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Ocena ryzyka i metod zapobiegania zaptonowi atmosfer wybuchowych przez niezupetne wytadowania elektrostatyczne (ESD)

1. Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

Wytadowanie elektrostatyczne (ESD, ang. electrostatic discharge) jest gwattownym i szybkim roz-
tadowaniem skumulowanego, nadmiarowego tadunku elektrycznego przez przeptyw impulsu pra-
dowego miedzy obiektami o roznych potencjatach. Czas ESD jest krétki i wynosi od kilku nanosekund
do kilkuset mikrosekund. Wynika to z niewielkich wartosci fadunkéw elektrostatycznych dostepnych
lokalnie. Krdotkotrwate kanaty plazmowe o temperaturze od ok. tysigca do kilkunastu tysiecy stopni
Celsjusza mogg powodowaé zapton atmosfery wybuchowej. Wywotuje ona powazne zaktdcenia
w procesie produkcji i w sferze uzytkowania wyrobéw oraz stanowi przyczyne stosunkowo licznych
zdarzen wypadkowych. Wytadowania, rozumiane jako przeptyw tadunkéw elektrycznych, sg takze
zrédtem fal elektromagnetycznych, ktére mogg zaktécac prace uktadéw elektronicznych i uszkadzac
elementy poétprzewodnikowe. Ludzie odczuwaijg je jako przykre, czasami bolesne razenie. Wiekszos¢
tych zjawisk jest szkodliwa lub niebezpieczna, dlatego muszg by¢ brane pod uwage przy zarzadzaniu
bezpieczenstwem pracy.

Podstawowy podziat wytadowan elektrostatycznych samoistnych wynika z liczby elektrod:

= jednoelektrodowe,
= dwuelektrodowe.

W grupie wytadowan jednoelektrodowych mozemy wyrdéznié¢ (Smalcerz, Ptak, Ostrowski 2019;
Grabarczyk, Kurczewska 2008):

= Koronowe (ulotowe) —ang. corona discharge, wystepujace pomiedzy przewodzgcym ostrym
punktem lub krawedzig (Srednica krzywizny powierzchni jest mniejsza niz 5 mm) a drugim
obiektem przewodzgcym lub naelektryzowanym dielektrykiem (statym lub ciektym). Pomie-
dzy obiektami musi wystepowacé réznica potencjatéw co najmniej kilka kilowoltéw.

= Snopiaste — ang. brush discharge, istniejg dwa warianty: miedzy dwoma przewodzgcymi
obiektami o réznym potencjale lub obiektem przewodzacym i naelektryzowanym dielektry-
kiem (statym lub ciektym) o réznicy potencjatéw wynoszacej co najmniej kilka kilowoltow.
Srednica krzywizny mniejszej elektrody powinna mieéci¢ sie w zakresie od 5 do 50 mm.

= Stozkowe (Maurera) — ang. cone discharge, wystepuje wzdtuz powierzchni stozka luznych

materiatdw znajdujgcych sie w silosie lub w duzym pojemniku.
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Natomiast w grupie wytadowan dwuelektrodowych wyrdznia sie (Lutgens 1997):

= |skrowe — ang. capacitive spark discharge, wystepujace tylko miedzy przewodzacymi obiek-
tami (w tym ludzkim ciatem), przy czym réznica potencjatéw musi by¢ wyzsza niz 330 V.

= Snopiaste rozprzestrzeniajace sie (Lichtenberga) — ang. propagating brush discharge (PBD),
przebiega z powierzchni naelektryzowanego dielektryka, pokrywajgcego materiat przewodzacy,
do drugiego zblizajgcego sie obiektu przewodzgcego lub wnika w gtgb obustronnie natadowa-
nego dielektryka. Warunkiem powstania tego typu wyfadowania jest duza gestos¢ powierzch-
niowa tadunku (min. 0,25 C/m?) oraz niewielka grubo$¢ materiatu dielektrycznego (ponizej
10 mm) i wytrzymatos$¢ dielektryczna wyzsza niz 4 kV/m (Smalcerz, Ptak, Ostrowski 2019; Gra-

barczyk, Kurczewska 2008; Lutgens 1997, Cross 1987).

W kontekscie bezpieczenstwa procesowego najwazniejszy parametr to energia uwalniana pod-
czas ESD, poniewaz jest ona bezposrednio zwigzana z minimalng energig zaptonu (MEZ) mieszaniny
wybuchowej, zwykle par cieczy palnej, pytu lub gazu z powietrzem atmosferycznym. Diagram ilu-
strujgcy zaleznos¢ miedzy typowymi wartosciami energii wytadowan danego rodzaju a typowymi

wartosciami MEZ mieszanin substancji palnych z powietrzem przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1. Poréwnanie energii wytadowan elektrostatycznych z MEZ (Kowalski 2015)

Jak widaé na diagramie (rys. 1), kazdego typu wytadowanie stanowi potencjalne zrédto zaptonu

dla mieszanin gazoéw i par cieczy palnych z powietrzem. Natomiast energia dla wytadowan iskrowych
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i snopiastych rozprzestrzeniajgcych sie osigga wartosci, ktére mogg umozliwi¢ zapton mieszanin py-
téw palnych z powietrzem. Ocena zagrozenia zaptonu pytéw palnych w przypadku wytadowan sno-
piastych i stozkowych jest niejednoznaczna. Dlatego tez podjeto préobe opracowania metody oceny
ryzyka zaptonu atmosfer wybuchowych przez niezupetne ESD z naelektryzowanych dielektrykéw.
Wytadowania snopiaste rozprzestrzeniajgce sie (Lichtenberga) — ang. propagating brush discharge
(PBD) — przebiegajg z powierzchni naelektryzowanego dielektryka, pokrywajgcego materiat przewo-
dzacy, do drugiego zblizajgcego sie obiektu przewodzgcego lub wnikajg w gtgb obustronnie natado-
wanego dielektryka. Tego typu wytadowania sg przedmiotem niniejszego poradnika, poniewaz naj-
czesciej powstajg one w przemysle, a wiedza na ich temat jest ograniczona. Niejednokrotnie bedzie
trudne takze ograniczenie zwigzanych z nimi zagrozen.

