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Streszczenie

Cechg charakterystyczng nieprzewodzacych materiatd w niemetalowych jest ich podatno$¢ na elektry-
zacje, ktéra moze spowodowaé tworzenie si¢ nadmiarowych tadunkéw elektrostatycznych w sposéb
kontaktowo-tarciowy lub przez indukcje.

W artykule opisano rodzaje wytadowan elektrostatycznych, jakie moga powstawa¢ w wyniku rozta-
dowania naelektryzowanych nieprzewodzacych materialéw niemetalowych. Przedstawiono kilka typéw
wyladowan elektrostatycznych, zarejestrowanych na fotografiach i ich charakterystyczne wlasciwosci.

The electrification of non-conductive and non-metal material intended
for use in potentially explosive atmosphere
Abstract
The characteristic feature of non-conductive and non-metal materials is their susceptibility to
electrification, which may cause creation of excess electrostatic charges, by using the contact-friction
method or by induction.
The paper describes the types of electrostatic discharges which may be produced as a result of

discharging the electrically charged non-conductive and non-metal materials. There have been presented
several types of static discharges, recorded on photographs and their characteristic properties.

WPROWADZENIE

Elektrycznos¢ statyczna wystepuje powszechnie w przemysle i Zyciu codzien-
nym. Wiekszos¢ skutkdw jej wystepowania albo mija zupetnie niezauwazona, albo
stanowi nieszkodliwa niedogodnos¢. Elektrycznos¢ statyczna moze by¢ jednak Zré-
dtem powaznych zagrozen. Zagrozenia powodowane przez nadmiarowy tadunek elek-
trostatyczny obejmuja:

e zapalenie i/lub wybuch,
e szok elektryczny w potaczeniu z innym zagroZeniem (np. upadek, potknigcie),
e szok elektryczny, mogacy doprowadzi¢ do zranienia lub $mierci.

Elektrycznos¢ statyczna moze réwniez stwarza¢ pewne problemy podczas proce-
sOw wytwarzania i w czasie manipulowania przedmiotami, np. przyleganie materia-
16w jeden do drugiego lub przycigganie kurzu. Dobrg praktyka jest ograniczanie
stosowania nieprzewodzacych materialtdéw w atmosferze potencjalnie wybuchowej,
a jest wiele materialow, ktére sa zwykle catkowicie nieprzewodzace, na przyktad two-
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rzywa sztuczne lub gumy. Obecnie dostepne sa odmiany materialdw niemetalowych
o elektrostatycznych wtasciwosciach rozpraszajacych. Materialy te zawieraja jednakze
zwykle dodatki antystatyczne w postaci sadzy. Duza zawartos¢ sadzy moze nieko-
rzystnie zmieni¢ wilasciwosci fizyczne materiatu; jednoczesnie jest wykluczona moz-
liwos¢ uzyskiwania innych koloréw.

W niektérych przypadkach powtoki przewodzace, o rezystancji powierzchniowe;j
Rs < 10° Q lub rozpraszajace o Rs < 10° Q, s3 stosowane do przerabiania nieprzewo-
dzacego materiatu na materiat nieulegajacy naelektryzowaniu. Trwatos¢ takiego zasto-
sowania jednak i jego przydatnos¢ do wykorzystania w atmosferze potencjalnie wybu-
chowej powinna zosta¢ udowodniona. W kazdym razie, wazne jest, aby taka powloka
byta niezawodnie uziemiona.

1. NIEPRZEWODZACE MATERIALY NIEMETALOWE

Nieprzewodzace materiaty niemetalowe to materiaty, ktére nie sg ani przewodza-
ce, ani rozpraszajace, sa na nich akumulowane fadunki elektrostatyczne, ktére tatwo
nie ulegaja rozproszeniu, nawet, kiedy majg kontakt z ziemia (np. tworzywa sztuczne).
Sa to materiaty, ktérych rezystancja powierzchniowa i skrosna przekraczajg 10° Q.
Nieprzewodzace materiaty state sq coraz czesciej wykorzystywane w urzadzeniach
i konstrukcjach w wielu postaciach: rur, konteneréw, arkuszy, powtok i wytozen. Eks-
ploatacja nieprzewodzacych elementéw niemetalowych w atmosferze potencjalnie
wybuchowej moze spowodowac¢ wzrost zagrozen elektrostatycznych przez powstawa-
nie:

e wyladowan elektrostatycznych na powierzchni naelektryzowanego przewodzacego
elementu odizolowanego od ziemi,
wytadowan snopiastych na powierzchni naelektryzowanego materiatu,

e rozprzestrzeniajacych sie¢ wyladowan snopiastych w miejscu intensywnej elektry-
zacji uktadu w postaci warstw materiatu przewodzacego i nieprzewodzacego (np.
pneumatycznego transportu pyléw, natryskiwania i napylania naelektryzowanych
czastek farb proszkowych).

