
dr in¿. ZYGMUNT J. GRABARCZYK
Centralny Instytut Ochrony Pracy
– Pañstwowy Instytut Badawczy

Kontakt: zygra@ciop.pl

Propozycja metody
oceny ekspozycji pracowników
na pole elektrostatyczne

Ekspozycja na pole elektrostatyczne mo¿e powodowaæ elektryzacjê cia³a pracownika przez indukcjê. 
Skutkiem tego mog¹ byæ wy³adowania iskrowe, powoduj¹ce ra¿enia pracowników, w nastêpstwie czego 
pojawiaj¹ siê niekontrolowane ruchy cia³a, co grozi wypadkiem. Wymagania prawa pracy obowi¹zuj¹ce 
w Polsce, dotycz¹ce ochrony przed polem elektromagnetycznym uwzglêdniaj¹ pole elektrostatyczne, 
jednak brak jest obecnie technicznych mo¿liwości jego pomiaru. 
Przepisy miêdzynarodowe (np. Dyrektywa 2013/35/UE) nie uwzglêdniaj¹ pola elektrycznego o czêsto-
tliwości mniejszej od 1 Hz. W artykule wykazano, ¿e równowa¿ny dla pomiaru natê¿enia pola elektrosta-
tycznego mo¿e byæ pomiar ³adunku elektrostatycznego indukowanego na powierzchni cia³a pracownika. 
W tym celu mo¿na zastosowaæ miernik ³adunku przenoszonego w czasie wy³adowania elektrostatycznego, 
opracowany w CIOP-PIB. Ocena nara¿enia na wy³adowania iskrowe jest zgodna z postanowieniami za³. 
I do wymienionej Dyrektywy. Wykazano, ¿e odczuwalne ra¿enia nie mog¹ wyst¹piæ przy natê¿eniu pola 
elektrostatycznego mniejszym od 40 kV/m (tj. granicy strefy niebezpiecznej zdefiniowanej wymaganiami 
prawa pracy obowi¹zuj¹cymi w Polsce). 
S³owa kluczowe: ³adunek elektrostatyczny, pole elektrostatyczne, ra¿enie elektrostatyczne, wy³adowanie 
elektrostatyczne, ocena ekspozycji na pole elektrostatyczne

The proposal of the method to assess employee exposure to the electrostatic field  
Exposure of workers to the electrostatic field can cause electrification of the body. It can cause electrostatic spark discharges 
resulting in electrostatic shocks. Those shocks can result in involuntary body movements and possibly in accidents. Polish 
occupational safety regulations consider exposure limits to a static field but it is not technically possible to measure field 
intensity at the workstation. Directive 2013/35/EU does not consider the electrostatic field. This article shows that measure-
ments of the electrostatic field and of the charge induced on the worker's body can be equivalent. In this case, a meter of 
the charge transferred during an electrostatic discharge, developed in CIOP-PIB, can be used. The evaluation of the risk of 
spark discharges based on charge measurements is consistent with Directive 2013/35/EU. Perceptible shocks cannot appear 
at field intensity under 40 kV/m (i.e., lower than the dangerous zone defined in Polish occupational safety regulations).  
Keywords: assessment of exposure to electrostatic field, electrostatic charge, electrostatic discharge, electrostatic field, 
electrostatic shock
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pozycja na pole elektrostatyczne mo¿e powodowaæ 
zdarzenia wypadkowe i wymaga nadzoru.

Zagro¿enia elektrostatyczne s¹ skutkiem ESD. 
Nadmierna kumulacja ³adunku elektrostatycznego 
na powierzchni obiektów nieprzewodz¹cych lub 
przewodz¹cych odizolowanych od ziemi powo-
duje, ¿e natê¿enie pola elektrostatycznego mo¿e 
przekroczyæ wytrzyma³ośæ dielektryczn¹ powietrza, 
prowadz¹c do wy³adowania. ESD jest impulsem pr¹-
dowym trwaj¹cym od kilkudziesiêciu nanosekund 
do kilkuset mikrosekund, o chwilowym natê¿eniu 
do kilkunastu amperów. Wyró¿nia siê trzy rodzaje 
zagro¿eñ elektrostatycznych:

1) zap³on atmosfer wybuchowych,
2) ra¿enia elektrostatyczne,
3) uszkodzenia aparatury elektronicznej istot-

nej dla bezpieczeñstwa technologicznego lub 
medycznej.

