CIOP A PIB

ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

Powstawanie zagrozen elektrostatycznych

Serwis internetowy BEZPIECZNIEJ



CIOP m PI B Elektryczno$é statyczna — Zrédta zagrozen elektrostatycznych w $rodowisku pracy i zycia

Zrédto zagrozen elektrostatycznych —
wytadowanie elektrostatyczne (ESD) -
wytadowanie elektryczne w powietrzu,
neutralizujagce skumulowany nadmierny tadunek
elektrostatyczny

tadunek moze by¢ zgromadzony na powierzchni
materiatu nieprzewodzgcego statego

(litego, sypkiego, pytu, lodu, sniegu) lub
ciektego (ciecz w naczyniu, ciecz rozpylona)
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CIOP m PI B Elektryczno$é statyczna — Zrédta zagrozen elektrostatycznych w $rodowisku pracy i zycia

Rodzaje zagrozen elektrostatycznych — zagrozenia
wypadkowe:

1. Razenia elektrostatyczne
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c I OP m PI B Elektrycznosc statyczna — Wytadowania elektrostatyczne

Warunek powstania wytadowania elektrostatycznego:
natezenie pola elektrycznego E, lokalnie przekracza
wytrzymatosé dielektryczng powietrza (ok. 2,7 kV/m)
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CIOP m PI B Elektrycznosc statyczna — Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

Przewodzace ostrze

& ©0bszar \\ytadowania ulotowe (koronowe)

ulotu

: v \ -
Naelektryzowany +
materiat

Miedzy ostrzem lub krawedzig przewodnika (o srednicy krzywizny d <5 mm),
a naelektryzowanym izolatorem

(U- od kilku kV wzwyz) Podejrzane o mozliwos$¢ zapalenia tylko najczulszych
mediow (MEZ<0,01mlJ), np. mieszaniny wodoru z powietrzem, zapala
atmosfery ze zwiekszonym stezeniem tlenu

Stosowane do neutralizacji tadunku elektrostatycznego na powierzchni
dielektrykow
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CIOP W PI B Elektrycznos¢ statyczna — Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

Zachodzi miedzy przewodnikiem (o Srednicy krzywizny
od 5 mm do 5 cm) a naelektryzowanym izolatorem.
e (U_.. rzedu kilkunastu kV)

min

Naelektryzowany izolator

Energia wytadowania do 4 m)J

zapalajg tylko atmosfery wybuchowe gazowe i
zawierajgce pary cieczy palnych np. weglowodory,

Nie zapalajg atmosfer pytowych, pod warunkiem braku

Izolatorem naelektryzowanym
moze by¢ takze powierzchnia
cieczy palnej, np. benzyna w
cysternie lub zbiorniku

Wytadowania niezupetne,
jednoelektrodowe, nie
roztadowujg catej powierzchni
naelektryzowanej
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CIOP m PI B Elektrycznosc statyczna - Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

Wytadowania stozkowe

Wytadowanie miedzy powierzchnig pryzmy
dielektryka sypkiego w metalowym zbiorniku a
Scianami zbiornika, po powierzchni pryzmy, w trakcie
napetfniania

Roztadowuje niewielkg czes¢ powierzchni

Maksymalna energia wytadowania do kilkunastu mJ

Zapalajg gazy, pary palne i niektore pyty
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CIOP W PI B Elektrycznosc statyczna - Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

Wytadowanie iskrowe (pojemnosciowe)

Zachodzi miedzy przewodnikami o réznych
potencjatach (U> 300 V, E>3MV/m), o srednicach
krzywizn wiekszych od 5 cm ( )

Duze energie (do 1 J i wieksze), zapalajg wszystkie
rodzaje mediow. (90% zaptonow pytéw powodowanych
przez ESD wywotujg wytadowania iskrowe)

W=CU?%/2

Wytadowania zupetne, dwuelektrodowe, roztadowuje
obiekt naelektryzowany

Naelektryzowany
przewodnik

Jedng z elektrod moze
by¢ ciato pracownika
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0,5m

<

Przebicie 100 um
warstwy poliweglanu,
G. Luttgens’a

Elektrycznosc statyczna - Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

- miedzy dwoma przeciwlegtymi powierzchniami
naelektryzowanego cienkiego dielektryka (ponizej 10 mm), o
wytrzymatosci na przebicie powyzej 4 kV, przy gestosci
tadunku >250 pC/m?

Wystepuje przy przebiciu dielektryka lub zblizeniu do jego
powierzchni obiektu przewodzacego

Bardzo niebezpieczne,

zapalajg wszystkie rodzaje medidw, niebezpieczne dla
cztowieka, energia moze znacznie przekraczac¢ 10 J.

