/Zdolnos¢ do akumulacji tadunku
elektrostatycznego wybranych
tworzyw sztucznych




Wprowadzenie

e Zjawiska elektrostatyczne sg  przyczyn wielu  zdarzen
niebezpiecznych. W swiadomosci spotecznej gteboko zakorzeniony
jest wybuch, jako jeden z mozliwych skutkéw wytadowania
elektrostatycznego, co jest jak najbardziej stusznym podejsciem.
Typowa energia, ktora jest wydzielana do otoczenia w momencie
powstania wytadowania elektrostatycznego jest na tyle duza, Ze z
wysokim  prawdopodobiefnstwem doprowadzi do zaptonu

mieszaniny wybuchowej.




* Tworzywa sztuczne, ze wzgledu na swojg budowe chemiczng, cechuje szereg

wyroznikow, jak np. niska przewodnos¢ cieplna, mozliwos¢ formowania .
w okreslonej temperaturze, dos¢ dobra odpornos¢ chemiczna, ale takze niska
przewodnos¢ elektryczna, co determinuje sktonnos¢ tych materiatéw do akumulacji
tadunku elektrostatycznego.

» Uzyskanie pozadanego poziomu bezpieczenstwa w przedsiebiorstwie jest procesem



Paliwo .« Utleniacz

Podstawowe pojecia N

i Zrodlo zaplonu
przestrzeni

Mieszanie

* Atmosfera wybuchowa — mieszanina materiatu palnego z powietrzem atmosferycznym, ktora na
skutek oddziatywania bodzca energetycznego moze ulec zaptonowi, a spalanie rozprzestrzeni sie

na cata niespalong mieszaning. Materiat palny ma posta¢ gazu, par cieczy palnych lub pytu
(ewentualnie ich mieszaniny). Kazda mieszaning wybuchowg charakteryzujg granice
wybuchowosci, tj. granice stezen, w ktérych wybuch jest mozliwy.




* Dyrektywa ATEX — Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014
r. w sprawie harmonizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do urzadzen i
systemow ochronnych przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej (Dz. Urz.
UE L 94/65). Jest jednym z najwazniejszych dokumentow warunkujgcych podejscie do ochrony
przed wybuchem, wprowadzona do polskiego porzadku prawnego poprzez Rozporzadzenie
Ministra Rozwoju z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla urzadzen i systemow
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* Ekranowanie urzadzen — ograniczanie wptywu zewnetrznych pol EM
na prace urzadzen (i analogicznie wptywu urzadzenia na otoczenie)
poprzez stosowanie uziemionych przewodzacych ekranow, obudoéw
czy tez tzw. klatki Faradaya.




* Pyt palny — rozdrobniony materiat palny, ktorego rozmiar nie
przekracza 500 um. Typowymi przedstawicielami grupy pytow palnych
sg: pyty tworzyw sztucznych, pyly pochodzenia organicznego
hiomasa, make [ ' ia, i




Mechanizm elektryzacji




Obiekt (zwany dalej: obiektem przewodzgcym) odizolowany jest od potencjatu ziemi,
wykonany z przewodzgcego materiatu. W sgsiedztwie pojawia sie drugi obiekt (zwany
dalej: obiektem Zrédtowym), rowniez pozbawiony kontaktu z uziemieniem, bedacy
zrodtem pola elektrycznego (aktywnym, np. jest podtaczony do Zrédta napiecia, lub
pasywnym, np. jest naelektryzowanym materiatem nieprzewodzgcym).

/
Oddziatywanie pola elektrycznego Z7rodta powoduje migracje nosnikow tadunku

ujemnego oraz dodatniego w przeciwne strony, odpowiednio od Zrédta i do Zrddta.
Zatem na przeciwlegtych Scianach obiektu przewodzacego wytworzony zostat tadunek
o przeciwnych znakach, o wartosci wynikajgcej z napiecia elektrostatycznego Zrodta,
pomniejszonego W zwigzku ze skonczong przenikalnoscig dielektryczng osrodka
(typowo: powietrza). Przy czym suma tadunku elektrycznego w objetosci ciata
pozostaje zerowa, zgodnie z zasadg zachowania tadunku.

A

/

W przypadku uziemienia obiektu, elektrony (nosniki tadunku ujemnego) sptyng do
ziemi. Po odtgczeniu uziemienia, w objetosci materiatu przewodzgcego pozostanie
nadmiar tadunku dodatniego. Jezeli obiekt Zrodtowy zostanie usuniety poza zasieg
oddziatywania wytworzonego przezen pola elektrycznego, pozostaty na obiekcie
przewodzacym fadunek dodatni roztozy sie rownomiernie w jego objetosci. Jezeli
jednak obiekt przewodzacy pozostanie uziemiony, po usunieciu obiektu zrodtowego,
potencjat zostanie wyrdwnany wzgledem uziemienia.