Przedmiotem artyku³u jest rodzaj 1. i 2. Źród³em 
zagro¿eñ s¹ ESD spowodowane nadmiern¹ elektry-
zacj¹. W przemyśle najwa¿niejszymi przyczynami 
elektryzacji s¹ procesy rozdzielania i tarcia stykaj¹-
cych siê materia³ów i urz¹dzeñ. Stopieñ naelektryzo-
wania zale¿y od rodzaju materia³ów, intensywności 
procesów technologicznych i szybkości odprowa-
dzania ³adunku elektrostatycznego do ziemi. Drug¹ 
istotn¹ przyczyn¹ jest indukcja, czyli rozsuniêcie 
³adunków dodatnich i ujemnych na powierzchni 
obiektu przewodz¹cego, przez zewnêtrzne pole 
elektrostatyczne. Ilośæ ³adunku zale¿y od natê¿enia 
pola elektrostatycznego i wielkości obiektu.

ESD zachodz¹ tylko, gdy natê¿enie pola elektro-
statycznego lokalnie osi¹ga wartośæ ok. 2,7 MV/m. 
Jednak nie mo¿na oprzeæ ochrony antystatycznej 
na pomiarze natê¿enia pola elektrostatycznego, 
gdy¿ nie jest technicznie mo¿liwy na stanowiskach 
pracy. Przy zagro¿eniu wybuchowym mierzy siê 
wielkości zwi¹zane – potencja³ elektrostatyczny, 
³adunek zgromadzony lub przenoszony w czasie 
ESD, wyznacza siê wartośæ energii zgromadzonej 
w polu elektrostatycznym, mierzona jest szybkośæ 
zaniku ³adunku i rezystancja up³ywu. W przypadku 
ra¿eñ z naelektryzowanych przewodników odizo-
lowanych od ziemi wystarcza pomiar potencja³u 
elektrostatycznego i pojemności obiektu, w przy-
padku elektryzacji przez indukcjê brak jest metod 
oceny zagro¿enia.

Wstêp
Pole elektrostatyczne w środowisku pracy 

zalicza siê do zagro¿eñ elektromagnetycznych 
(pole elektryczne niezmienne w czasie), a tak¿e 
elektrostatycznych, jako skutek elektryzacji i źró-

d³o wy³adowañ elektrostatycznych (ang. ESD). 
Pole elektrostatyczne tylko nieznacznie wnika 
do wnêtrza cia³a i w miêdzynarodowych przepisach 
ograniczaj¹cych ekspozycjê elektromagnetyczn¹ 
jest niemal pomijane. W artykule wykazano, ¿e eks-
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Stopieñ zagro¿enia elektrostatycznego zale¿y 
od rodzaju wy³adowania. Wyró¿nia siê kilka ich ro-
dzajów [1]: ulotowe, snopiaste, sto¿kowe, iskrowe, 
snopiaste rozprzestrzeniaj¹ce siê (charakterystykê 
poszczególnych rodzajów wy³adowañ przedstawio-
no w za³¹czniku).