Obiekt przewodzacy
uziemiony

-

+ + 4+ + + + ++++
Dielektryk

Uziemiony przewodnik
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CIOP m PI B Elektrycznosc¢ statyczna - Zasady zapobiegania wytadowaniom elektrostatycznym

1. Wytadowania iskrowe -

. zmostkowanie i uziemienie wszystkich obiektow przewodzgcych
. stosowanie uziemionych podtdg przewodzacych

. stosowanie przez pracownikdw obuwia i odziezy antystatycznej
. nie stosowanie FIBC typu A

2. Wyladowania snopiaste rozprzestrzeniajgce sie —

. unikania pokrywania powierzchni przewodzgcych pokryciami dielektrycznymi, zwtaszcza cienszymi
niz 10 mm,

. cienkie pokrycia muszg mie¢ wytrzymatos¢ dielektryczng mniejszg od 4 kV

. nie stosowanie FIBC typu A

3. Wyladowania snopiaste

. unikanie stosowania materiatdw dielektrycznych lub ograniczenie ich pola powierzchni
. ograniczanie szybkosci procesow i transportu
. stosowanie relaksatordw i czasow uspokojenia

. Srodki jak w p. 1.
. zapobieganie zblizaniu do naelektryzowanych dielektrykdw obiektow przewodzgcych

. zwiekszanie przewodnosci materiatéw dielektrycznych, zapewnienie uziemienia zbiornikom
wszelkich wielkosci, w ktérych przechowuje sie materiaty dielektryczne.......
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Stezenie par cieczy palnej w powietrzu,

Wysokoczute materiaty detonacyjne
Mieszaniny par/gazéw z tlenem
Mieszaniny par z powietrzem
Chmury pytowe

Elektrycznos¢ statyczna - Zasady oceny zagrozenia

Atmosfera wybuchowa:
mieszanina substancji palnych w
postaci gazow, par, mgiet lub
pytdw z powietrzem w warunkach
atmosferycznych, w ktorej po
zapaleniu spalanie rozprzestrzenia
sie na cafg nie spalong mieszanine

e atmosfera pytowa: substancjg
palng jest mieszanina
tatwopalnego pytu lub wtdkien z
powietrzem,

e atmosfera gazowa: substancjg
palng jest palny gaz, lub pary.
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CIOP W PI B Elektrycznos¢ statyczna - Zasady oceny zagrozenia

Ocena wiasnosci zaptonowych atmosfer wybuchowych
. Minimalna Energia Zaptonu (MEZ), (ang. MIE)
. Minimalny tadunek zapalajacy (ang. MIQ)

MEZ — najmniejsza energia zgromadzona w pojemnosci kondensatora
elektrycznego, wystarczajgca do wywotania zaptonu atmosfery wybuchowej o
optymalnym sktadzie, w czasie wytadowania iskrowego miedzy elektrodami
zasilanymi z tego kondensatora.

MIQ — najmniejsza wartos¢ fadunku elektrycznego transferowanego w czasie wytadowania
ES kondensatora elektrycznego, wystarczajgca do wywotania zaptonu atmosfery
wybuchowej o optymalnym skfadzie, w czasie wytadowania elektrostatycznego

Iskra jest wytwarzana przez elektrostatyczne wytadowanie iskrowe:

dla gazéw i par cieczy palnych — pojemnosciowe, dla pytow — pojemnosciowe i
pojemnosciowo - indukcyjne
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CIOP m PI B Elektrycznos¢ statyczna - Zasady oceny zagrozenia

Pordwnanie energii wytadowan i MEZ

MEZ Pylow

| MEZ Par i Gazow
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Wyladowanie snopiaste
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CIOP W PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Najistotniejsze mechanizmy elektryzacji:

* Przez kontakt i tarcie

* Przezindukcje

* Przez przewodzenie (przy zetknieciu obiektow przewodzacych lub czesciowo

przewodzacych)
Elektryzowanie przez kontakt
Warstwa W =Eg 0 - gestosc¢ energii
podwdjna zgromadzonej w polu ES
tadunku
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T energia zgromadzona w polu ES

rowna pracy wtozonej w
rozdzielenie fadunkow
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CIOP W PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Do naelektryzowania obiektu konieczne jest dostarczenie energii do uktadu -
w uktadzie pozostajagcym w bezruchu, nie eksponowanym na dziatanie zewnetrznego
pola ES, elektryzacja nie zachodazi.