2. EKSPLOATACJA NIEPRZEWODZACYCH MATERIALOW
NIEMETALOWYCH W ATMOSFERZE POTENCJALNIE
WYBUCHOWE]

Stosowanie nieprzewodzacych materiatéw niemetalowych w strefach zagrozo-
nych wybuchem gazu wymaga pewnych ograniczen:

o W strefie 0, w ktérej gazowa atmosfera wybuchowa wystepuje stale, przez diugi
czas lub czesto, state materiaty nieprzewodzace powinny by¢ uzywane jedynie
wowczas, gdy mechanizmy elektryzowania zdolne do generowania niebezpieczne-
go nadmiarowego tadunku nie beda wystepowaly podczas normalnego dziatania
(wliczajac w to konserwacje i czyszczenie), czy tez w przypadkach rzadkich awa-
rii.
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Go6rnictwo 1 Srodowisko

e W strefie 1, w ktorej gazowa atmosfera wybuchowa wystepuje w czasie normalne-
go dziatania, state materialy nieprzewodzace powinny by¢ uzywane jedynie wow-
czas, gdy mechanizmy elektryzowania zdolne do generowania niebezpiecznego
nadmiarowego fadunku nie beda wystepowaly podczas normalnego dziatania (wli-
czajac w to konserwacje i czyszczenie), czy tez w przypadkach prawdopodobnych
awarii.

e W strefie 2, w ktérej gazowa atmosfera wybuchowa wystepuje krétkotrwale, state
materiaty nieprzewodzace moga by¢ uzywane, gdy wystapienie mechanizméw
elektryzowania zdolnych do generowania niebezpiecznego nadmiarowego tadunku
jest nieprawdopodobne podczas normalnego dziatania (wliczajac w to konserwacje
i czyszczenie).

W pytowej atmosferze wybuchowej powinny by¢ rozwazane wytadowania elek-
trostatyczne, w tym stozkowe, snopiaste oraz rozprzestrzeniajgce sie wyladowania
snopiaste. Tym niemniej, doswiadczenie pokazuje, Ze wytadowania snopiaste moga
by¢ niebezpieczne w miejscach pojawiania si¢ obtokéw pytowych.

Nieprzewodzacy material niemetalowy moze zosta¢ naelektryzowany metoda
kontaktowo-tarciowa (np. na skutek uderzenia powietrza zanieczyszczonego pylem)
lub przez indukcje (np. przypadkowa lokalizacja pola elektrycznego w bezposrednim
sasiedztwie zrédta). Jezeli nieprzewodzacy materiat niemetalowy jest przeznaczony do
stosowania w strefie zagrozonej wybuchem, to niezbedna jest ocena ryzyka dotyczaca
zasad jego bezpiecznego uzytkowania. Naelektryzowany nieprzewodzacy element
niemetalowy moze réwniez spowodowac ciezki szok elektryczny w wyniku dotknie-
cia (kontaktu).

Wskutek dlugotrwatej elektryzacji w czasie uzytkowania nieprzewodzacego ele-
mentu niemetalowego moze gromadzi¢ si¢ na nim nadmiarowy niebezpieczny tadunek
elektrostatyczny. Jedng z bezpiecznych zasad uzytkowania nieprzewodzacego elemen-
tu niemetalowego w atmosferze potencjalnie wybuchowej jest ograniczenie jego wy-
miaréw. Przyktadowe ograniczenia wymiar6w elementéw bedacych przedmiotem
opinii nt. bezpieczenstwa od elektrycznosci statycznej wobec metanu i/lub pytu we-
glowego, narazonych na elektryzacje, przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Przyktadowe ograniczenia wymiaréw elementdw narazonych na elektryzacije

. . Rodzaj atmosfe-
Rodzaj wyrobu Przyktadowy wyglad Wymiar ry wybuchowe]
. . metan
Wifadka do uszu pole powierzchni etylen
S<10cm? woddr
e
W3z do transportu gazu Déregg lca r:t)e/lt:rr:
<oumm wodor
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Ogo6lnie mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze nieprzewodzace elementy niemeta-
lowe nie powinny by¢ uzytkowane w atmosferze potencjalnie wybuchowe;.