Zapobieganie zap³onowi atmosfer 
wybuchowych przez wy³adowania 
elektrostatyczne

ESD powoduj¹ ok. 8,5-10% wybuchów. W za-
k³adach, w których mo¿e wyst¹piæ atmosfera wy-
buchowa, ochrona antyelektrostatyczna jest obo-
wi¹zkowa, a dyrektywa 1999/92/WE i jej krajowa 
implementacja [2] nakazuj¹ ocenê ryzyka wyst¹pie-
nia źróde³ zap³onu, w tym ESD. Mo¿na j¹ przepro-
wadziæ w oparciu o normy [3] i [4]. Zasady organi-
zacji ochrony antystatycznej podano w normie [5]. 
Miêdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC 
przygotowuje wydanie Specyfikacji Technicznych [6, 
7], stanowi¹cych szczegó³owy poradnik ochrony an-
tyelektrostatycznej w przestrzeniach zagro¿onych 
wybuchem. Zasady przechowywania cieczy palnych 
w budynkach s¹ ujête w rozporz¹dzeniu Ministra 
Spraw Wewnêtrznych i Administracji [8]. Du¿o uwa-
gi poświêca siê odzie¿y i obuwiu antystatycznemu 

oraz przewodz¹cym pod³ogom, w celu zapobie¿enia 
elektryzowaniu siê pracowników.

Ochrona antystatyczna jest konieczna, gdy 
nie mo¿na unikn¹æ atmosfery wybuchowej. Obej-
muje dzia³ania techniczne i organizacyjne, zapobie-
gaj¹ce powstawaniu ESD w strefach zagro¿onych 
wybuchem [1, 5, 6].

Ra¿enia elektrostatyczne 
a ekspozycja na pole elektrostatyczne

„Ra¿enie elektrostatyczne” jest to patofizjo-
logiczny skutek przep³ywu przez cia³o cz³owieka 
impulsu wy³adowania elektrostatycznego. Charak-
teryzuj¹ je wra¿enia zmys³owe – odczucie uk³ucia, 
ból, uderzenie, skurcze miêśni. Brakuje publikowa-
nych wyników badañ skutków ra¿eñ oraz przepisów 
ograniczaj¹cych je. Wyj¹tkiem s¹ badania Guderskiej 
[9]. Próg percepcji iskrowego ESD znalaz³a na pozio-
mie 0,05 – 0,8 mJ, przy napiêciu ok. 2,4 kV. Bada³a 
nasilaj¹ce siê wra¿enia k³ucia, bólu, skurczów miêśni 
i reakcji uniku, dla energii do 108 mJ i napiêcia 
do 50 kV. Britton [10] wymienia (bez podania źró-
d³a) nastêpuj¹ce wartości energetycznych progów 
reakcji na ESD:

0,5 – 2 mJ – próg percepcji
1 – 10 mJ – ró¿ne poziomy uci¹¿liwości
15 – 25 mJ – ra¿enie nieprzyjemne
250 mJ – ra¿enie „powa¿ne”
1 – 10 J – mo¿liwa utrata przytomności
powy¿ej 10 J – mo¿liwe zatrzymanie akcji serca.
ESD o energii poni¿ej progu percepcji mo¿e tak¿e 

zapalaæ palne atmosfery gazowe.
Najczêściej ra¿enia s¹ skutkiem wy³adowania 

³adunku z powierzchni cia³a, przy dotykaniu przed-
miotów przewodz¹cych i innych osób. Nie zagra-
¿aj¹ ono bezpośrednio zdrowiu, gdy¿ ich energia 
nie przekracza 135 mJ. W zale¿ności od osobniczej 
reaktywności i wra¿liwości, reakcj¹ mog¹ byæ odru-
chy gro¿¹ce wypadkiem. Obecnie nie ma statystyk 
wypadków spowodowanych ra¿eniami, choæ 
eksperci potwierdzaj¹ ich wystêpowanie.