Wytadowanie tego typu, uzyskane w warunkach laboratoryjnych, przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Obraz wytadowania snopiastego rozprzestrzeniajgcego sie. Zrédto: opracowanie wiasne

Do wytadowania przedstawionego na rysunku 2 doszto na powierzchni dielektryka o grubosci
0,1 mm podczas zblizania do niego uziemionej kuli stalowej. Powierzchnia dielektryka byta fadowana
strumieniem aerojondw wygenerowanych w polu elektrycznym elektrody ostrzowej, kierowanym

na jego powierzchnig, co jest rownowazne jonizacji w warunkach pracy.
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Nalezy zaznaczy¢, ze materiat, na ktérego powierzchni obserwuje sie takie wytadowanie, jest nie-
przewodzgcy, co znaczy, ze ruch tadunkdéw elektrycznych po powierzchni, a takze w objetosci, jest
utrudniony. W trakcie wytadowania nastepuje silna jonizacja powietrza, a wytworzone kanaty pla-
zmowe tworzg charakterystyczng strukture widoczng na fotografii. Mozna takze zauwazy¢, ze
pewne obszary dielektryka nie zostajg objete zasiegiem wytadowania, a to oznacza, ze niecaty tadu-
nek elektryczny ulega neutralizacji.

Na rysunku 2 przedstawiono wyftadowanie, ktére obejmuje swoim zasiegiem obszar ok. 180 x 250 mm.

Mozna zatem wywnioskowac, ze uwolniona do otoczenia energia bedzie znaczna.

2. Warunki powstawania

Istnieje wiele warunkéw koniecznych do powstania niezupetnego wytadowania elektrostatycz-

nego. Najwazniejsze z nich to:

1) Gestos¢ powierzchniowa fadunku — jej wartos$¢ zalezy od szeregu czynnikow. Jezeli dielek-
tryk, np. powtoka nieprzewodzgca metalowego rurociggu, narazony bedzie na oddziatywanie
zewnetrznego zmiennego pola elektromagnetycznego, prawami indukcji, na zewnetrznej
powierzchni materiatu bedzie sie gromadzit fadunek elektrostatyczny. Nastepuje to wéw-
czas, kiedy podtoze, tutaj: rurociag, jest skutecznie uziemione. Kazdy rodzaj materiatu ce-
chuje okreslona zdolnos$¢ do gromadzenia tadunku na powierzchni. Jednoczesnie zdolnos¢ ta
maleje wraz ze wzrostem grubosci. Przyjmuje sie, ze minimalna wartos¢ tadunku elektrycz-
nego konieczna do powstania wytadowania snopiastego rozprzestrzeniajgcego sie wynosi
ok. 0,25 C/m?2.

2) Grubos¢ warstwy dielektryka —im wieksza, tym mniejsza ilos¢ tadunku elektrycznego bedzie
gromadzi¢ sie na powierzchni materiatu. Wystepuje tu pewna analogia do kondensatora.
Otdéz materiaty nieprzewodzgce charakteryzuje mata przenikalnos¢ elektryczna. Zewnetrzna
powierzchnia dielektryka, na ktérej powstawac bedg fadunki, tworzy zatem koncepcyjnie
jedng z oktadek kondensatora, przy czym druga oktadka to uziemiony przewodzacy element.
Wraz ze zwiekszeniem grubosci dielektryka rosnie zatem fizyczna bariera miedzy ,oktad-
kami”. Przyjmuje sie, ze dla grubosci dielektryka powyzej 10 mm wytadowanie snopiaste roz-

przestrzeniajgce sie nie bedzie juz wystepowac.
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3) Woytrzymatosc dielektryczna materiatu — jezeli dana powtoka bedzie miata zbyt matg wytrzy-
matos¢ dielektryczng, rosnacy potencjat na jej powierzchni doprowadzi do przebicia, czyli
fizycznego zniszczenia materiatu przez przeptyw tadunku (do uziemionego, metalowego ru-
rociggu). Przyjmuje sie, ze, aby osiggnac¢ podane kryterium minimalnej gestosci powierzch-

niowej tadunku, konieczna jest wytrzymatosé dielektryczna powtoki rzedu 4 kV/m.

W warunkach przemystowych mozna wyrézni¢ dwie typowe sytuacje, w ktdérych z powierzchni
dielektryka bedzie mogto nastgpi¢ wytadowanie snopiaste rozprzestrzeniajgce sie:
= powierzchnia dielektryka (np. powtoki uziemionego przewodzgcego rurociggu) naelektryzuje
sie do takiego poziomu, ze nastgpi przebicie i przeptyw tadunku do uziemienia;
= do naelektryzowanej powierzchni dielektryka zblizy sie obiekt przewodzacy skutecznie uzie-
miony. Sytuacja tego typu zostata przedstawiona na rysunku 1. Wytadowanie wymuszano
przez zblizenie do powierzchni dielektryka uziemionej kuli stalowej o okreslonym promieniu

krzywizny.

Przyktadowe sytuacje, w ktorych moze dojs¢ do wytadowania snopiastego rozprzestrzeniajgcego

sie, zestawiono ponize;j:
1) Transport pneumatyczny materiatéw nieprzewodzacych

Udokumentowano zdarzenie, w ktérym pracownik oprézniat cysterne kolejowg, przewozgcg krysz-
taty kwasu adypinowego, czyli rozdrobnionego ciata statego o matej konduktywnosci. Proces odby-
wat sie z wykorzystaniem rury przewodzgcej (aluminiowej), ktérg wprowadzano do cysterny przez
otwor rewizyjny. Wytworzone podcisnienie umozliwiato odpompowanie medium i przetadunek do
zbiornikéw elastycznych FIBC (,big bagéw”) po stronie wylotowe;j filtra cyklonowego. Tak prowa-
dzony proces byt bezpieczny. Z pewnych wzgledéw wprowadzono jednak modyfikacje polegajgca na
zastgpieniu rury aluminiowej rurg wykonang z PCV, czyli nieprzewodzgcego tworzywa sztucznego.
Wytwarzajacy sie na skutek tarcia fadunek elektrostatyczny nie sptywat zatem do uziemienia, jak
przy zastosowaniu uziemionej rury aluminiowej, co doprowadzito do powstania wytadowania sno-

piastego rozprzestrzeniajgcego sie i zapalenia medium (Egan 2017).
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2) Powtoki stosowane w pojemnikach typu FIBC (,big bag”)

Jak wykazano, ryzyko wytadowania na powierzchni pojemnikéw typu FIBC jest istotne. Dotyczy to
sytuacji, w ktérych wewnetrzng powierzchnie zbiornikdéw stanowig nieprzewodzace powtoki o od-
powiedniej grubosci, rzedu co najmniej 0,15 mm. Przy cieriszych powtokach bowiem predzej nastgpi
przebicie materiatu niz napiecie mierzone na powierzchni bedzie wystarczajgco wysokie, aby mogto

powstac wytadowanie snopiaste rozprzestrzeniajace sie.

