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Wprowadzenie

W ramach transpozycji dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/35/UE w sprawie
minimalnych wymagan w zakresie ochrony pracownikédw na zagrozenia spowodowane
czynnikami fizycznymi (polami elektromagnetycznymi), do polskich przepiséw dotyczacych
NDN wprowadzono takze wymaganie oceny narazenia pracownikéw na stanowiskach pracy
na pole elektrostatyczne (PES).

Pole elektrostatyczne jest jednym z fizycznych czynnikoéw srodowiska pracy. Na potrzeby
oceny ekspozycji lub narazenia w przestrzeni pracy, jako pole elektrostatyczne (PES)
okreslono w polskich przepisach [1] pole elektryczne o czestotliwosci z zakresu 0 — 5 Hz.
Najczestszym jego zrédtem pierwotnym sg obiekty (materiaty, opakowania, tadmociagi, itp.)
naelektryzowane w trakcie procesdw wytwarzania i przetwarzania tworzywa sztucznych.
Ekspozycja czlowieka na PES powoduje elektryzowanie sie ciata przez indukcje, jesli jego
rezystancja uptywu do ziemi przekracza wartos¢ 1 — 10 GQ. Zjawisko to pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Mechanizm elektryzacji przez indukcje ciata pracownika (;dizolowanego od ziemi

Jedynym dotychczas zidentyfikowanym niekorzystnym skutkiem ekspozycji ciata cztowieka
na PES jest razenie elektrostatyczne, ktérego poziom szkodliwosci jest bezposrednio
zwigzany z wartoscig tadunku elektrycznego przenoszonego w czasie razenia.

Razeniami elektrostatycznymi okresla odczuwalne skutki przeptywu pradu wytadowania
przez ciatlo cziowieka. Do razen dochodzi przy dotykaniu przez cztowieka obiektéw
naelektryzowanych, lub w przypadku, gdy odizolowany od ziemi pracownik, eksponowany na
pole elektrostatyczne dotyka obiektéw przewodzacych (takze innych oséb). Mogg byé one
przykre lub bolesne. Typowe reakcje na razenia przedstawiono w Tab.1.

W przypadku razeh spowodowanych ekspozycjg ciata na PES, fadunek nie przekracza
wartosci maksymalnej ok. 10 000 nC. Stosunkowo mato prawdopodobne jest takze
wytadowanie o energii wiekszej od ok. 200 md. Dlatego nie dochodzi tu do utraty
przytomnosci ani zatrzymania akcji serca. Natomiast pozostate skutki mogg powodowac
niekontrolowane ruchy, stwarzajgc zagrozenie wypadkowe.

Ocena zagrozenia skutkami posrednimi powinna opiera¢ sie na wynikach pomiaru natezenia
PES w miejscu ekspozycji, jednak w praktyce taki pomiar jest obecnie niemozliwy do
wykonania (brak metody i aparatury pomiarowej). Dlatego w CIOP-PIB opracowano metode
rownowazng, polegajgcg na pomiarze tadunku elektrycznego indukowanego na powierzchni
ciata osoby eksponowanej na PES.



Tab. 1. Zaleznos¢ skutkéw razen elektrostatycznych od energii  wytadowania
elektrostatycznego - dane szacunkowe na podstawie przeglgdu literatury lub tadunku
elektrycznego przeptywajgcego w trakcie wytadowania

Skutki razenia — progi: Zakres wartosci Zakres wartosci tadunku
energii wytadowania, elektrycznego przenoszonego
mJ w czasie wytadowania z ciata
cztowieka, nC
- percepcji wytadowania (nieucigzliwe odczucie) 0,185-2,0 161 — 1095
- odczuwania uktucia, impuls wzdtuz palca 0,875-3,75 350 - 1500
- lekkich skurczéw palca, uktucie 2,24 -9,6 560 -2400
- razen przykrych, odruchowe cofniecia reki 504-216 840 - 3600
- gwattownego cofania reki, drgniecia ciata 31,5-135 2100 - 9000
- skurczéw miesni dtoni 56 — 240 2800 - 12000
- skurczéw miesni reki, lek, odczuwalny ruch wtoséw 161 — 346 4750 - 14400
- powaznych razen, skurcze migsni, piekacy bol 250 — 800 5916 - 21910
- utraty przytomnosci 1000 11830 - 24500
Smier¢ (zatrzymanie akgji serca) 10 000 — 70 000 37417 - 77460