Ekspozycji na pola elektrostatyczne nie uwa¿a 
siê za szkodliw¹, gdy¿ wnikaj¹c do cia³a jest ono t³u-
mione 1012 razy [11]. Przy maksymalnym mo¿liwym 
w powietrzu natê¿eniu (ok. 3 MV/m), natê¿enie 
wewn¹trz cia³a nie przekroczy³oby 3 μV/m. Brak 
jest doniesieñ o biologicznych skutkach powo-
dowanych przez indukowane w organizmie pole 
o tak ma³ym natê¿eniu. Wartośæ ta jest ok. 106 razy 
mniejsza od dopuszczalnych wartości natê¿enia 
pola indukowanego w ciele osoby eksponowanej, 
określonych w dyrektywie 2013/35/UE [12] dla 
pasma 1 – 400 Hz. Uznanym skutkiem ekspozycji 
przy natê¿eniu pola oddzia³uj¹cego na cz³owieka 
o natê¿eniu powy¿ej ok. 40 kV/m jest odczuwalne 
poruszanie w³osów. Nale¿y zatem oceniæ celowośæ 
kontroli ekspozycji na pola elektrostatyczne poza 
strefami zagro¿enia wybuchem. W tym celu trzeba 
tak¿e rozwa¿yæ wp³yw pola elektrostatycznego 
na depozycjê zanieczyszczeñ aerozolowych i ra¿enia 
elektrostatyczne.

Cz¹stki fazy rozproszonej aerozolu s¹ naelek-
tryzowane i w polu elektrostatycznym dryfuj¹ 
wzd³u¿ linii pola w kierunku zale¿nym od polaryzacji, 
z szybkości¹ zale¿n¹ od natê¿enia pola elektrosta-
tycznego, wielkości cz¹stki i jej ³adunku. W powietrzu 
najliczniejsze s¹ cz¹stki o średnicy ok. 100 nm.
Przy natê¿eniu 10 kV/m dryfuj¹ z prêdkości¹ 

ok. 1 mm/s. Wiêksze cz¹stki zanieczyszczeñ przemy-
s³owych dryfuj¹ wolniej. Dlatego str¹canie aerozolu 
na powierzchniê cia³a nie jest intensywne i mo¿e byæ 
pominiête. Pole elektrostatyczne zmniejsza te¿ ilośæ 
wdychanych cz¹stek aerozolu.

Osoba eksponowana na pole elektrostatyczne, 
dotykaj¹c przedmiotów metalowych lub cia³a in-
nego pracownika mo¿e powodowaæ wy³adowania 
iskrowe i doznawaæ ra¿eñ elektrostatycznych.

O potrzebie uwzglêdnienia
pola elektrostatycznego 
w przepisach bezpieczeñstwa pracy

Jak wspomniano, w przepisach dotycz¹cych 
ochrony pracowników przed ekspozycj¹ elek-
tromagnetyczn¹ nie uwzglêdnia siê na ogó³ pól 
elektrostatycznych. W dyrektywie 2013/35/UE 
[12] nie uwzglêdniono pola elektrycznego o czêsto-
tliwości mniejszej od 1 Hz w jej czêści stanowi¹cej 
limity nara¿enia, chocia¿ pole elektrostatyczne wy-
mienione jest w zakresie, jakiego dotyczy obowi¹z-
kowa ochrona pracowników przed zagro¿eniami 
elektromagnetycznymi. Jedynie przepisy polskie 
[13] wymagaj¹ ograniczenia ekspozycji na pole 
elektrostatyczne, ustanawiaj¹c górn¹ granicê strefy 
bezpiecznej na poziomie 10 kV/m, strefy pośredniej 
– 20 kV/, a strefy zagro¿enia – 40 kV/m. Oceny 
nara¿enia nie wykonuje siê tu z powodu braku 
metod pomiaru natê¿enia pola elektrostatycznego.

Polskie normy dotycz¹ce ochrony przeciwwy-
buchowej ograniczaj¹ dopuszczalne natê¿enie pola 
elektrostatycznego dla niektórych przypadków. 
Zagro¿enie wybuchowe w otoczeniu p³askiego 
naelektryzowanego dielektryka nie wystêpuje, je¿eli 
natê¿enie pola elektrostatycznego nie przekracza 
100 kV/m [4]. Obuwie przewodz¹ce w strefach 1 
i 201 zagro¿onych wybuchem jest obowi¹zkowe, 
gdy natê¿enie pola elektrostatycznego przekracza 
20 kV/m [5]. W strefach 1 i 20, je¿eli brak jest po-
sadzki przewodz¹cej, maksymalne dopuszczalne 
natê¿enie pola wynosi 20 kV/m [5], jednak dla 
atmosfer o MIE2 < 0,1 mJ przewodz¹ce obuwie 
i pod³oga s¹ obowi¹zkowe [5].