Elektryzacja poprzez kontakt
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W obrebie materiatu, za warunki poczagtkowe mozna przyjgé sytuacjeﬁ w ktérej na
jego powierzchni wystepuje réwnowaga tadunkow elektrostatycznych (rys. a). Po




Elektryzacja poprzez zjonizowane powietrze*

Wigze sie ze stosowang powszechnie metodg zabezpieczania procesow
technologicznych. W urzadzeniu zwanym jonizatorem powietrza stosuje si
wysokie napiecie, aby wywota¢ wytadowanie koronowe wokot elektro
ostrzowych (czyli o bardzo matym promieniu krzywizny). W ten sposéb
przeptywajgce powietrze ulega jonizacji, zaleznie od polaryzacji przytozonego




Przypadki zdarzen

Elektryzacja aerozolu

* Medium przesytane byto stalowg zabezpieczong antykorozyjnie rurg (1). lzolacje termiczna 5
stanowifa wetna szklana (2). >/

* Zewnetrzng warstwe stanowit ptaszcz ochronny (3), wykonany z galwanizowanej blachy 3 I
stalowej. " e

Po zakoniczeniu prac montazowych w poblizu rurociggu (budowa trasy kablowej), zauwazono,
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Elektryzacja aerozolu

* Mechanizm powodujgcy to zjawisko to elektryzacja poprzez kontakt. W trakcie wyptywu medium, aerozol
opuszczajac rurocigg, w pewnym momencie stykat sie i ponownie tracit kontakt z ptaszczem ochronnym,
przez co rozdzielany byt tadunek. W obtoku pary, podczas kondensacji zachodzito zjawisko podobne, t;j.
wytwarzane czastki cieczy rozdzielaty sig, Eenerujqc przeciwne tadunki elektrostatyczne. Ttumaczy to

obecnos¢ pola elektrycznego w obrebie wycieku pary.

* Rozwigzaniem tego problemu byto przede wszystkim zatrzymanie wycieku. Jest to tylko jeden z elementow
tancucha zdarzen, ktére mogly doprowadzi¢ do wybuchu. Szczesliwie wytadowania zostaty szybko




Elektryzacja nieprzewodzgcego pyftu 7
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* Do drugiego zdarzenia doszto podczas procesu transportu pytu
nieprzewodzgacej substancji

* Pokazany na schemacie fragment procesu technologicznego obejmowat 5
prlzelsyp grawitacyjny pytu termoplastycznego polimeru, jakim jest octan
celulozy.
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Elektryzacja nieprzewodzgcego pytu

* W opisywanym zdarzeniu pracownik zeznawat, ze po otwarciu zaworu ustyszat wybuch, zobaczyt btysk ptomienia, a w otoczeniu
urzadzenia pojawit sie pyt zawieszony w powietrzu. Odczuwalny byt takze zapach spalonej substancji. Szczesliwie, zdarzenie nie
spowodowato obrazen pracownika ani znaczgcych strat finansowych, przy czym mozna to uznac za szczesliwy zbieg okolicznosci.

* Nie bez przyczyny do wybuchu doszto w momencie otwarcia zaworu motylkowego. Jak wspomniano powyzej, transport
pneumatyczny pytu nieprzewodzgcego powoduje najczesciej jego elektryzacje.
» Jezeli transport odbywa sie przewodzacym

uziemionym rurociggiem, a takze obudowy zasobnika i separatora sg skutecznie

uziemione, czastki pytu zderzajgc sie z tymi elementami oddaja tadunek, przez co stopien eYektryzacji jest znikomy.




Elektryzacja tworzyw sztucznych

* Podczas elektryzacji kontaktowej, dochodzi wtasnie do migracji elektronow, co
wynika z rdéznic pomiedzy wartosciami prac wyjscia dla poszczegdlnych
materiatow.

* Aby to zjawisko ograniczy¢, wprowadza sie pojecie szeregdéw tryboelektrycznych.




Przyktad szeregu tryboelektrycznego

(tadunek ujemny) HPVC—SPVC—COPP—HOMOPP-LDPE-HDPE—-PET—RUBBER-
-HIPS—Calibre—ABS—GPPS—PMMA (fadunek dodatni),

Optymalizacja bezpieczenstwa przy pracy z polimerami wigze si¢ z takim

doborem wspotpracujacych materiatoéw, aby znajdowaly si¢ jak najblizej siebie

w szeregu tryboelektrycznym! Wowczas powstajacy tadunek elektrostatyczny

bedzie zminimalizowany.




Wptyw wilgotnhosci i temperatury




Wptyw temperatury i wilgotnosci

* Istotne znaczenie dla procesu elektryfikacji ma wilgotnos¢ otoczenia, zwykle podawana jako
wartos¢ wilgotnosci wzglednej (RH, ang. relative humidity).