3. ZAGROZENIE WYBUCHEM WYNIKAJACE Z NADMIAROWEGO
LADUNKU ELEKTROSTATYCZNEGO

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy nie mozna wykluczy¢ w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem zapalenia spowodowanego przez elektrycznos¢ statyczna. Czynni-
kiem wpltywajacym na prawidlowos¢ i powtarzalnos¢ wynikow jest zapewnienie w cza-
sie wykonywania badan laboratoryjnych statych warunkéw temperaturowo-wilgotnos-
ciowych.

Do gromadzenia nadmiarowego fadunku i wystepowania wytadowan elektrosta-
tycznych przyczynia si¢ przede wszystkim cztowiek. Uzyskane doswiadczalnie warto-
Sci tadunku elektrostatycznego, przy wykonywaniu przez cztowieka réznych czyn-
nosci, wynosza od kilkudziesieciu nanokulombéw do kilkuset lub nawet kilku mikro-
kulombéw. Warto podac jako przyktad, ze wzajemne pocieranie sie czesci odziezy
uzywanej przez cztowieka moze wywotywac na ciele ludzkim zgromadzenie tadunku
77 nC, wstanie z krzesta 265 nC, a wykonanie jednego kroku, zwlaszcza po podiodze
pokrytej nieprzewodzaca wyktadzing do 750 nC. Gdy wezZmie si¢ takze pod uwage, Ze
pojemnos¢ cztowieka w pozycji pionowej wynosi okolo 300 pF, to wiadomo, ze ener-
gia, jaka towarzyszy roztadowaniu takiego fadunku, moze wynies¢ 0, 94 mJ.

4. ELEKTRYZACJA

Najskuteczniejszym sposobem zapobiegajacym wyladowaniom elektrostatycz-
nym jest niedopuszczenie do gromadzenia nadmiarowego tadunku elektrycznego na
nieprzewodzacych materiatach niemetalowych. Doswiadczalne sprawdzenie podatno-
sci na elektryzacje polega na 24-godzinnym kondycjonowaniu prébki materiatu przed
rozpoczeciem elektryzacji, w okreslonych warunkach klimatycznych, tj. w temperatu-
rze t = 23 = 2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza ¢ < 30%. Po zakonczeniu kondy-
cjonowania material w takich samych warunkach temperaturowo-wilgo-tnosciowych,
jak w czasie kondycjonowania, jest poddany elektryzacji.

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa jest jedng z metod elektryzowania nieprzewo-
dzacego materiatu niemetalowego. Elektryzacja ta zachodzi w miejscu ,elementarnej
strefy oddziatywania tarciowego”. Naelektryzowanie w uktadzie dwéch tracych mate-
riatéw nie zalezy od tego, ktéry z materialéw jest tracym, a ktdry pocieranym. Skutkiem
elektryzowania kontaktowo-tarciowego, zachodzacego miedzy dwoma nieprzewodza-
cymi materiatami niemetalowymi, jest naelektryzowanie nieprzewodzacego materiatu
niemetalowego. Réznorodnos¢ nieprzewodzacych materialdéw niemetalowych utrudnia
stawianie jednej tezy o przyczynach naelektryzowania i intensywnosci wytadowan elek-
trostatycznych.

Elektryzacja kontaktowo-tarciowa jest nastepstwem wzajemnego oddziatywania
molekularnego powierzchni materiatu tracego podczas wymuszonego przemieszczania
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Go6rnictwo 1 Srodowisko

sie po powierzchni pocieranego materiatu (fot. 1). W miejscu stykania si¢ i rozdziela-
nia materialu tracego z powierzchnia zewnetrzng pocieranego materialu nastepuje
wytwarzanie podwdjnych warstw elektrycznych. Nawet jednokrotne zetkniecie ze
soba dwu réznych materiatéw niemetalowych powoduje powstawanie na ich po-
wierzchniach jednakowych ilosci fadunku elektrycznego o przeciwnej polaryzacji.
Brak styku materialdéw wywotuje separacje réznoimiennych fadunkéw elektrostatycz-
nych, w wyniku czego obydwa materiaty staja si¢ naelektryzowane.

