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Cel i zakres
przewodnika

Celem przewodnika jest przedstawienie podstawowych zasad
projektowania, eksploatacji i Kkontroli instalacji przemystowych
w sposOb ograniczajacy ryzyko zaptonu atmosfer wybuchowych wskutek
wyladowan elektrostatycznych.

Dokument ma charakter praktycznego przewodnika dla:
> inzynieréw utrzymania ruchu,

>  projektantdéw instalacji procesowych,

> technologéw,

> specjalistow ds. bezpieczenistwa, ATEX i BHP,
> audytoréw wewnetrznych i zewnetrznych.

Zakres obejmuje:

>  podstawy techniczne elektryzowania materialbw w procesach
przemystowych,

>  praktyczne wymagania dotyczgce uziemiania urzadzen, zbiornikéw,
cystern, beczek i elementéw mobilnych,

>  zasady kontroli predkosci przeptywu cieczy i ruchu materiatow
sypkich,

>  okreSlenie wymagan dla posadzek, obuwia, odziezy i wyposazenia
ESH,

>  zastosowanie rozwigzafn monitorujacych i blokujacych prace
w przypadku braku skutecznego uziemienia,

>  wytyczne dotyczace stosowania jonizacji, powlok antystatycznych,
konteneréw FIBC i materiatléw przewodzacych,

>  opis bezpiecznych praktyk operacyjnych i wymagan dotyczacych
utrzymania i pomiaréw kontrolnych.

Przewodnik skupia sie na obszarach, ktére w praktyce przemyslowej
generujg najwieksze ryzyko i przedstawia zalecenia oparte na normach
oraz doSwiadczeniach z instalacji, w ktoérych prowadzono audyty ESH
ianalizy zdarzen.

W praktyce przedstawione tu zalecenia odzwierciedlaja powtarzajace
sie ustalenia wynikajace z audytéow bezpieczefistwa elektrostatycznego
oraz analiz incydentéw, prowadzonych w instalacjach przemystowych
podlegajacych wymaganiom ATEX.
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Podstawy normatywne

1

Zagadnienia zwigzane z ograniczaniem zagrozen elektrostatycznych
w atmosferach wybuchowych sg regulowane przez akty prawne Unii
Europejskiej oraz opisane w normach i dokumentach technicznych
krajowych, europejskich i miedzynarodowych.
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i.1. Podstawe prawna w zakresie bezpieczenstwa przeciwwybuchowego

Akty prawne Unii  stanowia dyrektywy ATEX:

Europejskiej >  Dyrektywa 2014/34/UE (ATEX) dotyczqca urzqdzen i systeméw
ochronnych przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem,

>  Dyrektywa 1999/92/WE (ATEX USERS) okreslajgca minimalne
wymagania w zakresie poprawy bezpieczenstwa oraz ochrony zdrowia
pracownikéw narazonych na ryzyko wybuchu.

1.2, Kluczowym dokumentem odniesienia w zakresie identyfikacji
Dokument i ograniczania zagrozen elektrostatycznych w atmosferach wybuchowych
wiodacy jest specyfikacja techniczna:

IEC/TS 60079-32-1 (CLC/TR 60079-32-1)
Atmosfery wybuchowe - Zagrozenia elektrostatyczne - Wytyczne

Dokument, mimo Ze nie posiada statusu normy miedzynarodowej,
stanowi praktyczne Zrédlo dobrych praktyk w zakresie ochrony
przed elektrycznoScig statyczng w instalacjach przemystowych i jest
powszechnie wykorzystywany jako material pomocniczy przy ocenie
ryzyka wybuchowego.

1.3. W praktyce projektowej, eksploatacyjnej oraz w dokumentacji
Normy podstawo-  przeciwwybuchowej stosuje sie w szczegdlnosci nastepujace normy:
we stosowane

w ocenie zagro- 1.3.1. Klasyfikacja przestrzeni zagrozonych wybuchem

zefi ESH w stre- >  PN-EN 60079-10-1 Atmosfery wybuchowe - Klasyfikacja przestrzeni
fach zagrozenia Cze$¢ 10-1: Przestrzenie, w ktérych wystepujq gazy i pary,

wybuchem >  PN-EN 60079-10-2 Atmosfery wybuchowe - Klasyfikacja przestrzeni

Czes$¢ 10-2: Przestrzenie, w ktorych wystepujq pyty palne.
1.3.2. Metodyka zapobiegania wybuchowi

>  PN-EN 1127-1 Atmosfery wybuchowe - Zapobieganie wybuchowi
i ochrona przed wybuchem. Pojecia podstawowe i metodologia.

Protection against_B5- PL 60227.indd 4 @ 10.03.2026 09:22:09 ‘ ‘



____IEEEN ® L]

1.3.3. Wymagania i terminologia zwigzana z elektrycznoscig statyczna

>  PN-EN 13237 Potencjalnie wybuchowe atmosfery - Terminy
i wymagania dotyczqce wlasciwosci materiatow i urzqdzen ze wzgledu
na elektrycznos¢ statyczng,

>  PN-EN 61340-1 Elektrostatyka - Cze$¢ 1: Zasady ogblne.

1.3.4. Badania wtasciwoSsci elektrostatycznych elementéw wyposazenia

>  PN-EN 61340-4-1 Elektrostatyka - Metody badan. CzeS¢ 4-1: Metody
badan wtasciwosci elektrycznych posadzek i podltog,

>  IEC 61340-4-3 Elektrostatyka - Metody badan. CzeS¢ 4-3: Metody
badan obuwia w zakresie ESH,

>  PN-ENISO 20345 Srodki ochrony indywidualnej. Obuwie bezpieczne.

NS T ——
20uPAT — \ EN 13235
R\ &1 | EN61340., | | EN 1087

= Directiye 1999/92/¢

AN L s
A i/)/; 6;_\e i ez ?bcmstihoa:ds 777777!3\275’7 3
= . —

Jako materiaty uzupeiniajace i pomocnicze, w szczeg6lnoSci w odniesieniu

do istniejacych instalacji lub analiz por6wnawczych, stosuje sie rowniez:

>  PN-E-05204:1994 Ochrona przed elektrycznosciq statyczng. Ochrona
obiektow, instalacji i urzqdzen - Wymagania,

>  PN-E-05203:1992 Ochrona przed elektrycznosciq statycznqg.  Pomiary
parametréow elektrycznych,

>  PN-EN 1081 Metoda badania rezystancji elektrycznej posadzek (norma
wycofana, zastepowana w praktyce przez PN-EN 61340-4-1),

>  NFPA 77 Recommended Practice on Static Electricity - wytyczne do
projektowania i eksploatacji instalacji z zagrozeniem ESD, szczegélnie
w sektorze paliwowym i chemicznym,

>  CLC/TR 50404 Code of Practice for the avoidance of hazards due to
static electricity - europejski dokument wytycznych, obecnie wycofany,
zbiezny merytorycznie z IEC/TS 60079-32-1.

Poradnik nie zastepuje wymagan norm, lecz stanowi ich techniczne
rozwiniecie i interpretacje w odniesieniu do proceséw przemystowych,
zwlaszcza w instalacjach z atmosferami wybuchowymi.

