w kierunku kontaktu lub indukowane przez pole elektrostatyczne.

Wyladowanie koronowe — wyladowanie, ktérego lokalne pole elektryczne przy ostrej
powierzchni jest bardzo wysokie i powyzej wytrzymato$ci na przebicie (3 MV/m).
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Wyladowanie snopiaste — wyladowanie z naelektryzowanego nieprzewodzacego
materiatu niemetalowego do zblizajacego si¢ uziemionego materiatu przewodzacego.

Wytrzymalo$é elektryczna E (V/m) — najwigksza warto$¢ nat¢zenia pola elektrycz-
nego, jaka moze wystapi¢ w dielektryku (izolatorze) bez wywotania wytadowania
iskrowego.

3. ELEKTRYZACJA MATERIALOW

3.1. Zjawiska adhezyjno-dekohezyjne

W wyniku wzajemnego kontaktu dwéch réznych nanowarstw materiatéw nieme-
talowych tworzy sie¢ styk powierzchniowy. Na powierzchni nanowarstw materiatu
niemetalowego wystepuje pole sit, ktére powoduje przyciaganie, czyli adhezje. Adhe-
zja jest tym silniejsza, im silniejsze jest oddziatywanie elektrostatyczne i elektrody-
namiczne migdzy powierzchniami stykajacych si¢ ze soba materialéw. Wiaze si¢ to
$ci$le z budowa materiatu niemetalowego, w tym jego powierzchni. Rozréznia sig
kontakt materialéw statyczny i/lub dynamiczny (przemieszczanie wzgledem siebie).

Jezeli powierzchnie materiatow kontaktujacych bylyby idealnie gtadkie, to wy-
stgpowatby jedynie op6r sit adhezji. Przy kontakcie idealnie gtadkich powierzchni,
rzeczywista powierzchnia styku bylaby réwna nominalnej powierzchni styku. Sity
adhezji, czyli sity dziatajace na powierzchni ciala, sa to te same sity, ktére dziataja we
wnetrzu materiatu. We wngetrzu materiatu spetniaja one funkcje spajajaca elementy
struktury atomowej w jedna calo$¢, czyli sa to sity spéjnosci, zwane réwniez sitami
kohezji. Te same sily na powierzchni materiatu petnia funkcje sit adhez;i.

Rzeczywista powierzchnia styku ma wiele nieréwnosci i dlatego linia styku mig-
dzy powierzchniami jest niewielka. Dynamiczny kontakt rzeczywistych powierzchni
dwu materialéw majacych mnéstwo nieréwnosci, napotyka na opér sit adhezji oraz
op6r wskutek przemieszczania si¢ wzgledem siebie nieréwnosci obu kontaktujacych
powierzchni. Moze wywolywaé odksztatcenia sprezyste lub plastyczne, bruzdowanie,
$cinanie nierownosci, powstanie rys itp. Addytywnos$c¢ sit adhezji powoduje zwigksza-
nie si¢ powierzchni styku oraz sczepienia adhezyjnego.

Statyczny kontakt w trakcie odrywania w postaci sit dekohezji napotyka na opér
sit kohezji. Jednoczesny kontakt statyczny i dynamiczny materiatéw w trakcie elek-
tryzacji napotyka na opor sit adhez;ji.

3.2. Tryboelektryzacja

Tryboelektryzacja, czyli elektryzacja materialéw w wyniku tarcia i/lub kontaktu,
obejmuje grupe ztozonych zagadnien nie do konca wyjasnionych, zwiazanych z wy-
stgpowaniem zjawisk miedzy dwoma materiatami, ktére sa trudne do kontroli nawet
w warunkach eksperymentalnych.

Tryboelektryzacja wystgpuje w warunkach zetknigcia si¢ czy zblizenia i nastgpu-
jacego po nim rozdzielenia dwdch nienaelektryzowanych materiatléw, przy czym mo-
ga to by¢: dwa ciata state, ciato state i ciecz, ciato stale i gaz, ciecz i gaz badz ciecze.
Zaczone nienaelektryzowane materialy po rozdzieleniu si¢ sa naelektryzowane
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i w konsekwencji migdzy nimi powstaje pole elektryczne. Jest to efekt tworzenia sig
podwdjnej warstwy tadunku na granicy kontaktu dwoéch materialéw o réznej pracy
wyijscia elektronéw. Wykonywana praca ma na celu pokonanie przyciagania migdzy
przeciwnymi tadunkami i w konsekwencji wytworzenie réznicy potencjatéw miedzy
materiatami, ktéra wzrasta liniowo z odleglo$cia zgodnie ze wzorem

B
UAB — WA—)B :I adl# (1)
7 A

Napigcie elektryczne Uap jest to stosunek pracy W wykonanej podczas przeno-
szenia tadunku elektrycznego migdzy punktami A i B, dla ktérych okre$la si¢ napig-
cie, do wartosci fadunku g. Czynniki wywotujace elektryzacj¢ sa no$nikami fadunku
transportowanego w czasie i przestrzeni. No$nikami takimi moga by¢ zaréwno jony
(dziury), jak i elektrony. Wynika stad, ze napigcie miedzy punktami A i B moze by¢
dodatnie, ujemne, a w szczegdlnych przypadkach — réwne zero.

Ladunek generowany po tryboelektryzacji i zwiazane z nim pole elektryczne wy-
wotuja w wielu przypadkach efekt elektretowy na nieprzewodzacych materiatach nie-
metalowych. Realne powierzchnie sg zwykle szorstkie i taka elektryzacja jest wzma-
gana, jezeli kontakt i rozdzielanie wywotywane tarciem i/lub naciskiem, od obszaru
prawdziwego kontaktu, jest powiekszany przez te dziatania. Scisty obszar kontaktu
moze by¢ catkiem rézny od obszaru wydajacego si¢ by¢ obszarem kontaktu.