3. Energia wyladowania

Jak wynika z badan laboratoryjnych, wydzielona energia zalezy od:
= grubosci materiatu dielektryka,

= napiecia (wynikajgcego z gestosci tadunku) na powierzchni,

= polaryzacji napiecia na powierzchni,

= zasiegu wytadowania.

Dla kazdej préobki o danej geometrii istnieje pewna graniczna gesto$é powierzchniowa tadunku,
ktorej mimo zmiennych warunkdw tadowania nie da sie przekroczyé. Po jej osiggnieciu takze zasieg
wyfadowania bedzie zalezny od gestosci powierzchniowej tadunku. Tak wiec jezeli znamy napiecie
elektrostatyczne dielektryka i jezeli pozostate parametry, opisane wczesniej, sg spetnione, mozemy
oszacowaé maksymalng energie wytadowania snopiastego rozprzestrzeniajgcego sie.

Przyktadowe wyniki zestawiono w tabeli ponizej (tab. 1). Dotyczg one probki folii PCV o grubosci

0,2 mm umieszczonej na przewodzgcym, uziemionym podtozu. Prébka byta tadowana przez aerojony

ukierunkowane polem elektrycznym wokét elektrody ostrzowej, do ktérej przyktadano napiecie

+/- 50 kV.
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Tabela 1. Typowe wartosci energii niezupetnego ESD dla prébki folii PCV o grubosci 0,2 mm

Pole Napiecie Napiecie Maksymalna Czas trwania Maksymalna
powierzchni | elektrostatyczne | elektro- energia wytadowania, | energia
prébki, cm? na powierzchni statyczne na dostepna na us wytadowania,
prébki przed powierzchni powierzchni m)J
wytadowaniem, | probki po wy- | prébki, mJ
kv tadowaniu, kV
1247 13 4,86 183,2 1,36 123
-14,1 -4,14 273,9 1,50 188
624 13,4 3,41 276,3 1,02 229
-13,6 -3,42 284,8 1,02 234
311 7,2 2,86 52,1 0,94 45
-6,9 -2,48 54,2 1,02 44
155 4,12 2,3 9,14 0,84 8
-3,72 -1,64 11,94 0,83 11

4. Wybuchowosé gazéow, par cieczy palnych i pytow

Przebieg procesu wybuchu materiatu palnego w postaci pytu wyglagda nastepujgco:

= materiat jest ogrzany, a ciepto prowadzi do rozktadu termicznego czastek pytu,

= proces rozktadu termicznego powoduje wydzielanie fatwopalnych gazéw uwalniajgcych sie
z ciafa statego,

= produkty rozktadu termicznego mieszajg sie w atmosferze z tlenem,

= zapton i wybuch nastepuje w fazie gazowej.

Dla materiatéw organicznych wszelkie efekty bezposredniego utleniania powierzchni sg uwazane
za mate, niemal rowne zeru, cho¢ w poprzednich latach niektdrzy badacze twierdzili odwrotnie —
pyly mogty ulegaé zaptonowi gtdéwnie przez utlenianie powierzchni. Istnieje jeszcze jeden mecha-
nizm zwigzany z materiatami wybuchowymi, jednak bedzie on pominiety, gdyz niniejszy poradnik
nie dotyczy tego zagadnienia.

Spalanie obtokdéw pytu rézni sie od spalania mieszanin gazowych. W obfokach pytu w wyniku dys-
kretnej natury czgstek kazda z osobna tworzy jakby lokalng strefe spalania. W przypadku eksplozji
strefy te znajduja sie odpowiednio blisko siebie, co zostato nazwane ,,mechanizmem wspdtpracy”,

ktéry podtrzymuje spalanie. Ponadto chmury pytu, w przeciwienstwie do fatwopalnych gazéw, sg
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rzadko tworzone bez turbulencji. To powoduje, ze grubos¢ ptomienia wybuchu chmury pytu jest
rzedu centymetréw, a nie 1 mm, jak w przypadku ptomienia gazu.
Niemniej jednak do powstania wybuchu obtoku pytu niezbedne jest pieé czynnikéw. Okresla sie

je ,pieciokatem wybuchowosci”, ktéry przedstawiono na rysunku 3.

Paliwo Utleniacz
Ograniczenie Zrédto zaptonu
przestrzeni
Mieszanie

Rysunek 3. Pieciokat wybuchowosci. Zrédto: S. Ptak, M. Pétka, Wptyw biomasy na parametry palnosci i wybuchowosci
pytu wegla kamiennego, SGSP, Warszawa 2018

Przeciwdziatanie wybuchowi bedzie zatem zwigzane z wykluczaniem kolejnych czynnikéw (usu-
waniem poszczegdlnych elementéw pieciokata):

= usuniecie paliwa lub zastgpienie go innym nie zawsze bedzie mozliwe. Wybuch zalezy jednak
takze od rozdrobnienia substancji palnej. Mniejsze frakcje pytu bedg sie zatem wigzaty z inten-
sywniejszym wybuchem;

= utleniacz — wraz ze spadkiem zawartosci tlenu zapton substancji jest coraz mniej mozliwy, co
sie wigze z coraz mniejszym zagrozeniem;

= mieszanie — szczegdlnie wazne w przypadku mieszanin pytowo-powietrznych, wptywa na for-
mowanie atmosfery wybuchowej w okreslonych warunkach, np. przy okreslonych stezeniach
materiatu palnego w otoczeniu;

= 7rodto zaptonu — ograniczenie jego wystgpienia wptywa na zmniejszenie mozliwosci zaptonu
mieszaniny wybuchowej, ktéra jest obecna w danym otoczeniu;

= ograniczenie przestrzeni — powoduje narastanie cisnienia wybuchu, a zatem umozliwia jego

rozprzestrzenianie, jak rowniez rozrzedzanie atmosfery wybuchowe;.
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5. Koncepcja zabezpieczenia przed wybuchem

Z punktu widzenia pracodawcy dziatania w kierunku zapewnienia minimalnego akceptowalnego
poziomu bezpieczenstwa w kontekscie zagrozenia wybuchem, zgodnie z opisang w dyrektywie ATEX
metodyka, zawsze bedg sie sprowadza¢ do okreslonej sekwencji nastepujacych po sobie czynnosci

(rys. 4).

Wyeliminowanie materiatu palnego (np. zastapienie materiatem
niepalnym, ograniczenie pylenia).