W niniejszym poradniku skré6t ESH odnosi sie do zagrozen
elektrostatycznych w kontekscie zaptonu atmosfer wybuchowych.

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 5 @
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ESH - punkt kontrolny

— o Odniesienia normatywne i dokumentacyjne

v AKCEPTOWALNE:

> W dokumentacji instalacji wskazano obowigzujgce dyrektywy
ATEX oraz odniesienia do dokumentéw dotyczacych zagrozeii
elektrostatycznych,

> Przyjete rozwigzania techniczne jednoznacznie odniesiono do
IEC/TS 60079-32-1, wtasciwych norm PN-EN oraz zostaty one
uwzglednione w ocenie ryzyka wybuchowego (ORW),

> Zakres stosowanych wymagan jest spéjny z klasyfikacja stref
zagrozenia wybuchem oraz zapisami Dokumentu Zabezpieczenia
Przed Wybuchem (DZPW).

Wybidrcze stosowanie zapisow norm bez odniesienia do wynikéw
ORW i bez analizy catego procesu technologicznego,
Odwotywaniesiedodokumentéwnieaktualnych lubnieadekwatnych
do zakresu instalacji i wystepujacych stref zagrozenia wybuchem,
Rozbieznosci pomiedzy przyjetymi Srodkami ochrony ESH
a zapisami DZPW.
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> Brak odniesief do zagrozeh elektrostatycznych w ocenie ryzyka
wybuchowego (ORW) oraz w Dokumencie Zabezpieczenia Przed
Wybuchem (DZPW) dla instalacji pracujacych w strefach zagrozenia
wybuchem.
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Czym jest tadunek

elektrostatyczny?
2
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Eadunek elektrostatyczny to nadmiarowy tadunek elektryczny, dodatnilub
ujemny o okre$lonej biegunowosci, ktéry nie jest skompensowany przez
ladunek przeciwnego znaku. OkreSlenie ,,statyczny” oznacza, ze tadunek
ten charakteryzuje sie ograniczong ruchliwoscia, co jest spowodowane
malg przewodnoscia elektryczng materiatu lub duza rezystancja uptywu

danego obiektu. Rysunek 2-1.
Schematyczne
przedstawienie pola
elektrostatycznego
pomiedzy obszarami o
przeciwnych tadunkach.
Akumulacja tadunkdéw
prowadzi do powstania
rdznicy potencjatow,
ktora w sprzyjajacych
skutkowac wytadowaniem

elektrostatycznym.

W $rodowisku przemystowym Rysunek 2-2.
zjawiska elektrostatyczne maja Po lewej stronie
przedstawiono

istotne znaczenie ze wzgledu
na ich wplyw na bezpieczen-
stwo procesow, niezawodno$é
urzadzen elektronicznych oraz
jako$¢ produktéw. Niekontro-
lowane wytadowania elektro-
statyczne moga powodowac
uszkodzenia komponentéw,
zakl6cenia pracy systemoéw,
a w skrajnych przypadkach
stanowi¢ zagrozenie dla ludzi
iinfrastruktury doprowadzajac
do pozaréw lub wybuchéw.

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 7

przewodzacg kule na
izolowanym wsporniku,
uziemiong. Zblizenie
naelektryzowanego
preta (fadunek ujemny)
wywoluje indukcje
elektrostatyczna:
elektrony sg odpychane
do uziemienia, a na
powierzchni kuli od
strony preta powstaje
nadmiar tadunku
dodatniego. Strzatki
pokazuja kierunek ruchu
nosnikow i redystrybucje
fadunku. Jest to przyktad
elektryzowania przez
wplyw w obecnosci
uziemienia.
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Rysunek 2-3.

Na powyzszym rysunku pokazano dwa metalowe prety (lub cylindry): jeden dodatnio, drugi ujemnie natadowany, umieszczone
naizolujacym podtozu. Zaznaczono transfer elektronow (e -) pomiedzy obiektami, ilustrujgcy elektryzowanie przez kontakt oraz
wyréwnywanie potencjatow. Rozktad znakéw ,,+” i ,,—” na powierzchniach oraz w podtozu wskazuje na separacje tadunku i wptyw

indukcji elektrostatycznej w sasiednich materiatach.

yoAmoysAwazid yap[oopisur m buzaApis biosouzofipyala pazid buoiysQ

Rysunek 2-4.

Schematyczne przedstawienie struktury atomowej metalu. Widoczne sg dodatnio natadowane jadra atomowe (protony

i neutrony) oraz elektrony zwigzane na powtokach elektronowych. Zaznaczono rowniez elektrony swobodne, ktore moga
przemieszczac sie pomiedzy atomami w sieci krystalicznej metalu. llustracja podkresla mikroskopowe Zrddto zjawisk
elektrostatycznych i przewodnictwa elektrycznego — ruch elektronéw swobodnych odpowiada za redystrybucje tadunku

obserwowang w skali makroskopowej podczas elektryzowania ciat.

Protection against_B5- PL 60227.indd 8 @ 10.03.2026 09:22:10 ‘ ‘
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Mechanizmy powstawania

ladunkow

W instalacjach przemystowych ladunki elektrostatyczne moga powstawac
w wyniku nastepujacych zjawisk:

rozdzielania sie materialow,

tarcia, zderzen oraz odrywania czastek,

przeplywu cieczy w rurociggach oraz przez dysze,

vy v VY

oddzielania sie powierzchni statych.

Zjawiska te prowadzg do elektryzowania materiatéw przede wszystkim na
skutek elektryzowania kontaktowego i triboelektrycznego, elektryzowania

przeptywowego oraz indukcji elektrostatycznej. Intensywno$é generowa-
nych tadunkéw zalezy od wtasciwosci elektrycznych materiatlow (przewod-
no$ci i rezystywnosci), predkoSci wzglednego ruchu, powierzchni kon-

taktu, geometrii instalacji, a takze warunkéw srodowiskowych. Istotng role
odgrywa w tym zakresie wilgotno$¢ powietrza, wpltywajaca na zdolnosé
materialéw do gromadzenia i rozpraszania tadunkéw.

W instalacjach poddawanych ocenie w praktyce niewystarczajace drogi
odprowadzania tadunku, czesto pomijane przy modernizacjach lub
modyfikacjach, prowadzily do istotnego wzrostu akumulacji tadunku na

powierzchniach izolacyjnych. W wielu przypadkach przyczyna zwiekszo-

nego elektryzowania byly pozornie drobne zmiany eksploatacyjne, takie
jak wymiana elementéw na wykonane z tworzyw sztucznych, zmiana
Srodka czyszczacego lub modyfikacja predkoSci pracy instalacji, ktére nie
zostaly uwzglednione w pierwotnej ocenie ryzyka.

W przypadku materialéw o wysokiej rezystywnoSci elektrycznej czas relak-
sacji tadunku moze by¢ diugi, co sprzyja jego akumulacji na powierzch-
niach izolacyjnych i zwieksza prawdopodobienistwo wystapienia wytado-

warn elektrostatycznych.