Duza liczba czynnikéw wptywajacych na proces tryboelektryzacji, jest czgsto
trudna do zidentyfikowania, znacznie ogranicza mozliwo$¢ praktycznego wykorzysta-
nia tzw. szeregdw tryboelektrycznych. W tych szeregach zestawia si¢ materiaty
w kolejnosci okreslonej znakiem i wartoscia tadunku uzyskiwanego po tryboelektry-
zacji materialéw. W przypadku nieprzewodzacych materiatéw niemetalowych wyste-
puje zalezno$¢ ich potozenia w szeregu od przenikalnosci elektrycznej. W trakcie
tryboelektryzacji material o wigkszej przenikalno$ci elektrycznej nabywa tadunek
dodatni, a 0o mniejszej — ujemny. Chociaz wymieniona wyzej zaleznos¢, sformutowana
przez Coehna (za: Simorod, Starob 1970), pozwala na prawidlowe umiejscowienie
w szeregu niektérych nieprzewodzacych materiatéw niemetalowych, to jednak ze
wzgledu na wymienione wczesniej inne czynniki, nie moze by¢ uwazana za Scista
regute, ze wzgledu na to, ze:

e przepltyw tadunku z materialu elektryzujacego na materiat elektryzowany nie jest
powtarzalny,

e tfadunek nie jest roztozony réwnomiernie na powierzchniach tracych; w dowolnych
czgsciach powierzchni moga by¢ zgromadzone tadunki o réznej wartosci i réznej
biegunowosci,

e niejednorodno$¢ powierzchni kontaktujacych i tracych, nawet jezeli sa to dwie
probki tego samego nieprzewodzacego materiatu niemetalowego, utatwia przejscie
tadunku z jednej powierzchni na druga o dowolnej wartosci,

e stan powierzchni ma duzy wptyw na wartos$¢ tadunku; ten sam material moze zaj-
mowac¢ w szeregu tryboelektrycznym rézne miejsca w zaleznosci od stanu po-
wierzchni.

10
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3.3. Elektryzacja przez wplyw

Elektryzacja przez wptyw nieprzewodzacego materialu niemetalowego polega na
jego czasowym umiejscowieniu w polu elektrostatycznym i wytwarzaniu nadmiaro-
wego tadunku elektrycznego wskutek polaryzacji. Pod wpltywem zewngtrznego pola
elektrycznego, w czastkach nieprzewodzacego materiatu niemetalowego, nastgpuje
przesuni¢cie powtoki elektronowej wzgledem dodatniego jadra atomu. Na jednej po-
wierzchni nieprzewodzacego materialu niemetalowego gromadzi si¢ tadunek dodatni,
a na drugiej ujemny.

Jezeli w obszar pola elektrycznego wprowadzi si¢ izolowany, elektrycznie obo-
jetny przewodzacy materiat, to po zaniku pola, materiat wykazuje cechy materiatu
naelektryzowanego, w ktérym jedna cze$¢ ma nadmiar tadunku dodatniego, a druga
fadunku ujemnego. Oddziatywanie pola elektrycznego na fadunek elektryczny znajdu-
jacy sie w przewodzacym materiale, prowadzi do przesunigcia fadunku w jego obje-
tosci. Izolowany przewodzacy material umieszczony w polu elektrycznym jest dipo-
lem elektrycznym i wykazuje stan naelektryzowania dopoty, dopoki znajduje si¢
w polu elektrycznym (Buhler i in. 2009). Jezeli przewodzacy material jest izolowany
od ziemi i naelektryzowany, to dostepny tadunek moze wywota¢ wyltadowanie elek-
trostatyczne. Wyladowanie do uziemionego ciata cztowieka poruszajacego si¢ blisko
odizolowanego naelektryzowanego przewodzacego materialu moze by¢ niebezpiecz-
ne. Jezeli przewodzacy materiat jest uziemiony, to nadmiarowy tadunek jest skutecz-
nie odprowadzany do ziemi.

4. ELIMINOWANIE ZAGROZEN OD ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ

Powszechnie wiadomo, ze elektryzacja ciata cztowieka moze m.in. wywotywaé
zagrozenia wybuchem lub btedy w funkcjonowaniu czutych urzadzen elektronicznych
lub w trakcie prowadzenia robét strzatowych. W celu zapewnienia skutecznej ochrony
przed elektrycznoscia statyczng nalezy zastosowac takie rozwiazania technologiczne,
ktére skutecznie minimalizuja prawdopodobienstwo wystapienia zagrozen. Podsta-
wowe sposoby eliminowania zagrozen od elektrycznos$ci statycznej opisano ponize;j.

4.1. ,,Nieelektryzujacy si¢” nieprzewodzacy element niemetalowy

Test wytadowania zapalajacego umozliwia oceng zagrozenia wybuchem wywota-
nego naelektryzowaniem nieprzewodzacego materiatu niemetalowego z prawdopodo-
bienstwem wigkszym od zera. Test wyladowan zapalajacych jest wykonywany we
wnetrzu komory wybuchowej wypetnionej gazowa atmosfera wybuchowa, w ktorej
zrédtem zaptonu jest para elektrod iskrowych zasilanych fadunkiem zbieranym elek-
troda kulowa z naelektryzowanego nieprzewodzacego materiatu niemetalowego. Na-
elektryzowany nieprzewodzacy material niemetalowy moze gromadzi¢ niebezpieczny
nadmiarowy tadunek elektrostatyczny.