Wartos¢ tadunku charakteryzujaca naelektryzowanie na pocieranej powierzchni
materiatu, zalezy od rodzaju materiatu oraz od potoZenia stykajacych sie materialow
niemetalowych w tzw. szeregu tryboelektrycznym. Rézne tadunki powodujg réznice
potencjatéw miedzy materiatem tracym i pocieranym. Jezeli materiat tracy ma wiek-
sz stalg dielektryczng €, niz stata dielektryczna € pocieranego materiatu, to na pocie-
ranym materiale jest gromadzony ujemny tadunek elektrostatyczny. R6wnoczesnie na
powierzchni materiatu tracego jest gromadzony dodatni fadunek elektrostatyczny. Jest
to reguta uznawana za prawie zawsze obowiazujaca.

Fot. 1. Elekiryzacja kontaktowo-tarciowa
Photo. 1. Contact-friction electrification

Elektryzacja przez indukcje

Elektryzacja przez indukcje wystepuje w przypadku istnienia pola elektrycznego
wokot elektryzowanego materiatu. Od momentu pojawienia si¢ pola elektrycznego,
materiat zachowuje sie jak grupa dipoli quasi-sprezystych, w ktérej dtugos¢ ramienia
(odstep miedzy tadunkami) jest proporcjonalny do natezenia pola elektrycznego K.
Naelektryzowanie powierzchni materiatu jest wynikiem porzadkujacego, kierunkowe-
go dziatania pola elektrycznego, powodujacego quasi-trwate przemieszczenie lub re-
orientacje struktury atomowej ré6znych sktadnikéw materiatu. W materiale wytwarza
sie pole o kierunku przeciwnym do kierunku pola wywotujacego polaryzacje. Wpro-
wadzenie przewodzacego albo rozpraszajacego materiatu niemetalowego do pola elek-
trycznego zmienia jego rozklad i w tym samym czasie nastepuje rozdzielenie tadunku
w materiale. Jezeli antystatyczny materiat jest izolowany od ziemi, to wzrasta jego
tadunek, zaleznie od jego potozenia wzgledem zrédta pola. Naelektryzowany materiat
jest zdolny do wytworzenia wytadowania elektrostatycznego o mocy zaleznej od war-
tosci fadunku.
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Stanowisko do elektryzacji przez indukcje przedstawiono na fotografii 2. W celu
naelektryzowania materiat chwyta si¢ szczypcami z koficéwkami izolacyjnymi i umiesz-
cza si¢ na uziemionej ptycie metalowej. Nad materiatem znajduje si¢ elektroda ulotowa
potaczona z zasilaczem pradu statego na wysokie napigcie, mogacym wytworzy¢ napie-
cie co najmniej 30 kV.

Fot. 2. Stanowisko do elekiryzacji przez indukcje: 1 - iskiernik, 2 — zestaw pomiarowy, 3 — zasilacz, 4 — materiaf,
5 - elekiroda ulotowa, 6 — elekiroda zbierajgca, 7 — szczypce, 8 — ptyta metalowa

Photo. 2. Test stand for electrification by induction: 1 — spark-gap, 2 — measuring unit, 3 — power supply,
4 — material, 5 - corona effect electrode, 6 — collecting electrode, 7 — pliers, 8 — metal sheet

Zasade elektryzacji przez indukcje napieciem co najmniej 30 kV z zasilacza na
elektrode ulotowa materiatu zaprezentowano na rysunku 1. Elektroda ulotowa jest
umieszczona w odlegtosci 30 mm nad materialem w jej sSrodkowe;j czesci.

Rys. 1. Schemat elekiryzacji przez indukcije: 1— materiat, 2 — zasilacz, 3 — elektroda ulotowa
Fig. 1. Scheme of electrification by induction: 1 — material, 2 — power supply, 3 — corona effect electrode

Przed wykonaniem kolejnej elektryzacji powierzchnie naelektryzowanego mate-
riatu poddaje sie deelektryzacji.
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Go6rnictwo 1 Srodowisko

Ocena rozladowania

Po zakoficzeniu elektryzacji w okreslonym czasie, naelektryzowany materiat staje

sie¢ wtérnym Zrédtem emisji pola elektrycznego. Jego roztadowanie polega na zbiera-
niu z powierzchni fadunku elektrostatycznego przez przewodnik do uziemionego zes-
tawu pomiarowego (rys. 2-3).