Mechanizmy elektryzowania wystepuja ze szczeg6lng intensywnoscia
podczas:

>  przeplywu cieczy o niskiej przewodnosci elektrycznej (np. weglowo-

doréw i rozpuszczalnikéw organicznych) w rurociggach, zwtaszcza

przy duzych predkosciach przeptywu oraz przy gwattownych zmia-

nach kierunku,

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 9 @

3.1.
Mechanizmy

elektryzowania
w instalacjach
przemystowych

Rysunek 3-1.

Powstawanie tadunku
elektrostatycznego na ciele
cztowieka w wyniku tarcia
(efekt tryboelektryczny)
podczas ruchu pieszego.

Rysunek 3-2.

Powstawanie tadunkdéw
elektrostatycznych w wyniku
efektu tryboelektrycznego

podczas przesypu

i transportu materiatow

sypkich.
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Rysunek 3-3.

Rysunek 3-7.

zbiorczego (FIBC)

Protection against_B5- PL 60227.indd 10

swobodnego wyplywu cieczy do zbiornika przed zanurzeniem kon-
cowki przewodu napelniajacego, prowadzacego do elektryzowania
przeptywowego i rozprysku,

przesypywania materialéw sypkich z duzych wysokosci, przez zsypy,
leje oraz zasuwy,

transportu pneumatycznego proszkéw i pytéw,

proceséw rozdrabniania, mielenia, przesiewania oraz intensywnego
mieszania,

proceséw z udzialem duzych powierzchni dielektrycznych, takich
jak taSmy transportowe z tworzyw sztucznych, folie, arkusze oraz
powtloki izolujace,

przemieszczania sie ludzi po posadzkach o niewtaSciwych parame-
trach elektrostatycznych, w szczeg6lnosci przy stosowaniu nieodpo-
wiedniego obuwia.

Rysunek 3-4.

Powstawanie tadunkéw elektrostatycznych w wyniku przeptywu ~ Powstawanie tadunkdw elektrostatycznych w wyniku recznego
cieczy podczas recznego oprozniania beczki wycierania rozlanej cieczy materiatem chtonnym.

Rysunek 3-6.

Powstawanie tadunkdw elektrostatycznych w wyniku efektu Generowanie tadunkdw elektrostatycznych wskutek efektu
tryboelektrycznego podczas oprozniania elastycznego pojemnika  tryboelektrycznego podczas szybkiego przemieszczania sie

folii polimerowej

@ 10.03.2026 09:22:11 ‘ ‘
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ESH - punkt kontrolny

Mechanizm elektryzowania
v AKCEPTOWALNE:

> Zrbédta elektryzowania zostaty zidentyfikowane na etapie
projektowania lub analizy procesu technologicznego,

> W ocenie ryzyka uwzgledniono wtasciwosci elektryczne
materiatéw, predkosci przeptywu oraz geometrie instalacji,

> Zastosowano S$rodki ograniczajgce generowanie i akumulacje

tadunkow elektrostatycznych.

moyunpej ejuemeismod Awziueyday g

Traktowanie elektryzowania jako zjawiska
nieuwzglednianego w normalnej pracy instalacji,

Pomijanie wptywu predkosci przeptywu, wilgotnosci lub zmian

konfiguracji procesu.

> Brakidentyfikacji Zrodet elektryzowania w instalacjach pracujacych
w strefach zagrozonych wybuchem

> Prowadzenie proceséw generujgcych tadunki elektrostatyczne bez
jakichkolwiek srodkéw ograniczajacych ich akumulacje.

sporadycznego,

Dla obiektu przewodzacego energia potencjalnego wyladowania elektro- 3.2.

statycznego moze by¢ opisana zalezno$cig:

E=o0.5-C-U2

gdzie:
C - pojemno$¢ elektryczna obiektu wzgledem ziemi,
U - napiecie obiektu wzgledem ziemi.

Zalezno$¢ ta okre$la maksymalnag energie zgroma-
dzona na obiekcie przewodzacym, ktéra w sprzyjaja-

cych warunkach moze zosta¢ uwolniona w wyniku

wytadowania elektrostatycznego. W praktyce rzeczy-
wista energia wytadowania moze by¢ mniejsza, jed-

nak dla celéw oceny ryzyka przyjmuje sie podejScie
konserwatywne.

W ocenach ryzyka wybuchu stosuje sie podejScie

zachowawcze uwzgledniajace niepewnosci zwia-
zane z geometrig wyladowania, warunkami $ro-
dowiskowymi oraz zmiennoScig procesu zaplonu.

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 11 @

Energia
wytadowania
a MEZ

i L e

Rysunek 3-8.
Energia potencjalnego wytadowania
elektrostatycznego z obiektu przewodzacego.
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Minimalna energia zaptonu (MEZ) oznacza naj-
mniejsza energie zdolna, w warunkach badah
normatywnych, do zaptonu najbardziej zapal-
nej mieszaniny danego materialu z powietrzem.

W analizach przyjmuje sie, ze mozliwo$¢ zaptonu moze
wystapi¢, gdy energia potencjalnego wyladowania
elektrostatycznego spelnia zalezno$¢: Ww = 0,1 - MEZ
co odpowiada zastosowaniu wspdiczynnika bezpie-
czenstwa k = 0,1. Zalezno$¢ ta odnosi sie do wytado-
wan z obiektéw przewodzacych. W przypadku mate-

riatbw izolacyjnych oraz powierzchni dielektrycznych
mechanizmy wyladowann i dostepne energie moga

Rysunek 3-9. mie¢ odmienny charakter i wymagaja odrebnej oceny.
Iskrowe wytadowanie elektrostatyczne

z natadowanego obiektu przewodzacego do osoby. . . . . . L.
Im mniejsza warto§¢ MEZ oraz im wieksza pojemno$¢

elektryczna obiektu i napiecie jego naelektryzowania,
tym wieksze jest ryzyko zaptonu mieszaniny palnej.
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ESH - punkt kontrolny
o Energia wytadowania i MEZ

v AKCEPTOWALNE:

> Ocena ryzyka zaptonu uwzglednia relacje pomiedzy mozliwa
energia wytadowania elektrostatycznego a minimalna energia
zaptonu (MEZ) atmosfery wybuchowej,

> Uwzgledniono pojemnos¢ elektryczng obiektéw oraz czas
relaksacji tadunku,

> Zastosowano wspoétczynniki bezpieczefistwa zgodne z dobra
praktyka inzynierska

Ocena zagrozenia oparta wytacznie na wartosciach orientacyjnych,
bez odniesienia do rzeczywistego procesu technologicznego,
Nieuwzglednianie zmian materiatow lub parametrow
technologicznych,

Brak rozr6znienia pomiedzy réznymi rodzajami wytadowan
elektrostatycznych.

> Prowadzenie proceséw, w ktérych mozliwa energia wytadowania
moze przekroczyé MEZ, bez zastosowania Srodkéw ograniczajacych
ryzyko zaptonu,

> Nieuwzglednianie dtugiego czasu relaksacji tadunku w uktadach
izolowanych.
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W takich przypadkach konieczne jest stosowanie odpowiednich srodkéw
ochronnych, w szczegdlnosci uziemienia, wtaSciwego doboru materiatow
oraz odpowiednich procedur eksploatacyjnych.