11
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4.2. Uziemienie

Pierwsza i podstawowa linig obrony przed zagrozeniem zaptonem elektrostatycz-
nym, jest zapewnienie niezawodnego uziemienia elektrostatycznego przez rezystancje
réwna 10° Q lub mniejsza. Uziemienie i ekwipotencjalizacja sa stosowane jako wspol-
na metoda §wiadomego eliminowania ewentualnego wytadowania elektrostatycznego.
Skuteczno$¢ uziemienia jako elementu ochrony przed elektrycznoscia statyczng omo-
wiono na przyktadzie uzytkowania rur elektrostatycznie przewodzacych, przeznaczo-
nych do transportu metanu w podziemnych wyrobiskach gérniczych. Przeptyw mie-
szaniny metan-powietrze-pyt przez rury moze generowa¢ nadmiarowy tadunek elek-
trostatyczny. W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia zagrozen w trak-
cie eksploatacji rurociagu nalezy zapewnic:

e Przejsciowe gromadzenie i odprowadzanie tadunku z kazdego odcinka rury. Ku-
mulacja tfadunku moze powodowa¢ wystapienie wytadowania elektrostatycznego
miedzy poszczegdlnymi odcinkami rur, we wngtrzu ktérych moze by¢ ciagle obec-
na metanowa atmosfera wybuchowa. W celu zapobiezenia niebezpieczenstwu za-
ptonu elektrostatycznego metanowej atmosfery wybuchowej, wszystkie odcinki rur
wchodzace w sktad wyposazenia rurociggu musza mie¢ zapewnione indywidualne
skuteczne uziemienie w celu wyeliminowania zagrozenia zaptonem elektrostatycz-
nym (Fast i in. 2009).

e QOgraniczenie niebezpieczenstwa zaptonu wskutek wytadowania elektrostatycznego
W rurociagu transportujacym mieszaning hybrydowa substancji palnych. Pyt zwy-
kle o wysokiej przewodnosci jest podatny na gromadzenie si¢ tadunku, ktdry jest
roéwnocze$nie generowany na powloce wewngtrznej rury. Naelektryzowany pyt
stwarza ryzyko zaptonu w wyniku wytadowania elektrostatycznego w trakcie
transportu. Ekwipotencjalizacja wszystkich odcinkéw rur powoduje, ze odcinki sa
na tym samym potencjale z ziemia, wskutek czego nie moze doj$¢ do wytadowan
iskrowych.

4.3. Podloga

Elektryzacji ciata cztowieka zapobiega antystatyczna podtoga, ktéra wraz z od-
powiednia odzieza i obuwiem skutecznie eliminuje gromadzenie si¢ nadmiarowego
tadunku. Obecnie kontrola wtasciwosci elektrostatycznych podtogi lub wyktadziny
podtogowej jest wykorzystywana w wielu dziedzinach przemystu w celu zapobiezenia
gromadzeniu si¢ nadmiarowego tadunku na ciele cztowieka. Metody oceny wtasci-
wosci elektrostatycznych wyktadzin podtogowych i posadzek polegaja gtéwnie na
pomiarze rezystancji wzgledem instalacji uziemienia, rezystancji powierzchniowej
oraz rezystancji pionowej (Hidenori, Ohsawa, Tabata 2003). Pomiar tych trzech para-
metréw rezystancyjnych jest bardzo prosty, ale dotyczy jedynie podtogi o jednorodne;j
strukturze. W przypadku podtég o niejednorodnej strukturze moze wystapi¢ miejsco-
wa przypadkowa elektryzacja bez mozliwosci natychmiastowego odprowadzenia
nadmiarowego tadunku elektrostatycznego.

Podtogi w biurach nie wymagaja elektryzacji tak niskiej, jak w przemysle, ale
czgsto wymaga sig, aby czas pétzaniku tadunku byt mniejszy niz sekunda, co zmniej-
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sza elektryzacje ciata cztowieka podczas chodzenia. Wyktadzina antystatyczna to taka
wyktadzina, ktérej wtasciwosci elektrostatyczne zostaty przetestowane przy wilgot-
no$ci wzglednej powietrza wynoszacej 12%. Przymiotnik antystatyczny okre$la kazdy
srodek i efekt ochrony elektrostatycznej materiatu: przewodzacy, rozpraszajacy i nie-
elektryzujacy si¢ w okreslonych warunkach. Wigkszos$¢ ludzi nie odczuwa elektryzacji
ponizej 3500 woltéw, np. wytadowanie z palca przy wysiadaniu z samochodu, cho-
dzenie po wyktadzinie, dotknigcie uziemionego elementu metalowego, np. zaworu
wodociagowego. Takie wytladowanie moze takze nastapi¢ na obszarze ucha, w miej-
scu, w ktorym czuto$¢ jest znacznie wigksza.

Tymczasowym rozwigzaniem moze by¢ zwilzanie powierzchni podiogi ptynem
antystatyzujacym; to zabezpieczenie nie jest jednak trwate i musi by¢ powtarzane co
kilka miesigcy. Najlepsza podtoga jest taka, ktéra ma trwate wtasciwosci elektrosta-
tyczne rozpraszajace. Oznacza to, ze podtoga jest wykonana z antyelektrostatycznych
materiatdéw niemetalowych i sprzyja natychmiastowemu odprowadzaniu fadunku
z ciata cztowieka przez obuwie.

4.4. Srodki ochrony indywidualnej

OBUWIE

Podeszwa obuwia powinna ogranicza¢ elektryzacje ciala cztowieka. Obuwie
z podeszwa wykonana ze skory stwarza mniejsze zagrozenie od elektrycznosci sta-
tycznej niz buty z podeszwami niemetalowymi (np. gumowymi). Test chodzenia po
przewodzacej wyktadzinie przewodzacym obuwiem, powoduje, ze na ciele cztowieka
utrzymuje si¢ tadunek ponizej 10 nC. Wigkszo$¢ obuwia uzywanego w podziemnych
wyrobiskach gérniczych ma elektrostatyczne wtasciwosci rozpraszajace, ktére sprzy-
jaja odprowadzaniu nadmiarowego tadunku elektrostatycznego pod warunkiem wypo-
sazenia gérnika w $rodki ochrony indywidualnej o wtasciwos$ciach antyelektrostatycz-
nych.