Poza strefami zagro¿enia wybuchowego, norma 
[5] zaleca ograniczaæ do niezbêdnego minimum eks-
pozycjê na pole elektrostatyczne o natê¿eniu wiêk-
szym od 20 kV/m (czyli w polach strefy zagro¿enia, 
zgodnie ze wspomnianymi wymaganiami, które 
równie¿ wymagaj¹ ograniczania czasu nara¿enia 
pracownika na pola tej strefy).

Ryzyko ra¿enia lub zap³onu przez ESD z obiektu 
naelektryzowanego zale¿y od energii wy³adowania, 
której pomiar w środowisku pracy nie jest mo¿liwy. 
1 Zgodnie z rozporz¹dzeniem Ministra Gospodarki [2] 
przestrzenie zagro¿one wybuchem dzieli siê, w zale¿ności 
od rodzaju atmosfery wybuchowej oraz czasu i prawdopo-
dobieñstwa jej wystêpowania na strefy. Strefa 0 dotyczy 
atmosfer gazowych, a strefa 20 atmosfery py³owej. 
S¹ to strefy, w których atmosfera wybuchowe wystêpuje 
stale, czêsto lub przez d³ugie okresy. W strefie 1 i 21 atmos-
fera wybuchowa mo¿e czasami wystêpowaæ w trakcie 
normalnego dzia³ania, a w strefach 2 i 22 nie wystêpuje 
w trakcie normalnego dzia³ania, a je¿eli nawet wyst¹pi, 
to utrzymuje siê przez krótki czas.
2 MIE jest skrótem angielskiego terminu Minimum 
Ignition Energy, oznaczaj¹cego najmniejsz¹ wartośæ 
energii zgromadzonej w pojemności elektrycznej, która 
przy wy³adowaniu iskrowym z tej pojemności jest w stanie 
spowodowaæ zap³on określonej mieszaniny substancji 
palnej z powietrzem, przy optymalnym, bliskim stechio-
metrycznemu stê¿eniu substancji palnej.

Naelektryzowana folia
polimerowa

Uziemiony obiekt
metalowy

Nieprzewodz¹ca posadzka

E

Rys. 1. Wy³adowanie iskrowe z cia³a osoby naelektryzowanej przez 
indukcjê
Fig. 1. Electrostatic spark discharges from the body of a person 
electrified by electrostatic induction

Fot. Miernik ³adunku ES, z ekranowan¹ elektrod¹, o rozdzielczości 
0,1 nC i zakresie 0 – 10 μC, opracowany w CIOP-PIB (zadanie 
05.B.I,  II etapu programu wieloletniego „Poprawa bezpieczeñstwa 
i warunków pracy”)
Photo. A meter of electrostatic charge with a screened electrode 
with the resolution 0.1 nC and range 0-10 μC, developed in CIOP-
PIB (task  05.B.I.  of the second stage of the National Programme 
“Improvement of safety and working conditions”)
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Jej maksymalna wartośæ jest ograniczona od góry 
wartości¹ energii W zgromadzonej w pojemności C 
obiektu naelektryzowanego do potencja³u U:

= = =
2 2

2 2 2
CU QU QW

C C
 (1)

gdzie: Q – ³adunek elektrostatyczny zgroma-
dzony na powierzchni obiektu naelektryzowanego.