Zanik stanu naelektryzowania obiektu opisuje tzw. czas relaksacji 3.3.
tadunku, okre$lony zaleznoscig: Czas relaksacji
tadunku
t=R-C
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gdzie:
R - rezystancja uptywu do ziemi,
C - pojemnos¢ elektryczna obiektu.

Czas relaksacji okresla szybko$¢ odprowadzania tadunku elektrostatycz-
nego z obiektu. Z punktu widzenia bezpieczenstwa przeciwwybuchowego
korzystne sg uktady o krétkim czasie relaksacji, rzedu ponizej 0,1 s, ponie-
waz tadunek jest wowczas odprowadzany na biezaco i nie zdaza nagro-
madzi¢ sie do poziomu istotnego w odniesieniu do minimalnej energii
zaptonu (MEZ).

Duze wartoSci rezystancji uptywu, rzedu 10%-10!! Q, przy pojemnosciach
rzedu kilkuset pikofaradéw, powoduja utrzymywanie sie wysokich napieé

% |
/

Lol

|

Rysunek 3-10.
Relaksacja tadunku
elektrostatycznego
oraz zanikanie napiecia
na obiekcie w funkcji
rezystancji uptywu

i pojemnosci.

elektrostatycznych, siegajacych kilkunastu kilowoltow, przez dziesiatki
sekund. W takich warunkach pojedyncze wyladowanie elektrostatyczne
moze osiggac¢ energie porownywalne z minimalng energia zaptonu wielu
cieczy palnych i pytow.

Nalezy podkresli¢, ze czas relaksacji zalezy od ciaglosci i jakosci
calej drogi uptywu ladunku do ziemi. Przerwy w uziemieniu, obec-
no$¢ powlok izolacyjnych, uszczelek lub zanieczyszczen moga istot-
nie zwiekszaé rezystancje uplywu, a tym samym wydluza¢ czas
utrzymywania sie niebezpiecznych napie¢ elektrostatycznych.
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ESH - punkt kontrolny

Czas relaksacji tadunku

v AKCEPTOWALNE:

> Zapewniono drogi odptywu tadunku umozliwiajace jego
rozpraszanie w czasie istotnym dla bezpieczefistwa,

> Parametry rezystancyjne elementéw instalacji sg znane
i kontrolowane,

> Uwzgledniono wptyw rezystywnosSci powierzchni izolacyjnych na
akumulacje tadunku.

Brak $wiadomo$ciczasuutrzymywaniasietadunkunapowierzchniach
izolacyjnych,

Nieuwzglednianie wptywu rezystywnoSci materiatébw na akumulacje
tadunku,
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3 Nieuwzglednianie wptywu starzenia sie materiatéw i zabrudzef.
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> Dtugotrwate utrzymywanie sie wysokich napiec elektrostatycznych
w obecnosci atmosfer wybuchowych.

3.4, W konteksécie bezpieczefistwa przeciwwybuchowego Kkluczowe @
Rodzaje znaczenie majg wyladowania elektrostatyczne, ktére moga stanowic
wytadowan skuteczne zrédlo zaptonu atmosfer wybuchowych. Do najistotniej-

elektrostatycznych  szych nalezg wyladowania iskrowe, szczotkowe oraz propagujace
szczotkowe, a w przypadku przemystu sypkiego rowniez wytadowania
stozkowe.

Wyladowania iskrowe wystepuja pomiedzy obiektami przewo-
dzacymi lub pomiedzy obiektem przewodzacym a ziemia, jezeli
co najmniej jeden z obiektow jest odizolowany elektrycznie od ziemi
i nastagpi nagromadzenie znacznej r6znicy potencjaléw. Charaktery-
zujq sie krotkim czasem trwania i duzg energia, dlatego sa uznawane

Rysunek 3-12.
Wytadowanie iskrowe
zachodzgce pomiedzy
elektrycznie odizolowanym
elementem pomiaru
poziomu a uziemiong
rurg uspokajajaca
wewnatrz metalowego
zbiornika magazynowego,
spowodowane wysoka
roznica potencjatow
elektrostatycznych na
niewielkiej szczelinie
powietrznej.
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za najbardziej niebezpieczny rodzaj wyladowan elektrostatycznych.
Skuteczne uziemienie i wyr6wnanie potencjaléw znacznie ogranicza ich
wystagpienie.

Wyladowania szczotkowe (snopiaste) pojawiajg sie na powierzchniach
materiatéw izolacyjnych lub stabo przewodzacych. Z reguly nie sa zdolne
do zaplonu wiekszosci pytow palnych, jednak moga stanowié¢ skuteczne
zrbdlo zaptonu par cieczy palnych i gazéw, zwlaszcza o niskiej minimalnej
energii zaptonu (np. grupy IIB i IIC).
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Rysunek 3-13.
Wytadowanie szczotkowe
na izolacyjnej powtoce
uziemionego metalowego
rurociagu, charakteryzujace
sie rozproszonym,
niskoenergetycznym
wytadowaniem
elektrostatycznym

z powierzchni.

Wyladowania propagujace szczotkowe (snopisaste) wystepuja na
cienkich warstwach materialéw izolacyjnych naniesionych na podloza
przewodzace. Maja charakter rozproszony i ograniczong energie.
Objawiaja sie jako jasno Swiecacy kanal na powierzchni materiatu izola-
cyjnego, gdy warstwa dielektryczna o grubosci do ok. 8 mm, znajdujaca
sie np. na uziemionym podlozu metalowym, ulega silnemu naelektry-
zowaniu. Na obu stronach warstwy powstajg tadunki przeciwnych zna-
kéw. Charakteryzuja sie gwattownym rozprzestrzenianiem wytadowania
po powierzchni materialu i mogq osiggaé energie znacznie wieksze niz
typowe wyladowania szczotkowe, przez co sg uznawane za szczegblnie
niebezpieczne w kontekscie zaptonu atmosfer wybuchowych.

Rysunek 3-14.

Przyktad propagujacego
wytadowania szczotkowego
wystepujacego na cienkim
elemencie izolacyjnym
taczacym elementy
przewodzace.
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Zagrozenie to dotyczy w szczeg6lnoSci cienkich warstw izolacyjnych na
podiozach metalowych. Przyjmuje sie, ze ryzyko wystgpienia wyladowan
propagujacych szczotkowych istotnie wzrasta, gdy grubos¢ warstwy die-
lektrycznej maleje (zwykle < 2—4 mm); w niektérych przypadkach obser-
wowano je takze dla warstw o grubosci do ok. 8 mm.

W praktyce audytowej wyladowania propagujace szczotkowe naleza do
najczeSciej pomijanych zagrozen, szczeg6lnie w starszych instalacjach,
gdzie cienkie powloki lakiernicze lub ochronne byly nanoszone bez
analizy ich wlaSciwosci elektrostatycznych.