* Mechanizm polega na absorpcji wilgoci przez dane ciato, co prowadzi do obnizenia jego
rezystywnosci. Nalezy zaznaczyc, ze nie kazdy materiat bedzie przejawiat tego typu sktonnosé.

* Polimeryczne weglowodory, czyli tworzywa sztuczne sktadajgce sie z dtugich tancuchow

()N { P O




Wptyw temperatury i wilgotnosci

 Gromadzenie fadunku elektrostatycznego w objetosci materiatu ma takze
przyczyny zwigzane z adsorpcyjnoscig materiatow i nieodzowng obecnoscia
(poza pewnymi rejonami planety) pary wodnej w powietrzu
atmosferycznym.




Wptyw temperatury i wilgotnosci

* Nalezy podkresli¢, ze powyzszej przytoczona reguta, mowigca o tym, ze materiat
elektryzuje sie dodatnio po kontakcie z ciatem umieszczonym nizej w szeregu

tryboelektrycznym, obowiazuje dla tych samych warunkow otoczenia.
* Jezeli np. powierzchnia kontaktu dwoch ciat jest rézna, elektryzacja moze

przebiegac inacze;j.




Metody przeciwdziatania

* Opracowano algorytm postepowania:
»W odniesieniu do rozdrobnionych tworzyw sztucznych
»W odniesieniu do nierozdrobnionych tworzyw sztucznych




Tworzywa rozdrobnione

» Czy w rozpatrywanym zakfadzie / procesie technologicznym przetwarza sie tworzywa
sztuczne, jezeli tak — jakie?
[ Na _ 232 * (Czy zidentyfikowane tworzywa sztuczne rozdrobnione sg do postaci pytu?
bt Sotine G s entssre * Dokonaj sprawdzenia, czy w Zaktadzie funkcjonuje Dokument Zabezpieczenia Przed Wybuchem
(DZPW), wymaganym prawem przed udostepnieniem miejsca pracy, na ktérym moze

Tak wystepowac atmostera wybuchowa pracownikowi. Sprawdz, czy dokument jest aktualny, tj. czy
Cay przetwarzane tworzywo 2y w zakiadzie unkonuje nie doszto do zmian technologii / przebudowy / modernizacji lub zmiany innych uwarunkowan,

jest

e e Przed Wybucher (DZWP)? mogacych wptywac na tres¢ dokumentu.

Czy ESD moze wptywac Zastosuj dodatkowe $rodki
na prace urzadzen ochronne, np. ekranowanie
kontrolno-sterujgcych? urzadzen

Czy wystepowanie elektry- Zastosuj dodatkowe $rodki
zacji i incydentalnych ochronne, np. odprowadzanie
ESD jest dopuszczalne? {adunku, jonizacje powietrza

Zmodyfikuj wilgotnos¢ wzgledng
otoczenia zgodnie z danymi
W niniejszym poradniku

[6]
Czy efekty dziatar
byly zadowalajace?
Nie
Tak

Legenda:

Konieczne dziatania zaradcze
I Mozliwy akceptowalny poziom ryzyka
W Krytyczny poziom ryzyka



* W niektorych procesach technologicznych powstawanie
h pojgdyncz?/ch wytadowan niewielkiej mocy jest dopuszczalne

1 2.1.2

v —— S | nie wptywa negatywnie na proces technologiczny, nie
S " prowadzi takze do zagrozenia wybuchem (brak atmosfery
] = wybuchowej w otoczeniu miejsca wytadowania). W tego typu
[ ; /;,MW,(;,M;)J sytuacjach  zastosowanie majg dane zaprezentowane
Tak
-za::z;"::aw b

Nie

Czy wystepowanie elektry- Zastosuj dodatkowe $rodki
zacji i incydentalnych ochronne, np. odprowadzanie
ESD jest dopuszczalne? {adunku, jonizacje powietrza
Nie
Tak
= =
Zmodyfikuj wilgotnos¢ wzgledng
otoczenia zgodnie z danymi
W niniejszym poradniku

[6]
- -
Tak
Legenda:

Czy efekty dziatar
byly zadowalajace?
Konieczne dziatania zaradcze
I Mozliwy akceptowalny poziom ryzyka
W Krytyczny poziom ryzyka



Pyt tworzywa
sztucznego:

T=20°C
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PET

PTFE

PVC

otoczenia [%RH]

Wilgotnosé wzgledna

Nalezy dokona¢ ponownej analizy, czy zmiany przyniosty pozadany
skutek. W tym celu konieczna jest analiza pod katem bezpieczeristwa
wybuchowego (w tym aktualizacja DZPW), pod katem wptywu zjawisk
elektrostatycznych na prace urzadzen kontrolno-sterujgcych, a takze na
sam proces technologiczny. W tym kroku zalecane jest wieloaspektowe
podejscie, wymagajgce zwykle pracy zespotu ekspertdw.