ODZIEZ

Czy naelektryzowane cialo gérnika moze spowodowac zapalenie metanowej
atmosfery wybuchowej i wplynaé¢ na bezpieczenstwo w podziemnych wyrobis-
kach gérniczych? Prawdopodobienstwo takiego zagrozenia jest bardzo wysokie.
Odziez goérnika nie powinna generowa¢ tadunku elektrostatycznego na jego ciele
w trakcie uzytkowania w podziemnych wyrobiskach gérniczych. Odziez ,,bawetniana”
uzywana przez gérnikéw, ktdra jest wykonana z tkanin nieprzewodzacych, moze po-
wodowaé gromadzenie si¢ nadmiarowego tadunku na ciele gérnika. Dotyczy to takze
obuwia, ktérego podeszwa ma elektrostatyczne wtasciwos$ci nieprzewodzace (Wu i in.
2003). Jednym ze sposobéw ograniczania elektryzacji odziezy jest wyposazenie gor-
nika w obuwie o wtasciwosciach antyelektrostatycznych.
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5. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA WEASCIWOSCI ELEKTROSTATYCZNE
MATERIALOW

Wptyw na wiasciwosci elektrostatyczne materiatu niemetalowego maja nastgpu-
jace czynniki:
e rodzaj materiatu,
e efekt baterii,
e wilgotno$¢ wzgledna powietrza.

Rodzaj materiatu

Niektére materiaty tatwiej ulegaja naelektryzowaniu niz inne. Na przyktad poli-
propylen gromadzi tadunek znacznie szybciej niz szkto. W nieprzewodzacym materia-
le niemetalowym niepoddanym oddziatywaniu zewnetrznego pola elektrycznego roz-
ktad elektronéw wokét jadra izolowanego atomu jest symetryczny. Srodek ciezkosci
tadunkéw ujemnych pokrywa si¢ ze Srodkiem cigzkos$ci jadra, w ktérym sa skupione
tadunki dodatnie. Atom taki jest elektrycznie obojetny, gdyz na zewnatrz atomu pole
elektryczne wytwarzane przez tadunki dodatnie i ujemne wchodzace w sktad jadra
znosza si¢. Nieprzewodzacy material niemetalowy nie ma tadunku swobodnego.

Efekt baterii

Potaczenie wielu naelektryzowanych elementéw moze prowadzi¢ do generowania
skrajnie wysokiego tadunku. Na przyktad pojedyncze arkusze tworzywa sztucznego
o wzglednie niskim tadunku powierzchniowym moga wytwarzaé ekstremalnie wyso-
kie napigcie w przypadku, gdy sa sktadowane razem.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Im bardziej suche srodowisko, tym wyzszy poziom nadmiarowego tadunku elek-
trostatycznego i odwrotnie, im wyzsza wilgotno$¢, tym mniejszy tadunek elektrosta-
tyczny. Materiaty higroskopijne musza by¢ hydrofilowe, ale oprocz tego maja zdol-
no$¢ wchtaniania duzych ilosci wilgoci. Woda moze pochodzi¢ z pary wodnej znajdu-
jacej si¢ w powietrzu, z rosy osadzajacej si¢ na powierzchni substancji itp. Pochtania-
nie wystgpuje wtedy, gdy woda przenika z miejsca kontaktu z materialem higrosko-
pijnym do jego wngtrza.

Zmiana temperatury

Material w miar¢ chtodzenia wykazuje tendencje do wytwarzania tadunku elek-
trycznego. Proces chtodzenia ma na celu rozprowadzenie tadunku w catej objgtosci
materiatu.

PARAMETRY REZYSTANCYJNE

Najwazniejszymi parametrami charakteryzujacymi wtasciwosci elektrostatyczne
sa parametry rezystancyjne, tj. rezystancja powierzchniowa i skro§na. Parametry rezy-
stancyjne sa podstawowymi parametrami nieprzewodzacych materialéw niemetalo-
wych, niezbednymi do oceny ich przydatnosci do uzytkowania w miejscach narazo-
nych na elektryzacje. Wartosci rezystancji powierzchniowej i skro$nej wyznacza sig
na podstawie pomiaréw wykonywanych z wykorzystaniem miernika rezystancji.
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Pomiary pradu przeptywajacego przez badana probke sa obarczone btgdami. Na
doktadno$¢ pomiaréw parametrow rezystancyjnych nieprzewodzacych materiatéw
niemetalowych wptywaja:

e Struktura powierzchniowo-obj¢tosciowa materialu. Mechanizm transportu fadunku
elektrycznego w nieprzewodzacych materiatach niemetalowych jest ztoZzony i zale-
zy od rodzaju materiatu, tadunku przestrzennego, wielkosci oddziatujacego pola
elektrycznego (Pandey, Kieres, Noras 2009). Prad uptywowy I w wyniku wyso-
kiej rezystancji nieprzewodzacego materialu niemetalowego, wytwarza w nim stra-
ty, ktére w calo$ci zmieniaja si¢ w ciepto.

e Rodzaj elektrod i ich polozenie. W trakcie wlaczania napigcia zasilania mig¢dzy
elektrodami badany materiat ulega naelektryzowaniu i moze zgromadzi¢ si¢ na nim
tadunek, co powoduje btedy w pomiarach. Ewolucja tadunku w obszarze migdzy
elektroda a powierzchnia nieprzewodzacego materiatu niemetalowego jest bardzo
niejednorodna. Oddziatywanie pola elektrycznego w elementach sktadowych elek-
trod wywotuje miejscowa elektryzacje nieprzewodzacego materialu niemetalowe-
go0. Wylaczenie zrédia pola, czyli zakonczenie elektryzacji przez wptyw, powoduje
miejscowa elektryzacj¢ nieprzewodzacego materiatu niemetalowego.