C
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Rys. 2. Schemat pomiaru tadunku Q na materiale naelekiryzowanym przez indukcje: 1 — zestaw pomiarowy,
2 — elekiroda zbierajgca, 3 — naelekiryzowany materiat

Fig. 2. Scheme of measurement of charge Q on the material electrified by induction: 1 — measuring set,
2 - collecting electrode, 3 — electrified material

Rys. 3. Pomiar fadunku Q na materiale naelekiryzowanym przez indukcje: 1 — zestaw pomiarowy,
2 — elektroda zbierajgca, 3 — naelekiryzowany materiat

Fig. 3. Measurementof charge Q on the material electrified by induction: 1 — measuring unit, 2 - collecting
electrode, 3 - electrified material

Zagrozenie pozarowe lub wybuchowe, wywotane mozliwoscig wystapienia wyta-

dowan elektrostatycznych na skutek roztadowywania naelektryzowanego materiatu,
jest uzaleznione bezposrednio od:

wlasciwosci fizyczno-chemicznych i budowy atomowej materiatu, zwtlaszcza
wplywajacych na mozliwo$¢ osiagnigcia naelektryzowania,

geometrii elementu oraz od wynikajacego stad powierzchniowego i przestrzennego
rozktadu tadunku,

predkosci przemieszczania si¢ materiatu tracego,

parametréw srodowiska otaczajacego dany obiekt, zwtaszcza temperatury, cisnie-
nia i wilgotnosci wzglednej powietrza.
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Ocena wynikow

W procedurze oceny naelektryzowania uwzglednia si¢ najwieksza wartos¢ tadun-
ku Q zgromadzonego na naelektryzowanej powierzchni nieprzewodzacego materiatu
niemetalowego. Wynik naelektryzowania materiatu przeznaczonego do uzytkowania
w atmosferze potencjalnie wybuchowej uwaza si¢ za pozytywny, jeZeli maksymalna
wartos$¢ przeniesionego tadunku Q jest mniejsza niz podana w tablicy 2.

Tablica 2. Maksymalna wartos¢ tadunku niestwarzajgca zagrozen wybuchowych (IEC TR...)

Substancja palna tadunek Q,nC
Pyt 200
Metan, polipropylen 60
Etylen 30
Wodor 10

Jezeli wartos¢ tadunku zebranego z naelektryzowanego niemetalowego materiatu
nieprzewodzacego nie przekracza Q, to niemetalowy material nieprzewodzacy nie
stwarza zagroZenia wybuchem atmosfery potencjalnie wybuchowej od elektrycznosci
statycznej i nadaje si¢ do uzytkowania w miejscach zaklasyfikowanych jako strefy
zagrozone wybuchem. W przypadku, kiedy zmierzona warto$¢ przekracza wartosé
tadunku Q, niemetalowy material nieprzewodzacy moze w warunkach uzytkowania
sta¢ sie zZrodlem wyladowan elektrostatycznych. Wowczas zestaw: naelektryzowany
materiat i elektrycznie uziemiony przewodnik moga stwarza¢ zagrozenie wybuchem
w atmosferze wybuchowe;.

5. WYLADOWANIA ELEKTROSTATYCZNE

Procedura oceny zdolnosci zapalajacej jest wykorzystywana do znalezienia eks-
tremalnie najniekorzystniejszej metody powodujacej gromadzenie najwigkszego 1a-
dunku Q w czasie elektryzowania. Charakterystyke kilku typow wyladowan elektro-
statycznych opisano ponize;.

Wyladowanie koronowe

Wytadowanie koronowe zdarza si¢ na ostrych wystepach albo krawedziach prze-
wodnikéw, tj. powierzchniach o matym promieniu krzywizny (fot. 3). Moze ono wy-
stapi¢, kiedy taki przewodnik jest uziemiony i przesuwany w stron¢ znacznie
naelektryzowanego obiektu lub alternatywnie, jezeli przewodnik uzyskuje wysoki
potencjat. Wytadowanie koronowe powstaje przy ostrej powierzchni metalowej wy-
stepowania pola elektrycznego powyzej 3 MV/m. Poniewaz pole z dala od powierzch-
ni naelektryzowanej gwattownie maleje, obszar jonizacji nie rozcigga sie daleko od
niej. Wyladowanie moze byc¢ skierowane ku naelektryzowanemu materiatowi lub,
w przypadku przewodnika na wysokim potencjale, moze by¢ po prostu skierowane od
przewodnika.
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Go6rnictwo 1 Srodowisko