W instalacjach przemystu sypkiego dodatkowe zagrozenie moga stano-
wi¢ wyladowania stozkowe, powstajace podczas napelniania siloséw
i zbiornikéw materiatami sypkimi. Wytadowania te moga posiadac ener-
gie wystarczajaca do zaptonu chmury pytu.
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Rodzaj wytadowania  Typowe Zrodto / warunki E:It)fgrfgty Uwagi istotne w AZP
Obiekty przewodzace, co Nai - . L
A f : ajbardziej niebezpieczne; skuteczne uziemienie
Iskrowe 2312?2:5{ jeden izolowany Wysoki i wyrdwnanie potencjatow eliminuje ryzyko
Z reguty nie zapalajg pytow; sa natomiast niebezpieczne dla
Powierzchnie izolacyjne, & nrni par cieczy palnych i gazow. W przypadku pytow o bardzo
Szczotkowe tworzywa sztuczne Sredni niskiej minimalnej energii zaptonu nie mozna jednak tego
catkowicie wykluczyc.
Propagujace Cienkie warstwy izolacyjne Wysoki Szczegolnie niebezpieczne; moga zapalac pary i niektore @
szczotkowe na podtozu przewodzacym v pyty
Stozkowe rlnz[t)s:inaiféruesili;l)isi?x’ »ZSYPY Srednio-wysoki | Istotne w przemysle pytowym; mozliwy zapton chmury pytu
Ostre krawedzie, wysokie . Zwykle pomijalne; mozliwe znaczenie przy bardzo niskiej
Koronowe napiecia Niski MEZ (np. wodor)

Tabela 1. Rodzaje wytadowan elektrostatycznych a ryzyko zaptonu

ESH - punkt kontrolny

o Rodzaje wytadowan elektrostatycznych

v AKCEPTOWALNE:

> Wanalizieryzykarozréznionorodzajewytadowanelektrostatycznych
istotne dla danego procesu technologicznego,

> Uwzgledniono ich potencjat zaptonowy w odniesieniu do rodzaju
atmosfery wybuchowe;j.

Traktowanie wszystkich wytadowan elektrostatycznych jako
jednakowo groznych lub jednakowo niegroznych.

> Ignorowanie wytadowan iskrowych oraz wytadowain szczotkowych
propagujacych w strefach zagrozonych wybuchem.
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Inne formy wyladowan elektrostatycznych, takie jak wytadowania koro-
nowe, ze wzgledu na bardzo niskg energie z reguly nie sg uznawane za
skuteczne Zrédlo zaptonu atmosfer wybuchowych. W szczegélnych przy-
padkach, przy obecnosci atmosfer o ekstremalnie niskiej minimalnej ener-
gii zaptonu (np. wodoru), nie mozna jednak catkowicie wykluczy¢ ich zna-
czenia zaplonowego.

Na podstawie normy PN-EN 13237 materialy stosowane w instalacjach

przemystowych dzieli sie, z punktu widzenia zagrozen elektrostatycznych,

na nastepujace grupy:

>  materialy przewodzace - rezystywnoS¢ objetoSciowa ponizej
105 Q-m oraz rezystancja powierzchniowa ponizej 105 Q,

>  materialy rozpraszajace - rezystywno$¢ objetoSciowa od 105 do poni-
zej 102 Q-m oraz rezystancja powierzchniowa od 105 do ponizej 1012 Q,

>  materialy izolujace - rezystywnoS$¢ objetoSciowa co najmniej 102 Q-m
oraz rezystancja powierzchniowa co najmniej 1012 Q. Z kolei IEC/TS
60079-32-1 przyjmuje, Ze materiat jest izolacyjny, jesli jego rezystancja
powierzchniowa przekracza 1011 Q (przy 23% RH).

Dla elementéw takich jak posadzki, obuwie i rekawice ochronne przyjmuje

sie orientacyjnie:

> przewodzace - R <105 Q,

>  rozpraszajace - 105 Q < R < 108-102 Q (zakres zalezny od funkcji i wia-
$ciwej normy),

> izolujace - R > 108-10° Q.

W strefach zagrozonych wybuchem preferuje sie:

> posadzki o rezystancji uptywu typowo w zakresie 105-108 Q,

>  obuwie o rezystancji 105-108 Q, przy czym obuwie ,antystatyczne”
dopuszczone do 10° Q zgodnie z PN-EN ISO 20345 czesto wymaga dodat-
kowej weryfikacji w konkretnych warunkach eksploatacji.
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3.5.
Klasyfikacja
materiatow

z punktu
widzenia ESH
(uproszczona)

Rysunek 3-14.

Uproszczona ilustracja
klasyfikacji materiatow ESH:
przewodzace (A),
dysypacyjne (B) oraz izola-
cyjne (C). Podkreslenie roli
ciagtosci systemowej od cia-
ta cztowieka poprzez odziez,
obuwie i posadzke do ziemi
w kontroli akumulacji tadun-
kow elektrostatycznych.
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Obszar / proces

Nalewanie cieczy
palnych

Przyktad operacji

Napetnianie zbiornika z
rozpuszczalnikiem z poziomu
estakady

Gtowne zrodto
tadunku

Swobodny wyptyw
cieczy, rozbicie
strumienia

Kluczowe Srodki ochrony ESH

Uziemienie zbiornika i linii, ograniczenie predkosci
w fazie swobodnej, szybkie zanurzenie przewodu,
monitoring uziemienia

Roztadunek cystern
drogowych

Roztadunek paliwa do
zbiornika magazynowego

Przeptyw cieczy
wrurociagu ina
kroccach

System monitorowania uziemienia cysterny, blokada
pomp przy braku uziemienia, ograniczenie predkosci
przeptywu

Przesypywanie

Zasyp big-bagow do

Tarcie czastek o Scianki

Uziemienie mieszalnika i konstrukeji, dobor wtasciwego
typu FIBC, ograniczenie wysokosci zrzutu, kontrola

proszkow mieszalnika i 0 siebie wilgotnosci

Transport g R Rurociagi przewodzace lub rozpraszajace,
pneumatyczny ILaennﬁipc(;]terggl:jlo/spilrg;zjku Iﬁ;g'cei;é&stek w ciggte uziemienie, kontrola predkosci medium
proszkow transportujacego

Filtry workowe

Odpylanie linii produkcyjnej

Uderzanie czastek o
tkanine filtracyjna

Uziemione obudowy filtrow, tkaniny filtracyjne o
wtasciwosciach rozpraszajacych, kontrola osadow

Duze powierzchnie
dielektryczne

Rozwijanie folii na linii
pakujacej

Kontakt i rozdzielanie
folii z rolki

Jonizatory nad linig, materiaty rozpraszajace, uziemienie
metalowych elementow toru transportu
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Ruch ludziw WejScie/wyjScie operatoréw | Chodzenie po Posadzki rozpraszajace, obuwie 0 odpowiedniej
strefach zagrozenia | do strefy 1 oraz 21 posadzce, zmiana rezystancji, testery obuwia przy wejsciu, odziez
wybuchem zagrozenia wybuchem odziezy antyelektrostatyczna

T Czyszczenie i rozbieranie Tarcie, kontakt narzedzi Uziemienie aparatu i narzedzi, odpowiednie obuwie i

aparatu w strefie zagrozenia
wybuchem

odziez, kontrola obecnosci cieczy palnych, wtasciwa

konserwacyjne organizacja prac

z powierzchniami

Tabela 2. Przyktadowe procesy i zalecane Srodki ochrony ESH

Szczegblowe warto$ci graniczne nalezy kazdorazowo ustalaé na podstawie

wlasciwych norm oraz parametréw konkretnych substancji i procesow. @

W strefach zagrozonych wybuchem dazy sie do stosowania materiatow

przewodzacych lub rozpraszajacych, pod warunkiem zapewnienia ich

trwatego i pewnego polaczenia z uktadem uziemiajgcym. Nalezy przy tym

uwzgledniaé, ze wlasciwosci elektrostatyczne materiatéw moga ulegaé

zmianie w czasie, m.in. na skutek zuzycia, zabrudzenia lub wptywu

warunkoéw srodowiskowych.
Podsumowanie 0 ryzyku zaptonu decyduje nie tylko obecno$¢ tadunku elektrostatycznego,
lecz réwniez energia mozliwego wyladowania w relacji do minimalnej
energii zaptonu (MEZ) oraz czas, przez jaki tadunek moze sie gromadzic.
Kluczowe znaczenie maja pojemnos¢ elektryczna obiektu, rezystancja toru
uptywu do ziemi oraz wlasnosci elektryczne zastosowanych materiatow.