e Warunki temperaturowo-wilgotno$ciowe. Wptywaja na transport nosnikéw tadun-
ku przez interfaze miedzy elektroda i nieprzewodzacym materiatem niemetalo-
wym. Zewngtrzne nanowarstwy powierzchniowe nieprzewodzacego materiatu
niemetalowego, wskutek kontaktu z otaczajacym powietrzem, moga nieznacznie
rézni¢ si¢ wiasciwosciami elektrostatycznymi od kolejnych nanowarstw. Jest to
spowodowane oddzialywaniem warunkéw temperaturowo-wilgotno$ciowych na
zewngtrzne nanowarstwy. Warunki te moga mie¢ wptyw na pomiar warto$ci rezy-
stancji powierzchniowej nieprzewodzacego materialu niemetalowego.

6. ZAGROZENIA WYWOLANE ELEKTRYZACJA

Zagrozenia elektrycznoscia statyczna wynikaja z bezposredniego oddziatywania
zewngtrznego pola elektrycznego wytwarzanego wskutek elektryzacji obiektow lub
posredniego oddziatywania wtasnego pola elektrycznego bgdacego zrodtem wytado-
wan elektrostatycznych.

6.1. Zaklécenia proceséw technologicznych

Silne pola elektrostatyczne moga powodowac zaktcenia w dziataniu aparatury
kontrolno-pomiarowej, komputeréw oraz wszelkich urzadzen elektronicznych zawie-
rajacych elementy péiprzewodnikowe. Wytadowania elektrostatyczne moga wywoty-
wac uszkodzenia elementéw potprzewodnikowych.

6.2. Zagrozenia pozarowo-wybuchowe

Pozary i wybuchy moga by¢ wywolywane przez wytadowania elektrostatyczne
powstate wskutek gromadzenia si¢ nadmiarowego tadunku elektrostatycznego towarzy-
szacego réznym operacjom technologicznym w réznych miejscach podziemnych wyro-
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bisk gérniczych. Mimo Ze czgsto trudno jest znalez¢ prawdziwe zrédto zaptonu lub wy-
buchu, bardzo wazne jest przeprowadzenie wnikliwej analizy, w celu okreslenia najbar-
dziej prawdopodobnego zrédta zaptonu i zastosowanie odpowiednich Srodkéw prewen-
cyjnych. W wielu przypadkach Zrédta zaptonu czgsto sa przypisywane elektrycznosci
statycznej, jedynie z powodu braku symptoméw jakiegokolwiek innego wiarygodnego
zrédta. Nieprzewodzace materiaty niemetalowe maja zdolno$¢ do gromadzenia nadmia-
rowego tadunku elektrostatycznego i jego akumulacji przez dtuzszy czas, mimo zaniku
czynnika wywotujacego elektryzacje. Elektryzacja nieprzewodzacego materiatu nieme-
talowego moze by¢ przypadkowa, np. w czasie przygotowywania probek, wskutek
czyszczenia, jak réwniez podczas wykonywania pomiaréw parametréw rezystancyjnych
z jego uzyciem lub moze wystapi¢ w trakcie procesu technologicznego.

Nieprzewodzace materiaty niemetalowe stanowia grup¢ materiatéw wykorzysty-
wanych do wytwarzania wyrobéw przeznaczonych do uzytkowania w réznych gate-
ziach przemystu. Sa one uzywane w procesach technologicznych, jednak w trakcie
uzytkowania w rézny sposéb moga by¢ narazone na elektryzacj¢. Nieprzewodzace
elementy niemetalowe powinny gwarantowa¢ odpowiednia odporno$¢ na zmienne
oddziatywanie srodowiska w zakresie ochrony przed elektrycznoscia statyczna.

Elektryczno$¢ statyczna moze sta¢ si¢ potencjalnym zrédtem zaptonu metanu
i/lub pytu weglowego, ktéry wystepuje w podziemnych wyrobiskach gérniczych.

6.3. Wyladowania elektrostatyczne

Naelektryzowane nieprzewodzace materialy niemetalowe moga by¢ efektywnym
zrédtem zaptonu substancji palnych (gazy, pary lub pyly). Takimi wyrobami sa np.
niemetalowe zbiorniki paliwa, rurociagi do transportu metanu, elastyczne kontenery,
kompozyty powtokowe naniesione na odizolowane podioze metalowe, opakowania
foliowe. Moga one powodowaé zapton przez wyladowanie elektrostatyczne (ESD).
Elektryzacja moze rowniez powodowac uszkodzenia w obwodach urzadzen elektro-
nicznych. Wytadowania elektrostatyczne moga trwale uszkodzi¢ urzadzenia. Lepsze
ich poznanie daje mozliwo$§¢ minimalizacji ryzyka ESD i optymalizacji warunkéw
uzytkowania w wielu §rodowiskach przemystowych.

Jaki jest zwigzek miedzy tadunkiem przekazanym przez ESD z naelektryzowa-
nego nieprzewodzacego materialu niemetalowego i warunkiem wytrzymalosci
dielektrycznej wymaganym do rozpoczecia wyladowania?

