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Wytadowania elektrostatyczne, jako efektywne zrédto zaptonu
w atmosferach potencjalnie wybuchowych.

Streszczenie

Streszczenie. Wyladowania elektrostatyczne z naelektryzowanych nieprzewodzacych materiatéw
niemetalowych moga stwarza¢ zagrozenie wybuchem. W artykule opisano model iskiernika jako
przyrzadu do oceny energii wytadowan elektrostatycznych stuzgcej szacowaniu zdolnosci zapalajacej.

Przedstawiono teoretyczne wartosci energii roztadowania, jaka moze towarzyszy¢é roznym
rodzajom wytadowan elektrostatycznych. Na fotografiach pokazano etapy spalania we wnetrzu
komory iskiernika testowej metanowej mieszaniny wybuchowej, w wyniku wyladowania
elektrostatycznego towarzyszgcego roztadowaniu naelektryzowanego nieprzewodzacego materiatu
niemetalowego..

Teoretyczna ocena energii - Zapalnosé

W dowolnym wytadowaniu elektrostatycznym moze uwalniac sie energia roztadowania [W,] zdolna

do wywotania zaptonu niemal wszystkich gazowych atmosfer wybuchowych.
Wytadowanie elektrostatyczne

Wyladowanie elektrostatyczne moze wystgpic na wskutek naelektryzowania elektrycznie
izolowanego ciata cztowieka. W wigkszosci przypadkow, wtadciwie cata zgromadzona energia na ciele
cztowieka jest rozpraszana w wytadowaniu elektrostatycznym. Wytadowanie elektrostatyczne jest
bardzo szybkie i z reguty wytwarza styszalne "trzaski". W najbardziej praktycznych przypadkach,
rozprasza niemal catg dostepng energie naelektryzowania [Wo], ktéra jest wyrazana jednym

alternatywnych wzoréw:
1 1 5
WO :EQU lub WO :ECU lub WO =

gdzie :

Wo (J) - energia naelektryzowania,

Q (C) - ilos¢ tadunku na przewodniku,
U (V) - potencjat na przewodniku,

C (F) - pojemnos¢ do ziemi.
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Wielkos¢ energii naelektryzowania [Wg] na pitytce (o grubosci d = 10° m i powierzchni
A =4 0x10? m2) naelektryzowanego poliweglanu przezroczystego o wzglednej przenikalnosci
elektrycznej ¢ = 3, (przenikalno$¢ wzgledna powietrza g = 8, 85 x 10 7 F/m) i gestosci
powierzchniowej fadunku ¢ = 1, 0 x 10° Cm™, wynosi:
e ? B Adc’
2 2¢¢g,

W, = 0,36 mJ

Réwnowazna ,pojemnosé” [Ce], ptytki, (0 wartosciach d, A oraz ¢ jak powyzej) wynosi:
A
C,=¢ g";: 222 pF

Energia roztadowania [W,] naelektryzowanej ptytki, na ktdrej zgromadzit sie tadunek Q = 400nC

zachowanie gestos¢ fadunku powierzchniowego [o]:

2

|(Q

W =

g 19 o 36m.
2

aQ

e

Przy pojemnosci cziowieka C, = 300 pF i zmierzonej wartosci potencjaltu U = 8 kV po
naelektryzowaniu ptytki metoda kontaktowo-tarciowg (pocieranie tkaning poliamidowsg) i réwnowazna
wartos¢ energii roztadowania cziowieka naelektryzowanego przez indukcje [W,] w postaci

wytadowania elektrostatycznego moze wyniesé:

1
W, :EC"Uz =W,=9,6mJ

Typowe wartosci pojemnosci przewodnikéw podane sg w Tablicy.

Tablica: Wartosci pojemnosci dla typowych przewodnikéw

Obiekt Pojemnos¢ C (pF)
Mate wyroby metalowe (czerpak, koncéwka wylotowa weza) 10 do 20

Mate pojemniki (wiadro, beben 50 litrowy) 10 do 100
Srednie pojemniki (250 litréw do 500 litréw) 50 do 300

Wieksze elementy instalacji przemystowej bezposrednio otoczone | 100 do

przez uziemiong konstrukcje 1 000

Ciato ludzkie 100 do 300
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Przyktad obliczenia energii roztadowania:

Nieuziemiony kontener metalowy jest napetniany proszkiem z urzadzenia mielgcego. W takiej sytuacji;
prad tadowania I, | ~ 107 A; rezystancja uptywu kontenera do ziemi R = 10" Q; a jego pojemnosé

C =100 pF. Maksymalne napiecie na kontenerze:

Vmax = IR =1KkV,

a maksymalna energia uwalniana w wytadowaniu elektrostatycznym:
W,=12CV? x=2,5mJ

Zdolnos¢ zapalania od wytadowan elektrostatycznych moze zazwyczaj by¢ oceniona poprzez
poréwnanie zmagazynowanej energii, z minimalng energig zaptonu substancji palnej. Wytadowania
elektrostatycznego mozna unikngé poprzez uziemienia wszystkich elementéw przewodzacych prad
np. sprzetu, przewodzgcych produktéw, a takze cztowieka.