Metoda pomiaru ftadunku

Uzasadnienie metody
Pomiar wartosci tadunku elektrycznego zaindukowanego na powierzchni ciala osoby
eksponowanej na PES polega na zmierzeniu wartosci fadunku przeptywajgcego miedzy
naelektryzowanym ciatem pracownika a ziemig, w momencie uziemienia ciata. W momencie
uziemienia dodatni albo ujemny tadunek (w zaleznosci zwrotu PES wzgledem ciata) doptywa
do ciata elektryzujgc je jednoimiennie. Dlatego mozliwe jest wykonanie dwdch
réwnowaznych pomiarow wartosci bezwzglednej tadunku: pomiar tadunku na stanowisku
pracy, przy uziemieniu ciata pracownika i pomiar fadunku o przeciwnej polaryzacji przy
uziemieniu pracownika po wyjsciu z zasiegu PES. Przy braku uptywu z ciata do ziemi, obie
metody sg rownowazne, natomiast obecnos¢ uptywu moze spowodowaé, ze drugi pomiar
wykaze mniejszg wartos¢ bezwzgledng tadunku niz pierwszy.
Zaleznos¢ miedzy natezeniem PES a wartoscig indukowanego fadunku mozna wyrazic¢
ponizszg zaleznoscia:

1 o
Qi =5 . |E - ds| 1)
gdzie Q; — warto$¢ tadunku indukowanego na powierzchni ciata, S — powierzchnia ciala, strzatki
oznaczajg zapis wektorowy natezenia PES i wersora powierzchni ciata €o — przenikalnos¢ elektryczna
powietrza

Wartos¢ fadunku indukowanego Q; jest réwna potowie wartosci strumienia indukcji
elektrycznej przenikajgcej catg powierzchnie ciata.

Wartos¢ zaindukowanego fadunku zalezy od natezenia PES i od wartosci pola powierzchni
ciata. W celu oszacowania $redniej wartosci natezenia PES na podstawie wartosci
zmierzonego fadunku, wprowadzono pojecie powierzchni skutecznej ciata Sy, wigzgcej obie
wielkosci:

SSk = 9 (2)

EoEsr
Wartos¢ S jest zalezna od rozmiaréw ciata. Mozna jg wyznaczy¢ metodg doswiadczalng
umieszczajgc cztowieka lub fantom o przewodzacej powierzchni w jednorodnym PES o
znanym natezeniu E, i mierzac fadunek zaindukowany na jego powierzchni. Réwnowazng
metodg jest metoda numeryczna, polegajgca na obliczeniu maksymalnej wartosci strumienia
indukgji elektrycznej przenikajgcej model ciata. Przy opracowywaniu transpozycji dyrektywy
2013/35/UE do prawa polskiego, w celu ustalenia wartosci natezenia PES dopuszczalnych z
uwagi na mozliwe skutki razen elektrostatycznych, przyjeto warto$¢ Sg = 1,3 m? - wartosé
oszacowang dla rozmiaréw ciata 95-centylowego mezczyzny dla populacji polskiej,




podanych w (Gedliczka A., Pochopienn P., Szklarska A., Welon Z. (2001) Atlas miar
czlowieka. Dane do projektowania i oceny ergonomicznej. Warszawa, Centralny Instytut
Ochrony Pracy).

Dobér aparatury pomiarowej

W celu zmierzenia fadunku, wywotuje sie wytadowanie elektrostatyczne (ESD) miedzy
cialem pracownika eksponowanego na PES a elektrodg pomiarowg uziemionego miernika
tadunku. W celu unikniecia przykrego lub bolesnego razenia osoby badanej, opracowano
elektrode pomocniczg, trzymang w dioni przez pracownika. Elektroda posrednia musi mie¢
gtadkg powierzchnie, bez krawedzi i ostrzy, w celu unikniecia utraty tadunku z powierzchni
ciala badanego, na skutek wytadowania ulotowego. Konstrukcje elektrody posredniczacej
pokazano w zestawieniu z modelem miernika tadunku na rys. 2.

Rys. 2. Widok elektrody poérelczacj

Zazwyczaj przeptyw tadunku miedzy ciatem (lub elektrodg posrednig) a elektrodg probierczg
miernika tadunku, nastepuje na skutek wytadowania iskrowego. Kazdorazowy pomiar
tadunku powoduje jego neutralizacje.

Nalezy stosowaé Przyrzad sktadajgcy sie z metalowej elektrody zbierajgcej tadunek,
pofgczonej z uziemionym kulombomierzem. Zakres pomiarowy miernika powinien pokrywac
zakres potencjalnie mozliwych wartosci tadunku indukowanego na powierzchni ciata osoby
eksponowanej na PES. Zakres ten wynosi 0 - 10 uC. Rozdzielczos¢ wskazah miernika nie
powinna by¢ gorsza od 1 nC.

W celu unikniecia duzych ujemnych btedéw pomiaru, spowodowanych indukowaniem w
obwodzie pomiarowym kulombomierza dodatkowego pradu przesuniecia, o kierunku
przeciwnym do pragdu wytadowania, nalezy koniecznie stosowac¢ kulombomierz wyposazony
w ekranowang elektrode probierczg (tylko niewielka czes¢ elektrody probierczej jest
wysunieta z ekranu), jak pokazano narys. 3.