Czesciowej odpowiedzi na to pytanie mozna szuka¢ w krytycznych parametrach
okreslajacych poczatek wytadowania z naelektryzowanej powierzchni wskutek nagte-
go i chwilowego przeptywu pradu elektrycznego miedzy dwoma elementami o réz-
nych potencjatach elektrycznych, spowodowanego przez pole elektrostatyczne lub
bezposredni kontakt. Do dalszych rozwazan przyjeto, ze pole elektryczne nad naelek-
tryzowanym nieprzewodzacym materialem niemetalowym jest przestrzennie jedno-
rodne. Takie zatozenie umozliwia przestrzenne przedstawienie rozktadu pola elektro-
statycznego i determinacji wytadowan elektrostatycznych ESD. Przeniesienie fadunku
ocenia si¢ przez pomiar tadunku Q zgromadzonego na naelektryzowanym nieprzewo-
dzacym materiale niemetalowym.
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Zaleznie od $rodowiska, ESD stwarzaja r6zne zagrozenia. Tylko niektére jednak
moga powodowac zapalenia pytowej atmosfery wybuchowej, nawet w optymalnych
warunkach. Istnieje sze$¢ rodzajéw ESD:
koronowe,
iskrowe,
snopiaste,
rozpraszajace snopiaste,
jako blyskawica,
wyladowania z warstw pytu.

Powszechnie uwaza sig, ze wytadowania koronowe i snopiaste nie moga zapali¢
pylu. Wytadowania z/lub do izolatoréw, rury lub chmury pytu, sa to wyladowania
snopiaste; w sprzyjajacych warunkach na izolatorach moze doj$¢ do rozprzestrzeniaja-
cych wytadowan snopiastych, ktére moga zapali¢ pyt (Buhler i in. 2000).

Sposréd szesciu rodzajéow elektrostatycznych wytadowan, rozprzestrzeniajace
wytadowanie snopiaste jest najbardziej niebezpieczne i jest w stanie spowodowac
zapton. Rozprzestrzeniajace wyladowanie snopiaste powstaje wtedy, kiedy gestos¢
tadunku na nieprzewodzacym materiale niemetalowym przekracza 2,7 x 10 C/m .

Przeniesienie tadunku Q migdzy nieprzewodzacym materiatem niemetalowym
a elektroda metalowa moze wywotywac nastepujace rodzaje wytadowan:

1) wytadowanie koronowe migdzy elektroda pod napigciem i elektryzowana prébka
nieprzewodzacego materiatu niemetalowego,

2) wytadowanie snopiaste migdzy elektroda pod napigciem i elektryzowana prébka
nieprzewodzacego materiatu niemetalowego,

3) wytadowanie snopiaste miedzy uziemiong elektroda metalowa i naelektryzowana
prébka nieprzewodzacego materiatu niemetalowego,

4) rozprzestrzeniajace wyladowanie snopiaste miedzy uziemiona elektroda metalowa
i naelektryzowana prébka nieprzewodzacego materiatu niemetalowego,

5) wytadowanie iskrowe miedzy naelektryzowana elektroda metalowa i uziemiona
elektroda metalowa.

Symulacja wyladowan z naelektryzowanego nieprzewodzgcego materialu nieme-
talowego
W przypadku, gdy nieprzewodzacy material niemetalowy jest naelektryzowany,

w rozktadzie pola na jego powierzchni mozna wyrézni¢ trzy odrgbne obszary (Buhler

iin. 2009):

e pierwszy, w ktérym niejednorodny rozktad jest funkcja odlegtosci zblizajacej sig
uziemionej elektrody metalowej,

e drugi, w ktérym niejednorodny rozktad jest funkcja wymiaréw geometrycznych
uziemionej elektrody metalowej; wzrost w tym obszarze zalezy od rozmiaru meta-
lowej elektrody i szczeliny powietrznej; ogdlnie rzecz biorac, wigkszy zakres zabu-
rza rozktad pola mniej niz mniejszej elektrody i powoduje powstanie prawie jedno-
rodnego pola,

e trzeci, w ktérym jednorodny rozktad jest w szczelinie powietrznej tworzacej tzw.
region zerowy opisany prawem Gaussa.
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Zanik fadunku

Zanikowi tadunku towarzyszy energia W wyladowan elektrostatycznych. Energia
wyladowan elektrostatycznych z odizolowanego od ziemi naelektryzowanego prze-
wodzacego materialu niemetalowego jest praktycznie réwna energii naelektryzowania,
a z powierzchni naelektryzowanego nieprzewodzacego materialu niemetalowego
— stanowi tylko cze$¢ energii naelektryzowania. Przy duzych warto$ciach tadunku
elektrostatycznego, jezeli uziemiony przedmiot metalowy znajdzie si¢ w poblizu na-
elektryzowanego nieprzewodzacego materialu niemetalowego, moze doj$¢ do niezu-
petnego wytadowania elektrostatycznego — snopiastego lub rozprzestrzeniajacego
snopiastego, oraz zupetnego — iskrowego. Wytadowania snopiaste i rozprzestrzeniaja-
ce wytadowania snopiaste sa to wytadowania wystepujace miedzy naelektryzowanym
nieprzewodzacym materiatem niemetalowym i uziemiong elektroda metalowa, ktére
powstaja w warunkach silnie niejednorodnego pola elektrycznego (Davidson, Wil-
liams, Bailey 2002). Dalsze zwigkszanie przestrzeni, w ktdérej wystgpuje natgzenie
pola o warto$ci krytycznej, prowadzi do powstania mi¢dzyelektrodowego wytadowa-
nia iskrowego.

Migdzy dwoma obiektami z nieprzewodzacych materialéw niemetalowych przy
ich rozdzieleniu, rozdrobnieniu itp. wystepuja wytadowania bezelektrodowe. Wyta-
dowania tego rodzaju powstaja na przyktad podczas: odwijania folii z bebna, $lizgania
si¢ taSm przenosnikéw po watkach z materialéw dielektrycznych czy strzepywania
filtréw workowych.