Pojemnośæ elektryczna cz³owieka zale¿y od roz-
miarów jego cia³a, grubości i rodzaju materia³u 
podeszwy obuwia oraz otaczaj¹cych obiektów prze-
wodz¹cych i wynosi od 70 do 300 pF. Jako wartośæ 
typow¹ przyjmuje siê 120 pF. Mierz¹c pojemnośæ 
danej osoby i potencja³ elektrostatyczny (bezkon-
taktowo), mo¿na wyznaczyæ wartośæ zgroma-
dzonej energii i porównaæ j¹ z podanymi progami 
percepcji. Wynik ten mo¿na te¿ u¿yæ do oceny 
ryzyka zap³onu, porównuj¹c z MIE. W tym przypad-
ku wyznaczanie natê¿enia pola elektrostatycznego 
nie jest konieczne.

Ocena nara¿enia pracownika naelektryzowane-
go przez indukcjê wymaga innego podejścia. Cia³o 
cz³owieka jest obiektem przewodz¹cym, a w zale¿-
ności od przewodności podeszwy obuwia i posadzki 
mo¿e byæ obiektem uziemionym lub odizolowanym. 
Elektryzacji przez indukcjê ulega odizolowany obiekt 
przewodz¹cy umieszczony w polu elektrostatycz-
nym (rys. 1.). Osoba eksponowana, dotykaj¹c 
przedmiotów przewodz¹cych, mo¿e powodowaæ 
ESD iskrowe, doznaj¹c ra¿eñ lub inicjuj¹c zap³on.

Pomiar potencja³u elektrostatycznego cia³a 
w obecności zewnêtrznego pola elektrostatycznego 
jest niemiarodajny, natomiast mo¿na wyznaczyæ 
energiê na podstawie pomiaru ³adunku zgromadzo-
nego na powierzchni cia³a, stosuj¹c miernik ³adunku 
przenoszonego w czasie ESD, np. pokazany na fot.

Przy pojemności cia³a Cb i progowej wartości 
energii wy³adowania Wth, z zale¿ności (1) wynika 
progowa wartośæ ³adunku:

= 2th b thQ C W  (2)
£adunek Qi zaindukowany na ciele pracownika 

przez pole elektrostatyczne wynosi:
0

2i sQ dε
= E s∯  (3)

gdzie: Es – natê¿enie pola elektrostatycznego 
przy powierzchni cia³a, ds wersor elementu po-
wierzchni, ε0 – przenikalnośæ elektryczna powietrza, 
8,85 pF/m.

Zak³adaj¹c jednorodne pole elektrostatyczne 
o natê¿eniu E0, prostopad³e do czo³owego przekroju 
cia³a, o powierzchni Sb, zale¿nośæ (3) uproszczono 
do postaci:

Qi
 =ε0 E0 · Sb (4)

Natê¿enie pola Eth odpowiadaj¹ce progowej 
wartości energii wy³adowania iskrowego Wth 
(np. próg percepcji), pokazane na rys. 2., wynosi:

0

2 th b
th

b

W C
E

Sε
=  (5)

Bezpośredni pomiar natê¿enia pola elektro-
statycznego na stanowisku pracy mo¿na zast¹piæ 
równowa¿nym pomiarem ³adunku elektrosta-
tycznego zaindukowanego na powierzchni cia³a. 
Równowa¿ne natê¿enie pola (Eth) mo¿na wyznaczyæ 
ze wzoru (4).

Najni¿szy próg percepcji (0,05 mJ wg [9]) 
nie zostanie przekroczony, jeśli natê¿enie pola 

elektrostatycznego jest mniejsze od 9,5 kV/m 
(strefa bezpieczna – poziom zbli¿ony do granicy 
strefy bezpiecznej i pośredniej wg [13]), a najwy¿-
szy (0,8 mJ wg [9]), gdy natê¿enie jest mniejsze 
od 38 kV/m (strefa zagro¿enia – poziom zbli¿ony 
do granicy strefy zagro¿enia i niebezpiecznej wg 
[13]). Zatem przestrzeganie przepisów krajowych 
[13] gwarantuje, ¿e osoby eksponowane nie odczuj¹ 
ra¿eñ spowodowanych zjawiskiem indukcji.