Wyeliminowanie utleniacza (np. zastosowanie inertyzacji
przestrzeni zagrozonej).

Ograniczenie mozliwosci powstania atmosfery wybuchowej
(np. odpylanie, filtrowanie, sprzatanie).

Kontrola zrédet zaptonu (Srodki techniczne redukujgce ryzyko
powstania efektywnego zrdédta zaptonu).

Ograniczanie skutkow wybuchu (np. kanaty eksplozyjne,
urzadzenia odporne na wybuch, systemy ttumienia wybuchu itp.).

Rysunek 4. Koncepcja stosowania zintegrowanych zasad bezpieczeristwa. Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie
dyrektywy 2014/34/EU (ATEX)

W ogdlnym rozumieniu najwazniejsze jest przeciwdziatanie powstawaniu atmosfery wybucho-
wej, co zgodnie z koncepcja ,pieciokata wybuchowosci” zaktada eliminowanie materiatu palnego,
utleniacza i mozliwosci ich mieszania sie. Tak wiec pierwszym krokiem zawsze bedzie wptywanie na
mozliwo$¢ powstawania atmosfery wybuchowej.

Poniewaz prawdopodobieistwo powstawania atmosfery wybuchowej nigdy nie bedzie réwne
zeru, konieczne jest wptywanie na mozliwo$é wystepowania efektywnych zrédet zaptonu, ktére wy-
dzielajg energie wyzszg niz MEZ danej mieszaniny wybuchowej. W normie PN-EN 1127-1:2019 At-
mosfery wybuchowe — Zapobieganie wybuchowi i ochrona przed wybuchem — Czes¢ 1: Pojecia pod-

stawowe i metodyka wymieniono 13 mozliwych zrédet zaptonu:
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= Gorace powierzchnie.

= Ptomienie i gorace gazy oraz czgsteczki.

= [skry generowane mechanicznie.

= Urzadzenia elektryczne.

= Prady btgdzace i katodowa ochrona przed korozjg.

= Wytadowania elektrostatyczne.

= Wyfadowania atmosferyczne.

= Fale o czestotliwosci radiowej od 10% Hz do 3 - 10*! Hz.
= Fale elektromagnetyczne o czestotliwosci od 3 - 10 Hz do 3 - 10*° Hz.
= Promieniowanie jonizujace.

= Ultradzwieki.

= Adiabatyczne sprezanie i fale cisnienia.

= Reakcje egzotermiczne, w tym samozapalenie pytow.

Kolejnym krokiem wynikajgcym ze zintegrowanych zasad bezpieczenstwa (rys. 4) jest ogranicza-
nie skutkéw wybuchu, czyli ostateczny poziom oddziatywania na bezpieczenstwo procesowe, ktéry
z definicji zaktada pewne straty. Stosuje sie réznego rodzaju rozwigzania, np.:

= Urzadzenia odporne na wybuch.

= Kanaty eksplozyjne (diwertery).

= Urzadzenia odcigzajgce wybuch.

= Urzadzenia bezptomieniowego odcigzania wybuchu.

= Systemy izolowania wybuchu.

= Systemy ttumienia wybuchu (np. system HRD).
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6. Koncepcja oceny ryzyka zaptonu atmosfer wybuchowych
wskutek niezupeitnych ESD

1.1. Wprowadzenie

Na ponizszym diagramie (rys. 5) zestawiono dwie proponowane metody szacowania ryzyka za-
ptonu mieszanin wybuchowych na skutek powstatych wytadowan elektrostatycznych niezupetnych
(snopiastych rozprzestrzeniajgcych sie). Pierwsza z nich jest jakosciowa i bazuje na wielu parame-
trach danego procesu technologicznego. Druga jest ilosciowa i polega na oszacowaniu energii wyta-
dowania na podstawie zmierzonego napiecia powierzchni nieprzewodzgcej i poréwnaniu z warto-
$cig MEZ mieszaniny palnej, ktéra jest obecna na danym stanowisku pracy czy tez w danym procesie

technologicznym.

Ocena ryzyka

Metoda jakoSciowa Metoda ilosciowa

Oszacowanie energii
wytadowania na

Okreslenie
mal Prawdopodobienistwa

podstawie pomiardéw in
zaptonu

situ

Porownanie do
wartosci MEZ
substancji palnej

Okerslenie skutkow
zaptonu

Zalecany margines
Wyznaczenie ryzyka [ bezpieczenstwa: jeden
rzad wielkosci

Rysunek 5. Koncepcja oceny ryzyka zaptonu mieszaniny wybuchowej. Zrédto: opracowanie wiasne
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6.2. Metoda jakosSciowa oceny ryzyka

6.2.1. Miara ryzyka

Wyrdznia sie dwa rodzaje analizy ryzyka. Pierwszym sg metody iloSciowe oparte na dyskretnych
wartosciach liczbowych lub rozktadach prawdopodobienistwa wystgpienia zdarzenia czy tez wysta-
pienia okreslonych skutkdw. Do wyznaczenia ostatecznej wartosci ryzyka stosuje sie metody mate-
matyczne.

Drugi rodzaj stanowig jakosciowe metody oceny ryzyka. Metody te stosuje sie w sytuacjach,
w ktérych nie jest mozliwe okreslenie konkretnych wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia zda-
rzenia czy oszacowania strat. Stosuje sie wéwczas skale poréwnawcze, opracowane na podstawie
zdarzen historycznych czy metod eksperckich szacowania ryzyka.

Na pewnym poziomie ogdlnosci, niezaleznie od rodzaju analizy (jakosciowej czy iloSciowej), przyj-

muje sie definicje ryzyka R jako iloczyn prawdopodobienstwa P i skutkow S:

R=PXxS

Zwyczajowo, w skalach iloSciowych, w rozumieniu probabilistycznym, ryzyko przyjmuje wartosci
od 0 do 1, gdzie 0 oznacza zdarzenie niemozliwe, a 1 — zdarzenie pewne.

W analizie jakosciowej stosuje sie szacowanie prawdopodobienstwa i skutkdw wg zdefiniowa-
nych kryteridw, a nastepnie korzysta z matrycy ryzyka, ktéra okresla odpowiedz koricowa w postaci
poziomu ryzyka, np. akceptowalnego, tolerowalnego i nieakceptowalnego.