Nieprzewodzace materiaty niemetalowe o parametrach rezystancyjnych powyzej
10° Q (przy wilgotnosci ponizej 30%, w temperaturze otoczenia okoto 23°C) moga
gromadzi¢ nadmiarowy tadunek elektrostatyczny (Walmsley 2011). Czas zaniku ta-
dunku z naelektryzowanej powierzchni zalezy od parametrow rezystancyjnych mate-
riatu. Zblizenie nieprzewodzacego materialu niemetalowego do naelektryzowanej
niezawodnie uziemionej elektrody kulowej wywotuje jego roztadownie wskutek
uwolnienia maksymalnego tadunku. Jego wielko$¢ jest zréznicowana i wynosi od
kilku nanokulombéw do warto$ci przekraczajacych znacznie milikulomby. Nadmia-
rowy tadunek moze prowadzi¢ do réznego rodzaju wytadowan — iskrowych, snopia-
stych i rozprzestrzeniajacych snopiastych. Wszystkie one moga by¢ efektywnym zro-
dtem zaptonu atmosfery potencjalnie wybuchowe;j.

Wyladowanie iskrowe (fot. 1) ma posta¢ jaskrawo $wiecacego kanatu plazmo-
wego (lub wielu matych kanalikéw) przenoszacego wysokiej gestosci prad, przy ma-
tym spadku napigcia elektrycznego. Wyltadowanie jest bardzo szybkie i moze by¢
styszane jako trzask. Wytadowania iskrowe moga wystapi¢ w wyniku naelektryzowa-
nia elektrycznie izolowanych przewodzacych elementéw urzadzenia lub naelektryzo-
wania personelu, albo nagromadzenia naelektryzowanego proszku o niskiej rezystyw-
no$ci. Warunkiem koniecznym do wytworzenia pola jest wystapienie réznicy poten-
cjaléw miedzy przewodnikami. Wytrzymato$¢ elektryczna otaczajacej atmosfery zale-
zy od ksztattu obydwu przewodnikéw i odlegto$ci migdzy nimi. Prad przeptywajacy
w wyladowaniu iskrowym jest ograniczony tylko przez impedancj¢ w zewngtrznym
obwodzie. W wigkszosci przypadkéw, wilasciwie 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 nieprzewodzacych materialéw niemetalowych moze powodowa¢ brak
uziemienia elementéw metalowych instalacji przemystowej lub innych obiektéw
przewodzacych. Przewodniki znajdujace si¢ blisko naelektryzowanych materiatéw
moga ulega¢ naelektryzowaniu przez wptyw, rozdzielanie tadunku lub przez zbieranie
rozpylonego tadunku albo naelektryzowanych czastek. Zgromadzona przez nie duza
ilo$¢ energii moze by¢ magazynowana przez dtugi czas. Wigkszos¢ tej energii osta-
tecznie uwalnia si¢ jako wytadowanie zapalajace. Zapalajace wytadowania iskrowe
moga by¢ szacowane przez poréwnywanie energii W, zgromadzonej na naelektryzo-
wanym elemencie z energia zaptonu E; atmosfery potencjalnie wybuchowej. Z tego
powodu — co jest wazne — powinno unikac si¢ wystgpowania izolowanych przewodni-
kéw. Przewodzace elementy niemetalowe powinny by¢ ekwipotencjalizowane i elek-
trostatycznie uziemione (Udoetok, Nguyena 2011).

Wyladowanie snopiaste to rodzaj wyladowania elektrycznego zachodzacego
w powietrzu, ktére powstaje wskutek jonizacji udarowej w poblizu elektrody uloto-
wej. Wytadowanie to przyjmuje posta¢ peczka §wietlistych smug sprawiajacych wra-
zenie swobodnie sptywajacych z ostrza. Zjawisko to jest posrednim efektem miedzy
wytadowaniem koronowym a iskrowym wytadowaniem elektrostatycznym. Wytado-
wania snopiaste wystgpuja, gdy naelektryzowana przewodzaca elektrode wprowadza
si¢ w poblize nieprzewodzacego materialu niemetalowego. Elektroda wytwarza nie-
jednorodne pole elektryczne i miejscowo podnosi je do wartosci powyzej wytrzyma-
tosci dielektrycznej powietrza, a tym samym umozliwia powstanie wytadowania sno-
piastego. Nazwa wyladowania snopiastego pochodzi od jego ksztattu, jak to wida¢ na
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 snopiaste nie przebiegaja po calej powierzchni migdzy elektroda,
lecz urywaja si¢ w powietrzu. Wokoét elektrody powietrze staje sig silnie zjonizowane
i w jej poblizu natgzenie pola elektromagnetycznego jest bardzo duze. Powstanie tego
rodzaju wytadowan zalezy m.in. od napigcia, biegunowosci oraz ksztattu i diugosci
ostrza. Elektrony zaggszczone na ostrzu elektrody wzajemnie wypychaja si¢ na ze-
wnatrz.

Rozprzestrzeniajace wyladowania snopiaste

Rozprzestrzeniajace wyltadowanie snopiaste jest wysokoenergetycznym typem
wytadowania elektrostatycznego. Moze ono wystapi¢ na naelektryzowanej nieprze-
wodzacej folii niemetalowej, jezeli jest w bliskim kontakcie z uziemiona metalowa
elektroda. Wizualnie takie wytadowania maja czgsto wiele kanatéw wylotowych pet-
zajacych po powierzchni naelektryzowanego materiatu. Rozprzestrzeniajace wytado-
wanie snopiaste z naelektryzowanej probki wielowarstwowego materialu o wymiarach
(250 x 200) mm przedstawiono na fotografii 3. Elektryzowanym wielowarstwowym
materiatem byt wkiad filtracyjny, ktérego jedna z powlok zewngtrznych byta metali-
zowana i osadzona na warstwie nieprzewodzacego materiatu niemetalowego. Badany
material miat by¢ stosowany jako uklad filtracyjny w pylowej atmosferze wybucho-
wej, w miejscu, gdzie powietrze ma by¢ oczyszczane z pytéw palnych.