Pojawienie siê ulotu ogranicza maksymaln¹ 
wartośæ potencja³u osoby naelektryzowanej do 30 
kV, zatem wartośæ energii ESD z cia³a nie przekracza 
135 mJ. Jest to wystarczaj¹co du¿o, by dochodzi³o 
do bolesnych ra¿eñ, skurczu miêśni i reakcji obron-
no-ucieczkowych, gro¿¹cych wypadkiem. Tak du¿a 
energia wy³adowania mo¿e wyst¹piæ przy ma³o 
prawdopodobnym natê¿eniu pola ok. 500 kV/m, 
kwalifikowanym jako pole strefy niebezpiecznej 
wg [13].

Podsumowanie
Ekspozycja na pole elektrostatyczne mo¿e 

powodowaæ wy³adowania iskrowe z cia³a pracow-
nika, powoduj¹ce ra¿enia zdolne do wyzwolenia 
odruchów gro¿¹cych ró¿nymi formami wypadków. 
Dlatego nale¿y obj¹æ j¹ nadzorem w środowisku 
pracy i ustaliæ jej dopuszczalne poziomy.

Przyjmuj¹c próg percepcji ESD na poziomie 
1 mJ, ra¿enia nie bêd¹ odczuwalne lub uci¹¿liwe 
przy natê¿eniu pola elektrostatycznego mniejszym 
od 40 kV/m (poni¿ej granicy strefy niebezpiecz-
nej wg rozporz¹dzenia Ministra Gospodarki, 
Pracy i Polityki Spo³ecznej [13]). Ocena ekspozycji 
jest mo¿liwa na podstawie pomiaru ³adunku induko-
wanego na ciele cz³owieka. Zaproponowana ocena 
jest zgodna z koncepcj¹ dyrektywy 2013/35/UE
zawart¹ w za³¹czniku I, by do oceny nara¿enia 
na wy³adowania iskrowe stosowaæ ³adunek elektro-
statyczny. Dyrektywa nie określa, czy nale¿y oceniaæ 
³adunek zgromadzony na obiekcie naelektryzowa-
nym (tak¿e na ciele cz³owieka), czy te¿ ³adunek 
przep³ywaj¹cy w czasie wy³adowania przez cia³o 
pracownika.

W przypadku wy³adowañ iskrowych, bêd¹cych 
wy³adowaniami ca³kowitymi, ³adunek zgromadzony 
na obiekcie przewodz¹cym jest równy ³adunkowi 
odprowadzonemu w czasie wy³adowania iskrowego 
z tego obiektu. Zaproponowany miernik wykonany 
w CIOP-PIB nadaje siê do wykonywania pomiarów 
obu rodzajów ³adunków. Dyrektywa nie zawiera 
¿adnych kryteriów oceny ³adunku, pozostawiaj¹c 
w domyśle swobodê w ich określeniu ustawodaw-
com poszczególnych krajów cz³onkowskich. Wydaje 
siê, ¿e mog¹ byæ tu zastosowane dotychczasowe 
przepisy polskie [13].

Alternatywn¹ metod¹ zapobiegania ra¿eniom 
osób eksponowanych na pole elektrostatyczne 
jest zastosowanie przewodz¹cej, uziemionej 
posadzki i wyposa¿enie pracowników w obuwie 
antystatyczne.
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Rys. 2. Dopuszczalne natê¿enie PES, Eth, przy wartościach progowych 
energii wy³adowania Wth, dla pracownika o pojemności i powierzchni 
czo³owego przekroju cia³a Sb = 1 m2

Fig. 2. Permissible intensity of electrostatic field, Eth, for threshold 
values of the discharge energy,  Wth, for the worker capacitance 
Cb and the surface of the body Sb = 1 m2
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Za³¹cznik

Rodzaje wy³adowañ elektrostatycznych (ESD)
Stopieñ zagro¿enia elektrostatycznego zale¿y od rodzaju wy³adowania. 