Rys. 3. Przyktady konstrukcji ekranowanej elektrody zbierajgcej

Przyktadowy model miernika skonstruowanego w CIOP-PIB (elektroda zbiorcza i
kulombomierz w formie zespolonej) pokazano na rys. 4.



Klawiatura do wyboru "menu®
Przycisk zerujacy elektrometr i (przegladanie wynikéw archiwalnych,
Elektroda probiercza inicjujacy nowy pomiar ustawianie daty i czasu)

Przewéd
uziemiajacy

Wyswietlacz wynikow Karta pamigci SDHC-4GB ~ Przewdd zasilajacy
pomiaru tadunku (nC) do archiwizacji wynikéw 4o fadownia
(+ czas, data, nr pomiaru) akumulatora

Rys. 4. Model miernika fadunku elektrostatycznego zgromadzonego na obiektach
przewodzgcych

rody

FRTAY

ntéktowej zelektdami zbierajgcymi

Rys. 5. Spos6b stykania pomocniczej elekt
miernikéw tadunku

Powierzchnia styku elektrody posredniczacej powinna mie¢ ksztaft kulisty, by przy stykaniu z
elektrodg zbierajgcg miernika nie dochodzito do stykania tej powierzchni z powierzchng
ekranujgca elektrode zbierajgca (por. rys. 5).

Ocena narazenia pracownika na PES

Stosujgc zasady przyjete w nowej Dyrektywie 2013/35/UE oraz na podstawie
przeprowadzonej analizy, Zespot Ekspertow ds. Po6l  Elektromagnetycznych
Miedzyresortowej Komisji do spraw Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen i Natezen
Czynnikéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy, zaproponowat dla pola
elektrycznego z zakresu czestotliwosci 0 — 5 Hz wartosci interwencyjnych poziomow
narazenia (IPN).

Podane sg one w rozporzadzeniu ministra rodziny, pracy i polityki spotecznej z dnia 27
czerwca 2016 r. zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen
i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy. Dz.U. z dnia 30 czerwca
2016 r. poz. 952.

Jako czynnik stwarzajgcy zagrozenie uznano wyladowania elektrostatyczne miedzy
odizolowanym do ziemi ciatem cztowieka eksponowanego na PES, a obiektami
przewodzacymi, uziemionymi. Przyjeto zasade, Zze ekspozycja na stanowisku pracy powinna
by¢ ograniczona na tyle, by nie dochodzito do odczuwalnych ani bolesnych razen
elektrostatycznych, ktére mogtyby doprowadzi¢ do niekontrolowanych ruchow, grozgcych
urazami mechanicznymi. Takie ograniczenie zapobiega réwniez razeniom grozgcym utratg
przytomnosci.



Tab. 2. Wartosci GPO i IPN dotyczgce fadunku indukowanego na powierzchni ciata osoby
eksponowanej na pole elektryczne o czestotliwosci z zakresu 0 - 5 Hz

Wartosc¢ tadunku Minimalne natezenie
elektrycznego pola elektrycznego
przenoszonego w indukujgcego
czasie razenia, Qq tadunek Qq
Graniczne Strefy ochronne Wartosci IPN-Q Wartosci IPN-E
Interwencyjne
Poziomy
Narazenia
IPNog-Q Gorny limit strefy zagrozenia 700 nC 60 kV/m
/IPNog-E
IPNod- Dolny limit strefy zagrozenia 230 nC 20 kv/im
Q/IPNod-E
IPNp-Q Dolny limit strefy posredniej 160 nC 15 kV/m
/IPNp-E

Wartosci IPN (tab. 2) odniesiono do wartosci szczytowej natezenia PES na stanowisku pracy
i wartoéci szczytowej tadunku elektrycznego indukowanego na ciele pracownika przez to
pole. Wartoéci IPN wybrano z zakresu wartosci tadunku i odpowiadajgcego mu natezenia
PES. Wartosci te odpowiadajg odpowiednio:

IPNp-Q /IPNp-E — prog percepcji razenia elektrostatycznego,

IPNod-Q/IPNod-E — prog razen przykrych,

IPNog-Q /IPNog-E prog skurczéow miesni palcéw dtoni.

UWAGA

Powyzsza metoda oceny dotyczy wylgcznie zapobiegania razeniom elektrostatycznym
spowodowanym ekspozycjg ciata cziowieka na PES, natomiast nie dotyczy zagrozenia
razeniami spowodowanymi wyladowaniami z obiektéw naelektryzowanych do ciata. Dotyczy
to réwniez przypadku obecnosci w zasiegu pola obiektow metalowych nieuziemionych,
naelektryzowanych przez indukcje.

Razeniom na skutek elektryzaciji ciata przez indukcje mozna zapobiec stosujgc antystatyczne
wyktadziny podfogowe i oraz obuwie antystatyczne. W zasiegu PES wszystkie duze obiekty
(o objetosci rzedu Kkilkudziesieciu litrow lub wieksze) powinny by¢ uziemione, jezeli
stwierdzono wystepowanie razen przy ich dotykaniu.