W kontekscie niniejszego poradnika zastosowana zostanie jakosciowa ocena ryzyka wybuchu
zwigzanego z wystgpieniem niezupetnego ESD, przy czym szacowanie prawdopodobienstwa odby-

wac sie bedzie na podstawie pewnych ilosciowych wskaznikdw podanych w tabeli 2.
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Tabela 2. llosciowe wskazniki szacowania prawdopodobienstwa wystgpienia niezupetnego ESD

Okreslenie Czestosc Czesto$¢ w odniesieniu do konkretnego | Ogdlna
czestosci wskazana (na rok) | urzadzenia czestosc
zdarzenia wystepowania’
Czeste > 1071 moze wystepowac czesto Strefa 0, 20
Prawdopo- 1071+ 1072 wystapi kilkakrotnie w okresie uzytkowa- | Strefa 1, 21
dobne nia
Sporadyczne 1072 +-107* moze czasem wystepowac w okresie Strefa 1, 21
uzytkowania
Rzadkie 1076 +10"° mato prawdopodobne, ale mozliwe wy- | Strefa 2, 22
stgpienie w okresie uzytkowania
Wyjatkowe <107° tak mato prawdopodobne, ze mozna za- | Strefa 2, 22
tozy¢ jego niewystgpienie w okresie uzyt-
kowania

Analiza skutkéw wystgpienia niezupetnego ESD odbywac sie bedzie na podstawie danych z tabeli 3.

Tabela 3. Klasyfikacja skutkéw wystgpienia niezupetnego ESD

Istotnos$¢ skutkéow zdarzenia Opis skutku
Katastroficzne Smier¢ osoby lub catkowite zniszczenie instalacji

L owazne obrazenia, powazne choroby zawodowe lub
Ciezkie P P ¥

znaczne zniszczenie instalacji

drobne obrazenia lub choroby zawodowe, niewielkie
zniszczenia instalacji

minimalne obrazenia, choroby zawodowe lub uszkodzenia
instalacji

Powazne

Lekkie

Wynik analizy ryzyka bedzie wskaznikiem, ktérego ostateczng interpretacje opisano ponizej:
A — sytuacja niepozadana, wysokie ryzyko wybuchu;
B — ryzyko przejsciowe, wymagajace natychmiastowej interwencji na poziomie technicznym i orga-
nizacyjnym;
C —ryzyko poziomu posredniego, czesto srodki organizacyjne sg wystarczajgce;

D - ryzyko niskie, akceptowalne.

1 Dotyczy stref zagrozenia wybuchem, okre$lonych w normie PN-EN 1127.
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6.2.2. Prawdopodobienstwo zaptonu

Ocena prawdopodobienstwa zaptonu bedzie zawsze dotyczyta czterech obszaréw, co wigze sie
z koncepcja ,,pieciokgta wybuchowosci” (rys. 3). Zaktada sie, ze ocena jest przeprowadzana dla za-

mknietej przestrzeni, wiec wystgpienie pigtego czynnika (ograniczenie przestrzeni) przyjmuje sie

jako pewne.

Tabela 4. Okreslenie czestosci zdarzenia na podstawie parametréw procesu

Sytuacja
W miejscu przewidywanego wystgpienia wytadowania

Okreslenie czestosci
zdarzenia P,

— zawsze lub czesto znajduje sie materiat palny (strefa zagrozenia wybuchem
0,11ub 20, 21)

— brakuje wentylacji stanowiskowej

— minimalna energia zaptonu mieszaniny wybuchowej jest mniejsza niz 10 mJ

czeste (7)

— w warunkach normalnej eksploatacji moze powsta¢ atmosfera wybuchowa
(strefa 2 lub 22)

— brakuje wentylacji stanowiskowej

— minimalna energia zaptonu mieszaniny wybuchowej jest nizsza niz 100 m)J

prawdopodobne (5)

— w warunkach normalnej eksploatacji moze pojawi¢ sie atmosfera wybu-
chowa (strefa 2 lub 22)

— wystepuje wentylacja stanowiskowa (w wykonaniu zwyktym) o ograniczonej
skutecznosci

— minimalna energia zaptonu mieszaniny wybuchowej jest nizsza niz 100 m)J

sporadyczne (3)

— nie mozna wykluczy¢ powstania atmosfery wybuchowej

— wystepuje wentylacja stanowiskowa (w wykonaniu zwyktym) o wydajnosci
wplywajacej na ograniczanie zasiegu przewidywanej atmosfery wybuchowej
lub wentylacja awaryjna uruchamiana w momencie wykrycia substancji palnej
— minimalna energia zaptonu mieszaniny wybuchowej jest nizsza niz 100 m)J

rzadkie (2)

— nie mozna wykluczy¢ powstania atmosfery wybuchowej

— wystepuje wentylacja stanowiskowa (w wykonaniu przeciwwybuchowym)
o wydajnosci wptywajacej na ograniczanie zasiegu przewidywanej atmosfery
wybuchowej lub wentylacja awaryjna uruchamiana w momencie wykrycia
substancji palnej

— minimalna energia zaptonu mieszaniny wybuchowej jest nizsza niz 1000 m)

wyjatkowe (1)

Tabela 5. Okreslenie czestosci zdarzenia na podstawie dostepnosci utleniacza

Sytuacja
W miejscu przewidywanego wystgpienia wytadowania

Okreslenie czestosci
zdarzenia P,

— znacznie podnosi sie stezenie tlenu (> 23% obj.)
lub
— dostepne sg srodki chemiczne, ktére mogg stanowi¢ zrédto tlenu

czeste (7)

— zwieksza sie stezenie tlenu (> 21% obj.)

prawdopodobne (5)

— obniza sie stezenie tlenu (< 21% obj.)

sporadyczne (3)

— wystepuje niskie stezenie tlenu (< 19% obj.)

rzadkie (2)

— wystepuje bardzo niskie stezenie tlenu (< 17% obj.)

wyjatkowe (1)
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Tabela 6. Okreslenie czestosci zdarzenia na podstawie warunkow mieszania paliwa z utleniaczem

Sytuacja
W miejscu przewidywanego wystgpienia wytadowania

Okreslenie czestosci
zdarzenia P;

— materiat palny w sposdb swobodny i niezaburzony (np. pracujgcg wentyla-
Cjg) miesza sie z powietrzem

czeste (7)

— znajduje sie wentylacja wptywajgca na rozprzestrzenianie sie materiatu pal-
nego

prawdopodobne (5)

— znajduje sie wentylacja skutecznie rozrzedzajgca atmosfere wybuchowg do
poziomu ponizej dolnej granicy wybuchowosci

— stosuje sie procedury niedopuszczajgce do gromadzenia sie warstw osia-
dtego pytu

sporadyczne (3)