Typowe procesy technologiczne silnie elektryzujgce:

1.

ok wnN

Transport pneumatyczny w metalowych rurociggach rozdrobnionych
dielektrykow

Transport cieczy rurociggami

Rozdrabnianie i przesiewanie materiatéw statych i ciektych

Transport tasmociggami

Rozbryzgiwanie i rozchlapywanie cieczy

Przesypywanie, przelewanie, mieszanie materiatow ciektych i statych sypkich,
filtracja

Poruszanie sie pracownikéw i transportu zaktadowego po syntetycznych
nawierzchniach

Wstawanie pracownikdéw z syntetycznych siedzisk, przebieranie sie
Wszelkie inne procesy w ktérych dochodzi do kontaktu i tarcia wzajemnego
dielektrykow lub dielektrykow i przewodnikéw
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CIOP A PIB

Elektrycznosc statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Zdolnosci elektryzacyjne niektorych procesdw technologicznych

Proces technologiczny Gestos¢ tadunku na
jednostke masy, uC/kg
przesiewanie 10° do 10°
przesypywanie 10" do 107
transportowanie przez 1 do 10
obracajacy sie slimak
mielenie 1do 10*
rozdrabnianie 10? do 10*
mikroczgsteczkowe
transport pneumatyczny 10° do 10™

Szereg tryboelektryczny

Szereg tryboelektryczny dla wybranych materiatow wg (3)

1. | Skéra (++) 8. |Jedwab 15. | Twardaguma |22. |Polietylen
2. | Futro krolicze |9. | Aluminium 16. | Nikiel, Miedz |23. |Polipropylen
3. | Szkto 10. |Papier 17. | Braz, Srebro | 24. |PCW
4. | Ludzkie wlosy | 11. | Bawelna(0) [19. | Ztoto, Platyna |25. |Krzem
5. [Nylon 12. | Stal (0) 19. | Poliester 26. | Teflon (- -)
6. | Welna 13. [Drewno (0)  |20. |Styren
7. | Otow 14. | Bursztyn 21. |Poliuretan
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Elektrycznosc statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Silna elektryzacja przy tarciu materiatow sypkich lub
cieczy o metalowe rury i zsypy
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CIOP m PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Elektryzacja cieczy

Przeptyw w przewodach,
rozpylanie, rozbryzgiwania, mieszanie

Ciecz ptyngca w rurach przy przeptywie laminarnym
Wartos¢ uzyskiwanego tadunku =5 v [m/s] , uC/m3
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CIOP lX\ PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Elektryzowanie i wyladowania przy
gromadzeniu masowym materiatéw sypkich

Wytadowania
snopiaste

Wytadowanie
piorunopodobne

w praktyce
nie notowane

Wyl. snopiaste
rozprzestrzeniajgce
sie z warstwy
izolacyjnej (np.
opakowanie foliowe)

Wytadowania
stozkowe

/ Wyladowanie
iskrowe z
przypadkowego

obiektu metalowego
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CIOP m PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Wytadowania snopiaste rozprzestrzeniajgce sie
na tasmociggach
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CIOP W PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Elektryzacja przy przeptywie gazow (gaz sam nie elektryzuje sie)
elektryzuja sie czastki pytu, lodu lub cieczy w nim zawieszone

I

Gaz ptynacy w przewodach zawierajacy
czastki fazy dyspersyjnej

1. Czastki przy zderzeniach z przewodem, miedzy sobg, elektryzuja sie
2. Gaz gwattownie rozprezany ochtadza sie i zamraza pary, tworzac
krople i 16d, silnie elektryzujace sie
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CIOP m PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Elektryzacja przez indukcje — elektryzowanie
sie obiektow przewodzacych w polu
elektrostatycznym — rozsuniecie fadunkow na
powierzchni obiektu naelektryzowanego
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c I OP m PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzaciji

Wytadowanie iskrowe z ciata cztowieka (odizolowanego od podtoza),
naelektryzowanego przez indukcje od tadunku zebranego na powierzchni
nieprzewodzgcej odziezy
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CIOP m PI B Elektrycznosc statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Wytadowanie iskrowe z ciata cztowieka (odizolowanego od podtoza),
naelektryzowanego przez indukcje od tadunku zebranego w
nieprzewodzgcym kanistrze z naelektryzowang ciecza
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CIOP m PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Zagrozenie przy dosypywaniu
materiatu sypkiego do reaktora

Mozliwe wyladowania snopiaste

(z plastikowych opakowan)

wentylacja

AT

_ Mozliwe wyladowania
snopiaste
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CIOP m PI B Elektrycznos¢ statyczna — Mechanizmy elektryzacji

Zblizanie metalowych czerpakow, tat, sond do powierzchni
naelektryzowanej cieczy palnej na skutek ruchu (transportu,
mieszania, itp. grozi wytadowaniem snopiastym i zaptonem par
cieczy. Nalezy odczekac przez tzw. czas uspokojenia, zalezny od

60660666 666 6 6 66666
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