W specyficznej nomenklaturze ochrony antystatycznej wyró¿nia siê nastêpuj¹ce 
rodzaje wy³adowañ [1]:

– ulotowe (ang. corona discharge), zachodz¹ce z cienkich przewodów 
i ostrzy w polu elektrostatycznym obiektów naelektryzowanych. Ich energia 
jest rzêdu mikrod¿uli i panuje pogl¹d, ¿e nie zapalaj¹ atmosfer wybuchowych, 
za wyj¹tkiem byæ mo¿e atmosfer o minimalnej energii zap³onu (ang. MIE – 
Minimum Ignition Energy) mniejszej od 0,1 mJ [2]. Ulot z powierzchni cia³a 
ludzkiego poprzez w³osy, ogranicza poziom jego naelektryzowania do 30 kV.

– snopiaste (ang. brush discharge), zachodz¹ce z uziemionych przedmiotów 
przewodz¹cych o średnicy krzywizny wiêkszej od ok. 3 mm, w polu elektrosta-
tycznym obiektów naelektryzowanych. Ich energia nie przekracza 4 mJ [2]. Mog¹ 
zapaliæ tylko atmosfery gazowe (palne gazy, pary cieczy palnych). Zapobiega 
im zwiêkszanie przewodności elektrycznej elektryzuj¹cych siê materia³ów, 
zmniejszanie szybkośæ procesów technologicznych, unikanie rozpryskiwania 
cieczy palnych, neutralizacja ³adunku elektrostatycznego i inertyzacja atmosfery. 
Metody zapobiegania tym wy³adowaniom zawarto m.in. w [1, 2, 3].

– sto¿kowe (ang. cone discharge), wystêpuj¹ce miêdzy powierzchni¹ 
naelektryzowanej pryzmy nieprzewodz¹cego materia³u sypkiego a ścianami 
nape³nianego silosu, energii do 20 mJ. Z powodu miejsca wystêpowania 
nie stwarzaj¹ zagro¿enia ra¿eniem.

– iskrowe (ang. spark, capcitive spark discharge), zachodz¹ce miêdzy obiek-
tami przewodz¹cymi (tak¿e z/do cia³a cz³owieka) o ró¿nicy potencja³ów wiêk-
szej od 330 V. Zapalaj¹ wiêkszośæ mediów palnych. Ich energia mo¿e dochodziæ 
do kilku d¿uli. Mog¹ byæ odczuwalne przez ludzi, powodowaæ niekontrolowane 
ruchy a w skrajnych przypadkach utratê przytomności. Zapobiega siê im ³¹cz¹c 
i uziemiaj¹c wszystkie obiekty przewodz¹ce. Pracowników uziemia siê poprzez 
przewodz¹ce obuwie i przewodz¹c¹, uziemion¹ posadzkê.

– snopiaste rozprzestrzeniaj¹ce (ang. propagating brush discharge), 
o energii do kilkunastu d¿uli. Zapalaj¹ wszystkie atmosfery wybuchowe. 
Mog¹ zachodziæ z naelektryzowanych powierzchni dielektryków o grubości 
do 8 mm, naelektryzowanych dwustronnie ró¿noimiennie albo przylegaj¹cych 
do metalowego pod³o¿a. Wyzwala je elektryczne przebicie dielektryka lub 
zbli¿anie przewodnika (te¿ cia³a cz³owieka). Zapobiega im unikanie pokrywania 
powierzchni metalowych materia³em izolacyjnym cieñszym ni¿ 10 mm lub stoso-
wanie dielektryka o napiêciu przebicia mniejszym od 4 kV. S¹ odczuwalne przez 
cz³owieka jako bolesne, powoduj¹ce niekontrolowane ruchy, mog¹ spowodowaæ 
utratê przytomności i zatrzymanie akcji serca.
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