— znajduje sie wentylacja skutecznie rozrzedzajaca atmosfere wybuchowg do
poziomu ponizej dolnej granicy wybuchowosci

— stosuje sie procedury niedopuszczajgce do gromadzenia sie warstw osia-
dtego pytu

— zapewnia sie procedury kontroli sprzetu ograniczajgce ryzyko powstania
emisji, np. kwartalne préby cisnieniowe instalacji gazowej, procedury bez-
piecznego transportu pojemnikdw z cieczg palng, regularne kontrole i konser-
wacje instalacji odpylania itp.

rzadkie (2)

— zawsze udostepnia sie wentylacje skutecznie rozrzedzajgcg atmosfere wy-
buchowg do poziomu ponizej dolnej granicy wybuchowosci

— stosuje sie system odpylania niedopuszczajgcy do powstawania mieszaniny
wybuchowej pytowo-powietrznej i osiadtych warstw pytu

— stosuje sie procedury zapewniajgce pewnos$¢ dziatania instalacji technicz-
nych i wykrywanie awarii z wyprzedzeniem

wyjatkowe (1)

Tabela 7. Okreslenie czestosci zdarzenia na podstawie charakterystyki Zrodta zaptonu

Sytuacja

Okreslenie czestosci
zdarzenia P,

Wykorzystywane sg cienkie warstwy dielektryka o grubosci ponizej 1 mm, wy-
trzymatosci dielektrycznej ponizej 4 kV/m, wystepuje skuteczne zrddto ta-
dunku elektrostatycznego (np. obecnos$¢ zmiennego pola elektromagnetycz-
nego, fizyczne rozdzielanie tadunku, jonizacja przez strumien aerojonéw) po-
wodujace natadowanie powierzchni dielektryka do napiecia elektrostatycz-
nego > 5 kV

czeste (7)

Wykorzystywane sg cienkie warstwy dielektryka o grubosci ponizej 1 mm, wy-
trzymatosci dielektrycznej ponizej 4 kV/m, wystepuje skuteczne zrodio fa-
dunku elektrostatycznego (np. obecnosé zmiennego pola elektromagnetycz-
nego, fizyczne rozdzielanie tadunku, jonizacja przez strumien aerojonéw) po-
wodujace natadowanie powierzchni dielektryka do napiecia elektrostatycz-
nego >4 kV

prawdopodobne (5)

Wykorzystywane sg cienkie warstwy dielektryka o grubosci ponizej 3 mm, wy-
trzymatosci dielektrycznej ponizej 4 kV/m, wystepuje skuteczne zrédto ta-
dunku elektrostatycznego (np. obecnosé zmiennego pola elektromagnetycz-
nego, fizyczne rozdzielanie tadunku, jonizacja przez strumien aerojonéw) po-
wodujgce natadowanie powierzchni dielektryka do napiecia elektrostatycz-
nego > 3 kV

sporadyczne (3)
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Sytuacja Okreslenie czestosci
zdarzenia P,
Wykorzystywane sg cienkie warstwy dielektryka o grubosci ponizej 5 mm, wy- | rzadkie (2)
trzymatosci dielektrycznej ponizej 4 kV/m, wystepuje skuteczne zrodio ta-
dunku elektrostatycznego (np. obecnos¢ zmiennego pola elektromagnetycz-
nego, fizyczne rozdzielanie tadunku, jonizacja przez strumien aerojonéw) po-
wodujgce natadowanie powierzchni dielektryka do napiecia elektrostatycz-
nego > 3 kV

Wykorzystywane sg cienkie warstwy dielektryka o grubosci ponizej 10 mm, | wyjatkowe (1)
wytrzymatosci dielektrycznej ponizej 4 kV/m, wystepuje skuteczne zrédto ta-
dunku elektrostatycznego (np. obecnos¢ zmiennego pola elektromagnetycz-
nego, fizyczne rozdzielanie tadunku, jonizacja przez strumien aerojonéw) po-
wodujace natadowanie powierzchni dielektryka do napiecia elektrostatycz-
nego >3 kV

Poszczegdlnym wskaznikom P; przypisano wartosci liczbowe. Wyznaczenie prawdopodobien-
stwa powstania zaptonu mieszaniny wybuchowe] odbywac sie bedzie z wykorzystaniem nastepuja-

cego wzoru:

4
i=1P;

P*

gdzie:
P* —miara prawdopodobienistwa powstania zaptonu mieszaniny wybuchowej,
Pi—wartosci odczytane z tabel 4-7.
Koncowa miara prawdopodobienstwa powstania zaptonu wynika¢ bedzie z kryteriéow podanych

w tabeli 8.

Tabela 8. Interpretacja wyznaczonej wartosci prawdopodobieristwa

Wartos¢ P* | Ocena jakosciowa

>5,5 czeste

4,5:5,5 prawdopodobne

3,51+4,5 sporadyczne

2,51+3,5 rzadkie

1+2,5 wyjatkowe
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6.2.3. Skutki zaptonu mieszaniny wybuchowej

Skutki wybuchu sg oceniane w trzech obszarach: wptywu na obiekty, wptywu na ludzi i wptywu

na otoczenie (Srodowisko).

A. Wptyw na otoczenie
Skutki ewentualnego wybuchu nalezy ocenia¢ w kontekscie zniszczerh powodowanych przez fale ci-
$nienia (tab. 9-12). Dopuszcza sie szacowanie na podstawie rozporzadzenia ws. ochrony przeciw-

pozarowej lub stosowanie skali jakosciowej na podstawie oszacowania skutku wybuchu przez osoby

do tego przygotowane merytorycznie.

Tabela 9. Miara skutkéw wybuchu mieszaniny paliwa i utleniacza

Nadcisnienie Zniszczenia Miara skutkow S,

wybuchu, kPa

0,1-0,3 Nieznaczne uszkodzenie powierzchni przeszklonych lekkie (1)

1 Uszkodzenia instalacji, zniszczenia powierzchni przeszklo- | powazne (2)
nych

3 Catkowite zniszczenie powierzchni przeszklonych, znisz- | powazne (3)
czenie niektérych elementéw konstrukcyjnych (lekkich da-
chow itp.)

5 Istotne zniszczenia instalacji, konstrukcji lekkich, mozliwe | ciezkie (5)
naruszenie konstrukcji nosnej obiektu

7,5 Zniszczenie blaszanych $cian, naruszenie konstrukcji no- | katastroficzne (6)
$nej

12 Uszkodzenia budynkow z bloczkédw betonowych katastroficzne (7)

B. Wptyw na pracownikow

Szacowania skutkdw dokonuje sie na podstawie przewidywanej liczby oséb narazonych oraz moz-

liwych konsekwencji zdarzenia (tab. 10).