Najczesciej popetniane btedy:

>  nieuwzglednianie proceséw elektryzowania na etapie projektowania
instalacji,

> traktowanie elektryzacji jako zjawiska incydentalnego, a nie ciggtego,
pomijanie wplywu predkosci przeptywu, wilgotnoSci i geometrii
instalacji,

>  nieuwzglednianie czlowieka jako potencjalnego Zrédia tadunku
elektrostatycznego.
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Uziemianie i wyrownywanie

potencjatow

4

Uziemianie elementéw przewodzacych stanowi podstawowy Srodek
ochrony przed zaptonem elektrostatycznym w instalacjach przemystowych.
Jego zasadniczym zadaniem jest zapewnienie szybkiego i kontrolowanego
odprowadzania tfadunkéw elektrostatycznych powstajacych na powierzch-
niach metalowych, zanim osiggng one poziom mogacy prowadzié
do niebezpiecznych wytadowan.
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W kontekScie zagrozen elektrostatycznych polaczenia wyréwnawcze
i uziemienie pelnig r6zne, lecz uzupetniajace sie funkcje. Polgczenia
wyréwnawcze stuza do eliminacji r6znic potencjaléw pomiedzy elemen-
tami przewodzacymi i zapobiegania wytadowaniom iskrowym. Uziemie-
nie zapewnia droge odptywu tadunku do ziemi, lecz samo w sobie nie
zapobiega wyladowaniom, jezeli nie zapewniono wlasciwej ekwipotencja-
lizacji.

W szczego6lnoSci uziemienie umozliwia:

>  szybkie i kontrolowane odprowadzanie fadunkéw elektrostatycznych,

>  zapobieganie akumulacji potencjatu elektrycznego, ktéry mogiby
doprowadzi¢ do wytadowania iskrowego,

>  wyrdéwnanie potencjaléw pomiedzy poszczegdlnymi elementami
instalacji oraz ziemig.

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 19

4.1.

Rola uziemienia

Rysunek 4-1.

Uziemienie oraz potaczenia
wyréwnawcze metalowego
zbiornika. Zbiornik jest
uziemiony za pomocg
tasmy uziemiajacej oraz
wyposazony w potaczenia
wyréwnawcze na potacze-
niach kotnierzowych

w celu zapewnienia ciggtosci
elektrycznej i bezpiecznego
odprowadzania tadunkow
elektrostatycznych.
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Rysunek 4-2.

4.2,
Rezystancja
potaczen i
wymagania
techniczne

Protection against_B5- PL 60227.indd 20

Skuteczny system uziemienia charakteryzuje sie:

>  niska rezystancja toru uziemienia,

>  ciagloscig elektryczng wszystkich potaczen,

>  odpornoscia potaczen na korozje oraz uszkodzenia mechaniczne,

>  potwierdzong skuteczno$cig, udokumentowana wynikami pomiaréw
kontrolnych.

Nalezy podkresli¢, ze skuteczno$¢ uziemienia musi byé zapewniona
w calym okresie eksploatacji instalacji. Przerwy w cigglosci potaczen,
obecno$¢ powtok izolacyjnych, korozja lub niewlasciwie wykonane pota-
czenia moga istotnie ogranicza¢ zdolno$¢ odprowadzania ladunkéw
elektrostatycznych. W przypadku proceséw dynamicznych lub operacji
okresowych (np. roztadunek cystern) szczeg6lne znaczenie ma stosowanie

rozwigzan umozliwiajacych biezaca kontrole stanu uziemienia.

Potaczenie wyrdwnawcze na potaczeniu kotnierzowym. Elastyczne przewody wyrownawcze (przewdd lub taSma pleciona) sg zainstalo-
wane na potaczeniu kotnierzowym w celu zapewnienia potaczenia wyréwnawczego i zapobiegania wytadowaniom elektrostatycznym.

W wiekszo$ci proces6w przemystowych, w szczeg6lnosci prowadzonych
w strefach zagrozonych wybuchem, przyjmuje sie, ze calkowita rezystan-
cja toru uziemienia, liczona od chronionego elementu do uziomu, nie
powinna przekraczac 10 Q. Wymaganie to dotyczy zaréwno elementow
instalacji stacjonarnych, jak i elementéw mobilnych, podigczanych do
systemu uziemienia za pomocg zaciskéw uziemiajacych.

Przyjecie wartoSci granicznej 10 Q jest zgodne z powszechng praktyka
przemystowa. Warto$¢ 10 Q jest rowniez standardem dla certyfikowanych
system6w monitorowania uziemienia oraz jest wystarczajaca do zapew-
nienia szybkiego i skutecznego odprowadzania tadunkéw elektrostatycz-
nych w typowych warunkach eksploatacyjnych.

Kryterium 10 Q stosuje sie jako praktyczny prog weryfikacji jakoSci pota-
czenia (kontakt/korozja/luz), niezaleznie od tego, ze z punktu widzenia
samego roztadowania tadunku czesto wystarczy réwniez wyzsza rezy-
stancja - o ile jest stabilna i kontrolowana. Podczas kontroli instalacji
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wielokrotnie stwierdzano, ze wzrost rezystancji toru uziemienia nastepo-
wat stopniowo w wyniku korozji, zabrudzen lub luzowania zaciskéw, bez
wyraznych objawéw widocznych dla obstugi.

Przyjecie granicznej warto$ci 10 Q jest:

>  zgodne z obowigzujacy i powszechnie uznang praktyka przemystowa;

> zgodne z zakresem eksploatacyjnym typowych certyfikowanych
system6w monitorowania uziemienia;

>  wystarczajace do zapewnienia szybkiego i skutecznego odprowadza-
nia tadunkéw elektrostatycznych w normalnych warunkach eksplo-
atacji.
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W praktyce szczeg6lng uwage nalezy zwr6cié na:

>  wiadciwe przygotowanie i czysto$¢ powierzchni stykowych,
prawidtowy dobér zaciskéw, obejm i przewodéw uziemiajacych,
zabezpieczenie polaczen przed korozja i zabrudzeniami,

unikanie powtlok izolujacych w miejscach polaczen,

regularne wykonywanie pomiaréw ciggloSci potaczen oraz rezystan-
cji toru uziemienia.

vy V. vY

Nalezy podkresli¢, ze spelnienie wymagania dotyczacego rezystancji toru
uziemienia ma znaczenie wylacznie woéwczas, gdy polaczenia sa trwale
i niezawodne w calym okresie eksploatacji. Poluzowanie zaciskow,
@ korozja, osady lub okresowe przerwy w polaczeniu moga prowadzi¢ do
chwilowej utraty skuteczno$ci uziemienia, mimo formalnie poprawnych

wynikéw weze$niejszych pomiarow.