Wytadowania snopiaste.

Wyladowania snopiaste moga zapala¢ wiekszos¢ palnych gazéw i par. Obecny stan wiedzy
wskazuje jednak, ze niezaleznie od ich minimalnej energii zaptonu pyty palne nie mogg by¢ zapalone
przez wytadowania snopiaste pod warunkiem, ze w sasiedztwie brak palnych gazéw lub par.
Wytadowania snopiaste mogg mie¢ energie do 4 mJ. Ta rbwnowazna energia zostata okreslona przez
przeksztatcenie ich w wytadowania elektrostatyczne w gazach. W warunkach przemieszczania duzych
ilosci pylu o elektrostatycznych wtasciwosciach rozpraszajacych lub nieprzewodzacych, wytadowan

snopiastych nie mozna unikngg.
Rozprzestrzeniajace wytadowania snopiaste.

Wartos¢ energii roztadowania uwalnianej w rozprzestrzeniajgcym wytadowaniu snopiastym
mozna obliczy¢ i typowe jej wartosci sg wieksze lub réwne 1 J. Warto$¢ ta zalezy od pola powierzchni,
grubosci i gestosci powierzchniowej tadunku na naelektryzowanym nieprzewodzacym materiale
niemetalowym. Rozprzestrzeniajgce wytadowania snopiaste moga zapala¢ gazowe i pytowe atmosfery

wybuchowe.
Wytadowania stozkowe.

Warunki konieczne dla wystgpienia wytadowan stozkowych sg ztozone. Czynnikami, ktére majgq
wplyw na wyladowania stozkowe sg rezystywnos¢ masy pytu, prad tadowania, objetos¢ i geometria
masy pytu oraz rozmiar czastek. W wyniku przeprowadzonych badan potwierdzajacych, ze atmosfery
palnych gazéw i par jak rowniez atmosfery wrazliwych palnych pytdw mogg by¢ zapalane przez tego

typu wytadowania.
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Do oszacowania energii roztadowania [W] w wytadowaniu stozkowym wystepujacego
np. w silosach o srednicach w zakresie 0,5 m do 3,0 m i w trakcie tadowania pytami o $rednim

rozmiarze w zakresie 0,1 mm do 3,0 mm, moze by¢ uzyty ponizszy wzdér numeryczny:
W,=522xD**xd "

gdzie:

W, (mJ) — energia roztadowania w trakcie wytadowania stozkowego;

D (m) - $rednica uziemionego przewodzacego silosu;

d (mm) - $redni rozkfad rozmiaru czastek pytu tworzacego stozek.

Jak wynika z powyzszego wzoru, wytadowanie stozkowe uformowane przez gruby pyt majg duzo
wiekszg energie niz te od drobnego pytu. Z sytuacjg najwiekszego zagrozenia ma sie do czynienia
wowczas, kiedy manipuluje sie nieprzewodzacymi czgstkami razem z drobnym pytem (przesiew)

tworzacym chmure pytu o niskiej wartosci minimalnej energii zaptonu.

Teoretycznie mozliwe sg tez wyladowania-btyskawice, ale nie byly one obserwowane

w dziatalnosci przemystowe;j.
Ocena zdolnosci zapalajacej

Zdolnos¢ zapalajgca wytadowania elektrostatycznego jest szacowana przez poréwnywanie energii
roztadowania [W,], z energig zaptonu [Ez] substancji palnej. Zdolno$¢ zapalajgca jest zalezna od
szeregu parametrow a w szczegolnosci od rodzaju elektryzowanego materiatu. Wytadowanie
elektrostatyczne w gazie ma charakter poczatkowego wytadowania niesamoistnego przechodzacego
w wyladowanie samoistne. W wyladowaniu elektrostatycznym nastepuje rozdziat tadunku
przestrzennego, w jego czotowej warstwie gromadzg sie elektrony, a jony dodatnie pozostajg w
dalszych warstwach. Warunkiem wystarczajgcym do dalszego rozwoju wytadowania jest ciggte
pojawianie sie nowych elektronéw wtérnych na skutek bombardowania kolejnych warstw powietrza
jonami dodatnimi, fotojonizacji powierzchni uziemionego przewodzgacego materiatu i czagstek
otaczajgcego powietrza. Efektywno$¢ jonizacyjna tych zjawisk zalezy od cisnienia atmosferycznego,
temperatury powietrza, promienia ostrza, odlegtosci i ksztattu elementu elektryzowanego, jak réwniez

od prawidtowego uziemienia przewodzgacego elementu.