Tabela 10. Miara skutkéw wybuchu w kontekscie obrazen pracownikéw

Liczba Skutki zdrowotne Miara skutkéw S,
narazonych
0sob
>10 Drobne oparzenia i urazy mechaniczne, niewymagajace | lekkie (1)
hospitalizacji
21 Urazy wymagajgce hospitalizacji, szczegdlnie poparzenia | powazne (2)
ciata i drég oddechowych
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Liczba Skutki zdrowotne Miara skutkéw S,

narazonych

os6b

>1 Mozliwe skutki Smiertelne lub powazne urazy wymagajgce | ciezkie (5)
hospitalizacji

>5 Mozliwe skutki $Smiertelne lub powazne urazy wymagajace | katastroficzne (7)
hospitalizacji

C. Ocena wptywu wybuchu na srodowisko

Oszacowanie wptywu wybuchu na srodowisko odbywa sie z wykorzystaniem danych z tabeli 11.

Tabela 11. Miara skutkédw wybuchu wptywajacych na srodowisko

Wptyw na srodowisko Miara skutkéw S5
Pomijalny wptyw na srodowisko, niewystepowanie emisji substancji niebez- | lekkie (1)
piecznych

Mozliwy wptyw na srodowisko, jednak usuniecie skutkéw mozliwe sitami | powazne (3)
i Srodkami wewnetrznymi zakfadu
Istotny wptyw na Srodowisko, usuniecie skutkow kosztowne i wymagajgce za- | ciezkie (5)
angazowania zewnetrznych podmiotéw
Istotny wptyw na sSrodowisko, w tym skutki nieodwracalne w krétkim czasie, | katastroficzne (7)
koszty usuniecia skutkéw wyzsze niz mozliwosci zaktadu, koniecznosé zaanga-
zowania podmiotéw zewnetrznych, koniecznos¢ zaangazowania stuzb pu-
blicznych

Poszczegdlnym wskaznikom S; przypisano wartosci liczbhowe. Okreslenie skutkéw ewentualnego
wybuchu odbywa sie z wykorzystaniem nastepujgcego wzoru:
o = =15
3
gdzie:
S$* —miara skutkéw ewentualnego wybuchu,

Si—kolejna miara skutkéw wybuchu, okreslona na podstawie danych zawartych w tabelach 9-11.

Koricowa miara prawdopodobieristwa powstania zaptonu wynika z kryteriéw podanych w tabeli 12.

Tabela 12. Interpretacja wyznaczonej wartosci skutkdw zdarzenia

Wartos¢ $* | Miara skutkéw
>5 katastroficzne
3,51+5 ciezkie
2,01:3,5 powazne
<2 lekkie
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6.2.4. Wynik analizy ryzyka
Do oceny ogdlnego poziomu ryzyka wybuchu spowodowanego przez niezupetne ESD zaleca sie
stosowanie metody matrycowej. Zestawiajgc ze sobg jakosciowe miary prawdopodobienstwa

(tab. 8) i skutkéw (tab. 12), tworzy sie matryce ryzyka tak, jak przedstawiono to w tabeli 13.

Tabela 13. Matryca ryzyka

Prawdopodobienstwo Skutki

zdarzenia Katastroficzne | Ciezkie | Powaine Lekkie

Czeste

Prawdopodobne

Sporadyczne

Rzadkie

Wyjatkowe

Wynik tej analizy wskazuje dalsze postepowanie, gdy wystapi:
Poziom D — nie sg konieczne dalsze srodki zaradcze, poziom ryzyka jest akceptowalny. Oceny ryzyka
nalezy dokonywa¢ przy kazdej modyfikacji warunkéw bezpieczenstwa.
Poziom C — konieczne sg dziatania zaradcze. Zwykle dziatania organizacyjne bedg wystarczajgce. Po
ich wprowadzeniu nalezy przeprowadzi¢ ponowng analize ryzyka.
Poziom B — konieczne jest wprowadzenie dodatkowych zabezpieczern/modyfikacji technicznych oraz
srodkéw zaradczych organizacyjnych. Po zakonczeniu nalezy przeprowadzi¢ ponowng analize ry-
zyka.
Poziom A — ryzyko nieakceptowalne. Zaleca sie wstrzymanie procesu technologicznego i wprowa-
dzenie technicznych i organizacyjnych srodkéw bezpieczenstwa. Przed ponownym uruchomieniem

procesu nalezy przeprowadzi¢ ponowng ocene ryzyka.
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6.3. Metoda ilosciowa oceny ryzyka (in situ)

6.3.1. Szanowanie energii

Mozliwe jest przeprowadzenie szacowania energii niezupetnego ESD in situ w warunkach, w kto-
rych zachodzi dany proces technologiczny. Do tego niezbedne jest wykorzystanie jednego z dostep-
nych na rynku woltomierzy elektrostatycznych. Przyktadem jest woltomierz elektrostatyczny JCI 140
stosowany podczas pracy badawczej realizowanej w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy — Pani-
stwowym Instytucie Badawczym. Woltomierz ten ma dwie skale pomiaru napiecia: 2 oraz 20 kV,
a rozdzielczo$¢ pomiaru odpowiednio 1 oraz 10 V. Przyrzagd ma klase 2. doktadnosci; zasila go bateria
9 V. Jest wyposazony w dedykowane gniazdo stuzgce do podtgczenia uziemienia, konieczne do bez-
piecznego i rzetelnego przeprowadzania pomiaréw. Pomiary sg wykonywane bezkontaktowo z od-
legtosci 100 mm od badanej powierzchni. O$ urzadzenia pomiarowego powinna by¢ potozona
wzdfuz wektora normalnego do badanej powierzchni.