Q > 600 nC

Fot. 3. Wytadowanie koronowe migdzy naelekiryzowanym materiatem a uziemionym przewodnikiem
Photo. 3. Corona discharge between the electified material earthed conductor

Wytadowania koronowe sg trudne do zaobserwowania, ale przy przyémionym
oswietleniu moze by¢ widoczne jarzenie przylegte do punktu. Jony moga dryfowac na
zewnatrz tej zjonizowanej strefy, przy czym ich biegunowos¢ jest zalezna od kierunku
pola. Energia podczas wytadowania koronowego jest duzo mniejsza niz podczas wy-
tadowania elektrostatycznego i z tej przyczyny wytadowania koronowe normalnie nie
sg zapalajace. Jakkolwiek, w pewnych okolicznosciach, na przyklad, jezeli nastapi
przyrost potencjatu na punktowym przewodniku, to wyladowanie koronowe moze
rozwinac sie w wyladowanie elektrostatyczne miedzy tym i innym obiektem. Wyta-
dowanie koronowe nie moze spowodowac¢ zapalenia palnych pytéw. W przypadku
przemieszczania si¢ duzych ilosci rozpraszajacych lub nieprzewodzacych pylow, nie
mozna unikng¢ wytadowan koronowych.

Wyladowanie iskrowe

Wytadowanie iskrowe wystepuje miedzy dwoma przewodnikami, ciecza lub cia-
tem statym. Charakteryzuje si¢ wyraZznym swiecacym kanatem wytadowania iskrowe-
go (fot. 4) przenoszacym prad o duzej gestosci. Jonizacja gazu podczas wytadowania
iskrowego jest zupetna na catej jego dtugosci. Wyladowanie to jest bardzo szybkie
i powoduje ostry trzask.
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> 40kV

Fot. 4. Wytadowanie iskrowe migdzy przewodem pod napieciem zblizonym do ostony obudowy urzadzenia
Photo. 4. Spark discharge between the live conductor moved close to the shield of the apparatus casing

Wytadowanie iskrowe wystepuje miedzy przewodem pod napieciem okoto
40 kV, kiedy natezenie pola miedzy koncdwka przewodu a odizolowang ostong obu-
dowy przewyzsza wytrzymatos¢ elektryczng otaczajacej atmosfery. R6znica potencja-
tu miedzy przewodnikami, konieczna do spowodowania przebicia, zalezy zaréwno od
ksztattu, jak i odlegtosci miedzy przewodnikami.

Wyladowanie snopiaste

Wytadowanie snopiaste rozpoczyna si¢ na koficu przewodnika pod napieciem
i ma posta¢ waskiego lub postrzepionego kanatu plazmowego o dos¢ duzej przewod-
nosci. Jest to zdarzenie krotkotrwate, ktére w odpowiednich okolicznosciach, moze
by¢ styszane i widziane (fot. 5).

U=30KkV

Fot. 5. Wytadowanie snopiaste od korica przewodnika pod napieciem
Photo. 5. Brush discharge from the end of live conductor
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Wytadowanie snopiaste moze wystapi¢, gdy uziemione przewodzace elementy
niemetalowe, na przyklad wystep urzadzenia, sonda pomiarowa, narzedzia robocze,
konce palcéw personelu lub miedzy uziemionym metalem a powierzchnig cieczy
w zbiorniku itd. zblizaja si¢ do wysoko naelektryzowanych materialéw nieprzewodza-
cych. W odréznieniu od wytadowan iskrowych maja one tendencje do ,,pociagania” za
soba tylko matego utamka tadunku zwigzanego z systemem i naste¢puje elektryczne
potaczenie elementu metalowego pod napieciem i elektryzowanego materialu nieme-
talowego. Doswiadczenia wynikajace z praktyki i brak wypadkéw wskazuja, ze wyla-
dowania snopiaste nie stwarzaja zagrozen w przypadku obtokéw wiekszosci pytéw
palnych.

Rozprzestrzeniajace siec wyladowanie snopiaste

Rozprzestrzeniajace sie wytadowanie snopiaste moze wystepowac na powierzchni
nieprzewodzacych elementéw niemetalowych. Duza gesto$¢ powierzchniowa tadunku
moze by¢ generowana w miejscach intensywnej elektryzacji, na przyktad czastki pytu
uderzaja w powierzchnie, powodujac naelektryzowanie. Bardzo duze pole elektryczne
na naelektryzowanym elemencie wskutek przypadkowego zblizania si¢ do uziemione-
go przewodzacego elementu, moze wytworzy¢ rozprzestrzeniajace sie wyladowanie
snopiaste. Tworzy sie ono réwnolegle do powierzchni naelektryzowanego materiatu
niemetalowego.