Przyktadem wystepowania rozprzestrzeniajacych wytadowan snopiastych moze
by¢ wnetrze rur na wyktadzinie izolacyjnej w trakcie pneumatycznego transportu
proszku (Pandey, Kieres, Noras 2009). Rury z tworzyw sztucznych z wbudowanymi
spiralami metalowymi sg czgsto uzywane do transportu pneumatycznego. W celu za-
gwarantowania bezpieczenstwa rury z wbudowanymi spiralami nie powinny by¢ sto-
sowane do transportu pneumatycznego palnych proszkéw, chyba ze materiat niemeta-
lowy jest elektrostatycznie rozpraszajacy lub przewodzacy.
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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

Jesli przyja¢, ze tylko niewielka czgs$¢ fadunku na powierzchni jest zaangazowana
w rozprzestrzeniajacym wyladowaniu snopiastym, to fadunek na naelektryzowanej
powierzchni pozostaje praktycznie bez zmian po wytadowaniu. Rozproszona energia
moze by¢ latwo obliczona jako iloczyn przeniesionego tadunku i potencjatu po-
wierzchni.

6.4. Elektryzacja ciala czlowieka

W miejscach, w ktérych wystgpuje elektryzacja, wytwarza si¢ pole elektrosta-
tyczne o natezeniu rzedu 10-100 kV/m, ktére niekorzystnie oddziatuje na ciato czto-
wieka. Izolowane przewodzace elementy niemetalowe znajdujace si¢ w tym polu oraz
uktady technologiczne moga by¢ zrédtem porazenia elektrycznego cztowieka, gdy
dotknie on naelektryzowanych przedmiotéw. Skutki tych porazen sa takie same jak
przy razeniach krétkotrwatymi jednokierunkowymi impulsami pradu statego. L.adunek
elektrostatyczny moze powstawac na ciele cztowieka w czasie chodzenia, zdejmowa-
nia odziezy, albo wykonywania czynnosci domowych lub zawodowych. Wytadowania
elektrostatyczne z naelektryzowanego ciata czlowieka moga wystapi¢ w trakcie przy-
padkowego dotknigcia uziemionego elementu metalowego. Ciato cztowieka moze
gromadzi¢ tadunki elektryczne, jesli jest odpowiednio odizolowane od ziemi, np.
przez nieprzewodzace obuwie lub podtoge (Greason 2003). Elektryzacja ciata czlo-
wieka moze réwniez nastapi¢ przez wpltyw.

Pojemnos¢ elektryczna Cc ciata cztowieka zalezy od odleglosci migdzy ciatem
a uziemionymi przedmiotami i podtozem. Przy grubosci podeszwy buta 5-10 mm
pojemnos¢ Cewynosi zwykle od okoto 70 do 250 pF. Do oceny przyjmuje si¢ srednia
warto$¢ pojemnosci cztowieka Ccy = 200 pF. Maksymalny tadunek wystepujacy na
ciele ludzkim moze osigga¢ warto$¢ co najmniej kilkuset nanokulombdéw.
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Prawdopodobienstwo wystapienia elektrostatycznych wytadowan w wyniku zbli-
zenia naelektryzowanego ciata cztowieka do uziemionego przewodzacego materiatu
niemetalowego jest prawie zawsze wigksze od zera. Prawdopodobienstwo wystapienia
ESD z r6znych konfiguracji materiatowych moze mie¢ duzy wplyw na obecnos¢ za-
grozen od elektrycznosci statycznej w przypadku zblizania naelektryzowanego ciata
cztowieka do systemu elektronicznego.

Ogolnie rzecz biorac, wielkos¢ energii W roztadowania jest wigksza w przypadku,
gdy przewodzacy material niemetalowy jest uziemiony. Dla danej konfiguracji naelek-
tryzowane ciato cztowieka — uziemiony przewodzacy material niemetalowy, energia
W wyladowania jest proporcjonalna do wartosci tfadunku zgromadzonego na naelek-
tryzowanym ciele cztowieka.

Wytadowanie wystepuje, gdy dwa ciata zblizaja si¢ do siebie i pole elektryczne
migdzy nimi przekracza warto$¢ krytyczna wytrzymatosci dielektrycznej powietrza,
tzn. okoto 30 kV-cm™.

Obuwie uzywane przez gérnikow jest waznym srodkiem ochrony indywidualne;j
stuzacym zapewnieniu bezpieczenstwa w atmosferach potencjalnie wybuchowych.
Dla zapewnienia ochrony przed elektrycznoscia statyczna gérnik powinien by¢ wypo-
sazony w obuwie, ktérego podeszwa jest wykonana z materialu niemetalowego o re-
zystancji skrosnej, ktérej wartosé nie przekracza 10° Q. Ten warunek zapewnia pod-
czas chodzenia po posadzce, o wlasciwosciach co najmniej rozpraszajacych, odpro-
wadzanie nadmiarowego tadunku elektrostatycznego z ciata gérnika.

7. WNIOSKI

W niniejszym artykule opisano typowe odmiany elektryzacji oraz zjawiska, ktore
moga je wywotywac.

Naelektryzowany nieprzewodzacy materiat niemetalowy jest zrédtem emisji pola
elektrostatycznego, ktére moze sta¢ si¢ zrédlem elektrostatycznych wytadowan wsku-
tek przypadkowego zetknigcia z uziemionym przewodnikiem.

Analizie poddano takze skutki zblizania uziemionego elementu metalowego do
naelektryzowanego nieprzewodzacego materialu niemetalowego. Sytuacja taka jest
czesto spotykana w warunkach przemystowych i jest wazna przy ocenie potencjalnych
zagrozen zwigzanych z wytadowaniami elektrostatycznymi.

Dalsze prace w zakresie ochrony przed elektrycznoscia statyczna powinny byc¢
poswigcone m.in. monitorowaniu fali wytadowan, aby wyeliminowa¢ mozliwo$¢ wy-
stapienia wyladowan wielokrotnych.
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