Tworzywa nierozdrobnione

Nie

1 2.1.2)
Okres| tworzywa sztuczne DZWP powinien szczegotowo
przetwarzane w zakladzie okresla¢ $rodki bezpieczeristwa

Czy Yy Zy W i j
jest D
do postaci pylu? Przed Wybuchem (DZWP)?,
Tak

Czy ESD moze wplywac Zastosuj dodatkowe srodki
na prace urzadzen ochronne, np. ekranowanie
kontrolno-sterujacych? urzadzen

Tak
Ni

Czy wystepowanie elektry- Zastosuj dodatkowe srodki
zacji i incydentalnych ochronne, np. odprowadzanie
ESD jest dopuszczalne? fadunku, jonizacje powietrza

Nie

Tak
Zmiana wylacznie wilgotnosci
5 LUB materiatu (rozdz. 4.3.2L
Zmodyfikuj vyamnki oto;zenia Zmiana wylacznie temperatury ]ﬂ]
zgodnie z danymi LUB materiafu (rozdz. 4.3.3) |

w niniejszym poradniku
Zmiana wilgotno$ci
| i temperatury (rozdz. 4.3.4)

Czy efekty dziatar
byly zadowalajgce?

Nie

Legenda:

Konieczne dziatania zaradcze
[[]  Mozliwy akceptowalny poziom ryzyka
B Krytyczny poziom ryzyka

Ponizej zamieszczono objasnienia do wybranych krokdw, opisanych w powyzszym algorytmie.

. 'CZIZ vy) rozpatrywanym zaktadzie / procesie technologicznym przetwarza sie tworzywa sztuczne, jezeli tak —
jakie?

* (Czy zidentyfikowane tworzywa sztuczne rozdrobnione sg do postaci pytu?

* Dokonaj sprawdzenia, czy w Zaktadzie funkcjonuje Dokument Zabezpieczenia Przed Wybuchem (DZPW), wymaganym
grawerq przed udostepnieniem miejsca pracy, na ktérym moze wystepowac atmosfera wybuchowa pracownikowi.
prawdz, czy dokument jest aktualny, tj. czy nie doszto do zmian technologii / przebudowy / modernizacji lub zmiany
innych uwarunkowan, mogacych wptywac na tres¢ dokumentu.
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Nie

1 2.1.2)
Okres| tworzywa sztuczne DZWP powinien szczegotowo
przetwarzane w zakladzie okresla¢ $rodki bezpieczeristwa
Tak
Czy Y Zy W i j
jest D
do postaci pylu? Przed Wybuchem (DZWP)?,
Tak

Czy ESD moze wplywac Zastosuj dodatkowe srodki
na prace urzadzen ochronne, np. ekranowanie
kontrolno-sterujacych? urzadzen

Tak
Ni

e
Czy wystepowanie elektry- Zastosuj dodatkowe srodki
zacji i incydentalnych ochronne, np. odprowadzanie
ESD jest dopuszczalne? fadunku, jonizacje powietrza
Kk

Nie
Tal

iana wylgcznie wilgotnosci

Zmi
5 LUB materiatu (rozdz. 4.3.2L

zgodnie z danymi
w niniejszym poradniku

Zmodyfikuj warunki otoczenia Zmiana wylacznie temperatury lﬂl
LUB materiatu (rozdz. 4.3.3) |

Zmiana wilgotno$ci
| itemperatury (rozdz. 4.3.

4)

Czy efekty dziatar
byly zadowalajgce?

Nie
Tak

Legenda:

Konieczne dziatania zaradcze
[[]  Mozliwy akceptowalny poziom ryzyka
B Krytyczny poziom ryzyka

* Nalezy ustali¢, czy zmiana warunkéw otoczenia jest mozliwa
i w jakim zakresie. Algorytm dopuszcza takze mozliwos¢ zmiany
przetwarzanego tworzywa sztucznego.

* Stosowny rozdziat poradnika traktuje o mozliwosci zmiany wilgotnosci powietrza LUB
zmianie tworzywa sztucznego.

* Stosowny rozdziat poradnika traktuje o mozliwosci zmiany temperatury powietrza
LUB zmianie tworzywa sztucznego.




Przykfad mozliwosci zmian parametrow
procesu / zmiany materiafu przetwarzanego

1200

1000
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* Wykres prezentuje wyniki
w przypadku T = 20°C

* Widoczne s3 réznice dotyczgce rdznych

materiatow w réinxch wilgotnoéciach

otoczenia i dobor tworzyw sztucznych
w kontekscie sktonnosci do akumulacji

fadunku elektrostatycznego wydany
drukiem i udostepniony na stronie CIOP-
PIB
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