Zdjecia 4-3.

Przyktady nieprawidtowych
potaczen uziemiajacych: za-
ciski krokodylkowe oraz inne
rozwiazania tymczasowe
nie zapewniaja trwatego ani
elektrycznie niezawodnego
potaczenia. Ograniczona
powierzchnia styku oraz
podatnosé na poluzowanie,
zanieczyszczenie i korozje
powoduja niestabilng rezy-
stancje i okresowa utrate
skutecznosci uziemienia.
Takie rozwigzania nie spet-
niajg wymagan dla statych
potaczeh wyréwnawczych i
nie powinny by¢ stosowane
w instalacjach przemysto-
wych.

Duza, plaska powierzchnia styku, korzystna przy przenoszeniu wyso-
kich pragdéw w uktadach pradowych o duzych natezeniach, stanowi wade
w przypadku wykorzystania w systemach uziemiefi elektrostatycznych,
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poniewaz nie jest w stanie w spos6b niezawodny przebi¢ warstw farby,
korozji ani pozostatoSci produktu. W konsekwencji kontakt elektryczny

moze by¢ niestabilny i stwarzac falszywe poczucie bezpieczenstwa.

Zdjecia 4-4.

Standardowe zaciski
spawalnicze i krokodyl-
kowe, czesto stosowane
do uziemienia elektro-
statycznego poza swoim
przeznaczeniem, nie maja
potwierdzonej skutecz-
nosci wochronie ESH,
zwtaszcza w procesach wy-
sokiego ryzyka. Wykonane
z materiatéw podatnych na
uszkodzenia i degradacje,
nie zapewniajg niezawod-
nego uziemienia w warun-
kach przemystowych.
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Zdjecia 4-5.

Do uziemienia nalezy sto-
sowac wytacznie wysokiej
jakosci zaciski ze stali
nierdzewnej, takie jak
STUVEX Safe-Ground
CMSa1. Utwardzane
szczeki z ostrymi zebami
zapewniaja przebicie
powtok i stabilny kontakt
metal-metal, gwarantujac
niska rezystancje (< 10 Q),
skuteczne odprowadzanie
tadunkow elektrostatycz-
nych oraz niezawodne
dziatanie w Srodowiskach
korozyjnych i strefach
ATEX.

W praktyce przemystowej czyszczenie punktéw polgczen wyréwnaw-
czych przed kazdg operacjg nie jest ani praktyczne, ani dopuszczalne.
Jezeli zacisk nie jest w stanie zapewni¢ bezpoSredniego i trwatego kon-
taktu metal-metal, nie moze zagwarantowac bezpiecznego odprowadza-
nia tfadunkdéw elektrostatycznych. Z tego wiasSnie wzgledu proste zaciski
spawalnicze oraz krokodylkowe nie sg odpowiednie do uziemienia elek-
trostatycznego zgodnie z wymaganiami odpowiednich norm.
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System uziemienia elektrostatycznego powinien by¢ zintegrowany
z istniejacym systemem uziemien obiektu, w szczegdlnosci z:

>  uziemieniem ochronnym instalacji elektrycznej,

>  instalacjq odgromowa,

> uziomem fundamentowym lub otokowym budynku.

Wszystkie metalowe elementy instalacji technologicznej, takie jak zbior-
niki, aparaty, rurociagi oraz konstrukcje wsporcze, powinny by¢ objete
systemem polaczen wyréwnawczych, a nastepnie potgczone z uziomem
obiektu w sposob trwaty, ciagly i odporny na warunki eksploatacyjne.
Celem polaczen wyréwnawczych jest eliminacja réznic potencjalow
pomiedzy poszczegblnymi elementami instalacji, ktére mogtyby prowa-
dzi¢ do wytadowan iskrowych.

Nalezy podkresli¢, ze uziemienie nie zapobiega powstawaniu tadunkéw
elektrostatycznych, lecz umozliwia ich szybkie i bezpieczne odprowadze-
nie, zanim zgromadzona energia osiggnie poziom zdolny do zaptonu mie-
szaniny palnej. W praktyce kluczowe znaczenie ma nie tylko polgczenie
z ziemia, ale przede wszystkim skuteczne wyréwnanie potencjaléw pomie-
dzy wszystkimi elementami instalacji.

Jako praktyczne kryterium skutecznoSci uziemienia przyjmuje sie, ze rezy-
stancja toru uziemienia liczona od elementu przewodzacego do uziomu
nie powinna przekracza¢ 10 Q. Warto$¢ ta ma charakter orientacyjny
i powinna by¢ traktowana jako element catoSciowej oceny skuteczno$ci
systemu uziemienia.

Najczesciej popetniane btedy:

>  brak ciggloSci polaczen uziemiajacych lub ich przypadkowe roztacza-
nie,
stosowanie potaczen uziemiajgcych bez kontroli ich rezystancji,

>  traktowanie konstrukcji metalowej jako uziemionej bez potwierdze-

nia pomiarami,
>  nieuwzglednianie elementéw mobilnych i tymczasowych w systemie
uziemienia.
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4.3.

Integracja z
uziomem obiektu
i potaczenia
wyréwnawcze
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> Uziemienie zapewnia trwatg i ciaggta droge odprowadzania
tadunkow elektrostatycznych,

> Rezystancja toru uziemienia jest potwierdzona pomiarami i nie
przekracza 10 Q,

> Potaczenia uziemiajace sa odporne na korozje oraz uszkodzenia
mechaniczne.

Brak potwierdzenia skutecznosci
pomiaréw,
Stosowanie
nietrwatych.

uziemienia na podstawie

potaczen prowizorycznych, tymczasowych lub

KRyTYCZNE:

yofmopsAwazid yao[oopisui m buzafjpis brasouzafizyala pazid buoiyso

> Prowadzenie operacji
skutecznego uziemienia,
> Mozliwos¢ utraty potaczenia uziemiajgcego bez automatycznego

technologicznych bez zapewnienia

Element / obiekt

zatrzymania procesu lub zastosowania Srodkéw réwnowaznych.

Parametr

Zakres zalecany

Cel / komentarz

(zacisk - beczka itp.)

potaczenia lokalnego

(orientacyjny)
Tor uziemienia . Kryterium projektowe i odbiorowe dla elementéw metalowych
elementu E;Zoynitjlnqa torudo R<100Q w strefach zagrozenia wybuchem oraz przy operacjach z
przewodzacego mediami palnymi.
Potaczenia lokalne Rezystancja R<100 Wzrost powyzej 10 ) moze wskazywac korozje,

zabrudzenia lub ztg jako$¢ styku.