Napiecie poczatkowe [Ug] wytadowan samoistnych opisuje prawo Paschena, ktére stwierdza,
ze napiecie poczatkowe [Ug] wytadowania elektrostatycznego w statej temperaturze jest wytacznie

funkcjg iloczynu cisnienia gazu [p] i odstepu miedzy elektrodami [L] przy statej temperaturze.
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W warunkach, gdy w atmosferze potencjalnie wybuchowej miedzy elektrodami 1 - 2 spetniony jest

warunek:
pL> Uo
gdzie:
p [Pa] — cisnienie gazu,
L [mm] — odstep miedzy elektrodami,
Uo [V] — hapiecie poczatkowe.

Minimalna wartos¢ napiecia poczatkowego [Uo] jest zalezna od ilosci elektrondw i jondw
wybijanych z elektrody, czyli wystgpienia efektu tzw. lawiny elektronowej. Witasciwosciami fizycznymi
uktadu gazowego wptywajacymi w niewielkim stopniu na wytrzymatos¢ gazéw sg, zmieniajgce sie
gestose i wilgotnos¢. Z uptywem czasu w warunkach utrzymujgcego sie wytadowania niezupetnego,
przy wzroscie napiecia nastepuje efekt nasycenia w transporcie jondéw miedzy elektrodami az do
momentu rozwoju wytadowania samoistnego, konczacego sie przeskokiem wytadowania

elektrostatycznego.
Stanowisko do badan zapalnosci

Waznym elementem odpowiedzialnym za naelektryzowanie jest pole elektryczne. Ekstremalne
warunki elektryzowania elementéw niemetalowych wytypowano na podstawie wieloletnich
doswiadczen, ktére w badaniach laboratoryjnych byly wykorzystywane do oceny bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego w atmosferach potencjalnie wybuchowych. Badania zdolnosci zapalajacej
gazowej testowej mieszaniny wybuchowej wykonywano w komorze iskiernika o statej objetosci.
Iskiernik traktowany jest, jako kontrolny przyrzad pomiarowy, ktdérego schemat przedstawiono

na [rys. 1].
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rys. 1: Schemat uktadu z wykorzystaniem iskiernika do
oceny zdolnosci zapalajgcej. Oznaczenie: Ck (pF) -
pojemno$c¢ wtasna zrodta energii; C; (pF) - pojemnos¢

wtasna ,iskiernika”; Q - Zrédfo energii; | - ,iskiernik”.

Iskiernik jest to przyrzad do oceny energii
wytadowan elektrostatycznych dla potrzeb
oszacowania zdolnosci zapalajacej.
Przedstawiony na [rys. 1] schemat
iskiernika ma znang charakterystyke
napiecia poczatkowego [Ug] i pojemnosé
wiasng [C]. Wiaczony jest wobwdd ze
zrodtem energii [Q] pojemnosci [Ck]. Istotg
oceny zagrozenia wybuchem jest
zaistnienie we wnetrzu komory wybuchu lub

jego brak.

Wystgpienie wybuchu we wnetrzu komory dla ustalonego odstepu [L] miedzy elektrodami iskrowymi

oznacza, ze energia roztadowania [W,] jest wieksza od energii zaptonu [E,] otaczajacej testowej

gazowej atmosfery wybuchowej.

zawory

elektrody
iskrowe -
komora_

L

elektroda /

Zbieraj a‘-:i/
naelektryzowany |

materiat }

Wﬁi) < e

dyGagg

Fot. 1: Stanowisko do oceny energii roztadowania [W,].

Badania zdolnosci zapalajgcej testowej metanowej mieszaniny wybuchowej wykonywano

w komorze iskiernika o statej objetosci [fot. 1]. Iskiernik sktada sie z elementu zaptonowego tj. pary
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elektrod iskrowych umieszczonych we wnetrzu komory o objetosci wolnej przestrzeni okoto 1 dm?®.

Jedna z elektrod elementu zaptonowego jest potaczona z elektrodg kulistg stuzaca do zbierania
tadunku z naelektryzowanej powierzchni nieprzewodzacego materiatu niemetalowego. Druga
elektroda iskrowa jest potgczona z zaciskiem uziemienia. Dla zapewnienia jednorodnej atmosfery
wybuchowej komore wyposazono w dwa zawory umozliwiajgce jej wypetnianie testowg gazowag
mieszaning wybuchowa. Do badan zdolnosci zapalajacej stosowano testowg metanowg mieszanine
wybuchowg, o znanej wartosci energii zaptonu [E;]. Odlegtos¢ [L] miedzy elektrodami iskrowymi

zalezy od skfadu testowej metanowej mieszaniny wybuchowe;.