Wytadowanie powstaje wskutek roztadowania miedzy dwoma powierzchniami.
Czesto ma ono wyrazng drzewiastg strukture i towarzyszy mu glosny trzask. Dwubie-
gunowo naelektryzowany material moze by¢ zawieszony w powietrzu lub, co jest
bardziej normalne, ma jedng powierzchnie blisko materiatu przewodzacego (normal-
nie uziemionego). Roztadowanie moze zosta¢ osiagniete przez:

e przebicie powierzchni (mechaniczne lub elektryczne),
e 7blizanie do naelektryzowanego materiatu elektrody uziemionej metalowej, poto-
Zonej na uziemionym podtozu metalowym (fot. 6),

e —

M

Fot. 6. Roztadowanie naelekiryzowanego materiatu potozonego na uziemionym podtozu metalowym wskutek
zblizania uziemionej powierzchni przewodnika

Photo. 6. Discharge of the electrified material placed on an earthed metal base as a result of moving closer
the earthed surface of the conductor

e rozprzestrzeniajace si¢ wytadowanie snopiaste wskutek dotkniecia naelektryzowa-

nego nieprzewodzacego materialu niemetalowego uziemionym przewodnikiem
(fot. 7).
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Fot. 7. Naelekiryzowany nieprzewodzacy kompozyt powtokowy grubosci ca 300 um
na odizolowanym podtozu metalowym

Photo. 7. Electified non-conductive coat composite with the ca. 300 wm thickness on insulated metal base

Wyltadowanie zbiera tadunki roztozone na nieprzewodzacej powierzchni i kanalizu-
je je w miejscu roztadowania. W przypadku materiatéw nieprzewodzacych ciefiszych od
300 wm, jest wymagana powierzchniowa gestos¢ fadunku co najmniej 2,510~ C/m?.

Naelektryzowany material potozony na uziemionej ptycie metalowej jest to model
ekwiwalentu kondensatora, ktéry tworza: jedna elektroda (ptaska ptyta metalowa)
+ warstwa dielektryka (naelektryzowany nieprzewodzacy material niemetalowy)
+ druga elektroda (kula metalowa uziemiona) (fot. 8). Jednym z warunkéw zapobie-
gania rozprzestrzeniajacym si¢ wytadowaniom snopiastym jest, aby napiecie przebicia
przez nieprzewodzacy material niemetalowy bylo mniejsze niz 4 kV, nawet takich
powierzchni, jak folie, tasmy, ptyty i 6 kV dla plaskich wyrobéw widkienniczych.
Wartos¢ energii roztadowania W, uwalnianej w rozprzestrzeniajacym si¢ wytadowaniu
snopiastym moze zosta¢ oceniona przy uzyciu iskiernika.

L

=
.

Fot. 8. Rozprzestaniajace sie wyladowanie snopiaste w wyniku zblizenia uziemionego przewodu metalowego
do naelekiryzowanego materiatu

Photo. 8. Spreading brush discharge as a result of moving close the metal conductor to electrically charged material
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Wyladowanie stozkowe

W czasie napelniania wysoko naelektryzowanym nieprzewodzacym pytem silo-
sow lub wielkich konteneréw, jest generowana przestrzen o bardzo duzej gestosci
tadunku w granicach nagromadzonej masy pylu. Prowadzi to do duzych pdél elektrycz-
nych przy szczycie stosu. W takich okolicznosciach byly obserwowane wielkie wyta-
dowania przebiegajace (promieniowo, w przypadku cylindrycznych konteneréw)
wzdtuz powierzchni.

PODSUMOWANIE

Zrédlem tadunku elektrostatycznego jest elektryzacja metoda kontaktowo-tar-
ciowq lub przez indukcje. Identyfikacja zagrozen wynikajacych z elektrycznosci sta-
tycznej oraz ocena ryzyka zaptonu przez nig spowodowane sa niezbedne do popraw-
nego funkcjonowania wielu proceséw technologicznych z udzialem nieprzewodza-
cych wyrobéw niemetalowych.
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