Zjawisko niezupetnego ESD powstaje, jezeli na powierzchni dielektryka zgromadzi sie odpowied-
nia ilo$¢ tadunku elektrycznego. Dielektryk ma bardzo duza (rzedu 102 Qm) rezystywnos¢ skro$na,
jednak jest ona skonczona, co znaczy, ze z czasem zgromadzony fadunek przeniesie sie do uziemie-
nia, przy zatozeniu ze zrédto elektryzacji nie jest obecne. A zatem proces technologiczny bedzie za-
grozony, jezeli proces akumulacji tadunku, czy to na skutek tarcia, czy indukgcji, bedzie nastepowat
szybciej niz proces samoczynnego roztadowania powierzchni dielektryka. Mozliwe jest zbadanie tej
sytuacji in situ w zaktadzie przemystowym przez monitorowanie napiecia elektrostatycznego
w trakcie realizacji obserwowanego procesu technologicznego. Jezeli okaze sie on niebezpieczny,
tj. obserwowane jest napiecie powyzej 4 kV (opisany warunek konieczny do powstania wytadowania
snopiastego rozprzestrzeniajgcego sie), nalezy postuzyé sie ponizszym wykresem (rys. 6) w celu osza-

cowania mozliwej maksymalnej energii, ktéra wydzieli sie w danych warunkach.
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Rysunek 6. Zaleznosé réznicy napiec elektrostatycznych zmierzonych po wytadowaniu i przed nim oraz energii wytado-

wania snopiastego rozprzestrzeniajacego sie. Zrédto: opracowanie wtasne

Zaleznosc ta jest wyktadnicza (eksponencjalna) i moze by¢ aproksymowana linig trendu zgodnie

z ponizszg zaleznoscia:

Egsp = 6,075 - e356'00aie

gdzie:

Ersp —energia wytadowania snopiastego rozprzestrzeniajgcego sie, mJ,

AUgje — roznica napigcia elektrostatycznego zmierzonego po wytadowaniu (Up,) i przed nim

(Uprzed)r kV.

Ze wzgleddéw praktycznych metoda stosowana in situ powinna bazowaé na zmierzonej wartosci

napiecia, bez koniecznosci oczekiwania na wystgpienie wytadowania czy wywotywania go przez pra-

cownika dokonujgcego pomiardw. Dlatego wyznaczone wartosci energii mozna odnies¢ do napiecia

Uprzea, Czyli zmierzonego bezkontaktowo w warunkach przed wytadowaniem. Dane zestawiono na

rysunku 7.
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Rysunek 7. Zaleznos¢ napiecia zmierzonego przed wytadowaniem oraz energii wytadowania snopiastego rozprzestrze-
niajgcego sie. Zrédto: opracowanie wtasne

Funkcja aproksymacyjna przyjmuje postaé zaleznosci:

Egsp = 3,6431 - 02968 Uprzed
gdzie:
Eesp — szacowana energia wytadowania, mlJ,

U

przed — Napigcie elektrostatyczne zmierzone przed wytadowaniem, kV.

Podstawowg zaletg metody jest jej prostota. Wymaga jedynie zastosowania urzgdzenia pomia-
rowego dostepnego na rynku, ktére jest kalibrowane zgodnie z wymogami producenta, co zapewni
doktadnosé rzedu 20+25%.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa badania szacowania energii niezupetnego ESD powinny by¢
przeprowadzane przez wykwalifikowanego pracownika, posiadajacego swiadectwo kwalifikacji E
w zakresie urzgdzen elektroenergetycznych. Pracownik powinien by¢ przeszkolony z zakresu zagro-
zen wytadowaniami elektrostatycznymi i powinien wykorzystywac rekawice dielektryczne podczas
wykonywania pomiaru. Zminimalizuje to ryzyko wystapienia porazenia. Pracownik powinien takze
szczegbtowo zapoznac sie z instrukcjg obstugi urzadzenia i zna¢ okreslone przez producenta warunki

prowadzenia pomiaréw.
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6.4. Porownanie minimalnej energii zaptonu mieszanin substancji palnych
z powietrzem

W celu ilosciowej oceny ryzyka zaptonu nalezy oszacowang wartos¢ energii wydzielonej podczas
wytadowania elektrostatycznego niezupetnego odnies¢ do wartosci MEZ. Wartosci te s3 podane
w literaturze (dla wielu mieszanin gazéw palnych i par cieczy palnych z powietrzem, a takze pytéw
palnych z powietrzem). Szczegdlnie jednak w przypadku wystepowania pytéw o niejednolitej struk-

turze i pochodzeniu zaleca sie zlecanie laboratoriom badawczym okreslenie wartosci MEZ.

Ponizej (tab. 14-16) zestawiono przyktadowe wartosci MEZ dla mieszanin gazowych, par cieczy

palnych oraz pytéw palnych z powietrzem.

Tabela 14. Minimalna energia zaptonu wybranych gazéw palnych

Gaz palny MEZ [m)J] Gaz palny MEZ [m)J]
Disiarczek wegla 0,068 Metan 0,29
Etylen 0,08 Butan 0,25
Acetylen 0,017 Propan 0,25
Wodér 0,017

Tabela 15. Minimalna energia zaptonu wybranych par cieczy palnych

Ciecz palna MEZ [mJ] Ciecz palna MEZ [mJ]
Octan etylu 1,42 Toluen 0,24
Aceton 1,15 Heptan 0,24
Benzyna 0,8 Benzen 0,2
Alkohol 0,65 Alkohol metylowy 0,2

izopropylowy

Tabela 16. Minimalna energia zaptonu wybranych pytéw palnych

Pyt palny MEZ [m)] Pyt palny MEZ [m)J]

Cynk 960 Skrobia 30-60
ziemniaczana

Wegiel (Pittsburg) 250 Likopodium 50

Kawa palona 160 Cukier 30

Maka 25-80 Siarka 15

W zwigzku ze ztozonoscig zjawiska zaleca sie przyjecie marginesu bezpieczenstwa na poziomie
jednego rzedu wielkosci, tj.:

Ezsp < MEZ/10
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gdzie:
Egsp — 0szacowana energia wytadowania, [mJ],
MEZ — minimalna energia zaptonu substancji palnej w powietrzu, wystepujgca w danym procesie

technologicznym.

Uwaga: w przypadku wystepowania wielu substancji palnych do szacowania nalezy przyjmowac

zawsze najnizszg wartos¢ MEZ.

7. Podsumowanie

Natura powstawania niezupetnych ESD jest ztozona. Wydzielona energia zalezy od wielu czyn-
nikdw. Mozliwa jest jakosciowa ocena ryzyka powstania zaptonu mieszaniny wybuchowej, a takze
jej dokonanie metodg ilosciowg, bazujgcg na pomiarze napiecia elektrostatycznego na powierzchni
materiatu nieprzewodzgcego. Typowe energie wytadowania snopiastego rozprzestrzeniajgcego sie
sg zwykle na tyle duze, iz mogg doprowadzi¢ do zaptonu wiekszosci mieszanin gazowych i par cieczy
palnych, jak réwniez znacznej czesci mieszanin pytowych. Zjawisko to powinno by¢ zatem elimino-

wane w Srodowisku pracy.
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