Zrodtem wytadowan elektrostatycznych byt naelektryzowany przez indukcje niemetalowy materiat
nieprzewodzacy. Najbardziej niebezpiecznych dla atmosfer wybuchowych tj. rozprzestrzeniajgcych
wytadowan snopiastych mozna unikng¢ przez uzywanie tylko przewodzacych albo rozpraszajgcych
materiatbw  niemetalowych  wykorzystywanych do produkcji elementéw przeznaczonych

do uzytkowania przestrzeniach zagrozonych wybuchem.
Wynik badania

Wyladowanie elektrostatyczne jest zewnetrznym Zzrodtem energii roztadowania [W], ktére
wprowadzone w potencjalne ognisko reakcji termo-chemicznej wywotuje utworzenie wytadowania

elektrostatycznego [fot. 2].

iskiﬂnik

L S I = I ]

elektroda
zbierajgca

2 1 Qoa aa

haelektryzowany

: = hie
materiat Wyladowa

elektrostatyczne

Fot. 2: Wytadowanie elektrostatyczne, jako efektywne Zrédfo zaptonu.
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W trakcie zaptonu temperatura powierzchni utworzonego wytadowania elektrostatycznego

przewyzsza temperature zaptonu warstwy otaczajgcej testowej metanowej atmosfery wybuchowej,
formutujac warstwe ptomienia. Nastepuje wymiana ciepta miedzy nagrzanym wytadowaniem
elektrostatycznym a otaczajgcg go warstwg gazu. Wynikiem nagrzania jest wzrost temperatury
czgstek, odparowanie z nich pojedynczych czasteczek wody i wydzielanie czesci lotnych. Emitowane
czesci lotne stykajac sie w otaczajacym $Srodowisku z tlenem spalajg sie. Podczas wykonywania
badan zdolnosci zapalajacej wykonywano ocene zagrozenia wybuchem od naelektryzowanego
materiatu niemetalowego. Kolejne etapy rozprzestrzeniania sie ptomienia w niespalong testowg

metanowg mieszanine wybuchowg na przedstawiono na [fot. 3].

a) poczatek spalania testowej metanowej mieszaniny wybuchowej,

b) ptomien wypeniajacy wnetrze komory iskiernika

Fot. 3: Spalanie testowej metanowej atmosfery wybuchowej.
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Kolejne etapy zaniku ptomienia we wnetrzu komory w postaci miejscowych faz wypalania testowej

metanowej atmosfery wybuchowej we wnetrzu komory przedstawiono na [fot. 4].

a) wtdrne Swiecenie resztek gazowej testowej atmosfery wybuchowej,

b) produkty spalania
fot. 4: Fazy zaniku pfomienia wybuchu we wnetrzu komory.

Badania zdolnosci zapalajacej od wytadowan elektrostatycznych prowadzg do okre$lenia
krytycznych parametréw i pozwalajg opisa¢ sposéb wywotywania naelektryzowania, ktére powoduje
zapalenie testowej metanowej mieszaniny wybuchowej. Wynikiem tych préb byto ustalenie

granicznych warunkoéw:

- ,brak zapalenia” testowej metanowej mieszaniny wybuchowej oznacza, ze energia wytadowania
elektrostatycznego nie przekracza energii zaptonu [EZ] otaczajacej testowej gazowej mieszaniny

wybuchowej,
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- ,Zapalenie” testowej gazowej mieszaniny wybuchowej oznacza, Zze energia roztadowania [W]

przekracza energie zaptonu [Ez] otaczajacej testowej metanowej mieszaniny wybuchowe;j.

Préby te jednak nie rozstrzygajg wszystkich watpliwosci, ktére pojawiajg sie w fazie projektowania
instalacji z wykorzystaniem nieprzewodzacych elementéw niemetalowych. Jezeli nieprzewodzacy
element niemetalowy, wyposazony jest w elementy przewodzace, to préby oceny zdolnosci
zapalajgcej sg wykonywane zaréwno przy odizolowanych jak rowniez uziemionych przewodzgcych
elementach.

Literatura:
IEC TR 60079-32: 2010 ,Explosive atmospheres — Part 32: Electrostatics”

B. Wiechufa: Rozprawa doktorska Zagrozenie wybuchem od elektrycznosci statycznej w lakierniach
proszkowych BIALYSTOK 2007
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