Posadzka w strefie
zagrozenia wybuchem

Rezystancja uptywu
Ru

typowo 10° - 10°Q)

Zakres rozpraszajacy: umozliwia odprowadzenie tadunku,
bez tworzenia zbyt niskiej impedanciji.

Obuwie ochronne w
strefie zagrozenia
wybuchem

Rezystancja obuwia

zalecane 10°-10° Q

Obuwie ,antystatyczne” dopuszczone do 10° Q nalezy
weryfikowaé pod katem przydatnosci dla stref zagrozenia
wybuchem.

Odziez ochronna

Rezystancja
powierzchniowa
tkaniny

wg norm ESD, zwykle
<10°Q

Tkaniny z wtdknami przewodzacymi lub mieszanki z
wtoknami naturalnymi; parametry wg odpowiednich norm.

Powtoki rozpraszajace
na dielektrykach

Rezystancja
powierzchniowa /
uptywu

zazwyczaj 10° - 10° )

Musza byc potaczone z uziemieniem i kontrolowane w
czasie (starzenie, Scieranie, mycie).

Rezystancja

- P rzad pojedynczych Q | Wymagane mostkowanie wstawek elastycznych,
Rurociagi przewodzace | przejscia migdzy na odcinek kompensatorow i odcinkéw izolowanych.
odcinkami
;5 s wg danych I . e e
Weze elastyczne Rezystancja weza Rl G2si Ograniczajg gromadzenie tadunku wewnatrz; weze izolujace
antystatyczne (koniec-koniec) 51 MO - C2€ nie powinny by¢ stosowane w newralgicznych strefach.

Tabela 3. Zalecane zakresy rezystancji dla elementow instalacji
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Transport i nalewanie

cieczy palnych
-
>

&
=
o
=3
1%}
=}
o
=
=
=
=
@
=
S
=
@
(o,
@
o
N
<
o
o
=
=
o
=

W instalacjach, w ktérych transportowane i nalewane sg ciecze

palne o niskiej przewodno$ci elektrycznej, powstawanie radunkéw

elektrostatycznych jest szczegblnie intensywne podczas:

>  przeplywucieczy przezrurociagiiarmature przy duzych predkosciach,

>  wprowadzania cieczy do zbiornika w postaci swobodnego strumienia,
przed zanurzeniem koncéwki przewodu napelniajacego,

>  powstawania rozprysku cieczy i zawirowai w miejscu jej
wprowadzenia do zbiornika.

Zgodnie z wymaganiami IEC/TS 60079-32-1 oraz dobrg praktyka

inzynierska:

> w fazie swobodnego wyplywu cieczy predko$¢ przepltywu nie
powinna przekraczac okoto 1 m/s,

@ >  wprzypadku cieczy o bardzo niskiej minimalnej energii zaptonu (MEZ
< 0,1 mJ) stosuje sie bardziej rygorystyczne ograniczenia predkosci -
zgodnie z tabelami/zaleceniami IEC/TS 60079-32-1 oraz procedurg
technologiczna.

>  po zanurzeniu koncéwki przewodu w cieczy predko$¢ przeptywu
moze zostal zwiekszona zgodnie z wymaganiami instrukcji
technologicznej,

> zbiornik oraz rurocigg doprowadzajacy ciecz powinny by¢ uziemione
przed rozpoczeciem operacji napelniania i pozostawaé uziemione
przez caly czas jej trwania.

W praktyce odstepstwa od tych zasad najcze$ciej wystepuja podczas
operacji krotkotrwatych lub niestandardowych, w ktérych uziemienie
traktowane jest jako formalno$¢, a nie jako aktywny warunek procesu.

Podane warto$ci predkoSci majg charakter orientacyjny i kazdorazowo
powinny by¢é weryfikowane w odniesieniu do wiasciwosci
fizykochemicznych cieczy, geometrii instalacji oraz warunkéw
eksploatacyjnych.
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Podsumowanie
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Rysunek 5-1.

System monitorowania uzie-
mienia do zatadunku

i roztadunku cystern samo-
chodowych. Zainstalowany
jestw punkcie przetadunku w
celu weryfikacji skutecznego
uziemienia cysterny samo-
chodowej przed rozpoczeciem
oraz w trakcie zatadunku lub
roztadunku cieczy. Wskazania
wizualne informujg o stanie
uziemienia, natomiast blokady
techniczne uniemozliwiajg
rozpoczecie lub kontynuacje
operacji przetadunkowych,
jezeli potaczenie uziemiajace
nie spetnia wymaganych
kryteriow bezpieczeistwa.

Dodatkowo:

>

zbiornik, z ktérego ciecz jest pobierana, oraz zbiornik odbiorczy
muszg by¢ uziemione przed rozpoczeciem operacji i pozostawaé
uziemione przez caly czas jej trwania,

zabrania sie podiaczania lub odlaczania zaciskoéw uziemiajgcych
w trakcie przeptywu cieczy,

w instalacjach o podwyzszonym ryzyku (niska MEZ, strefy o/1) zaleca
sie stosowanie systeméw monitorowania uziemienia, ktére blokuja
prace pomp w przypadku niespelnienia kryteriéw rezystancji.

Ograniczenie predkosci przeptywu oraz szybkie zanurzenie koncowki

przewodu napelniajacego zmniejszaja intensywno$¢ elektryzowania

w strefie rozbicia strumienia cieczy. Zapewnienie stabilnego i cigglego

uziemienia zapobiega akumulacji tadunku elektrostatycznego do poziomu

mogacego stwarzac zagrozenie zaptonem.

NajczeSciej popetniane btedy:

>

rozpoczynanie nalewania przed zapewnieniem skutecznego
uziemienia,

stosowanie zbyt duzych predkosci przepltywu w fazie swobodnego
wyplywu cieczy,

op6znione zanurzenie koncoéwki przewodu napetniajacego,
traktowanie uziemienia jako czynnoSci formalnej, a nie warunku
procesu technologicznego

@ 10.03.2026 09:22:15 ‘ ‘



Rysunek 5-2.

Monitorowanie uziemienia podczas przetadunku

i napetniania cieczy palnych. Urzadzenie
monitorujace uziemienie weryfikuje skutecznos¢
uziemienia cysterny samochodowej oraz
wyposazenia przetadunkowego przed
rozpoczeciem i w trakcie napetniania cieczy.
Wskazania wizualne potwierdzaja stan uziemienia,
natomiast blokady techniczne uniemozliwiajg
rozpoczecie lub kontynuacje operacji, jezeli
kryteria uziemienia nie sa spetnione, ograniczajac
ryzyko zaptonu elektrostatycznego podczas
obstugi cieczy palnych.

Rysunek 5-4.

Rysunek 5-3.

Monitorowany system uziemienia przeznaczony
do stosowania z cysternami samochodowymi
podczas operacji przetadunku cieczy palnych.
Rysunek przedstawia system uziemiajacy
zaprojektowany w celu zapewnienia
kontrolowanego uziemienia cysterny
samochodowej; potaczenie uziemiajace
powinno zosta¢ wykonane przed rozpoczeciem
operacji przetadunkowej i pozostawac
nieprzerwanie skuteczne przez caty czas jej
trwania.

Monitorowanie uziemienia podczas napetniania lub oprézniania pojemnika IBC. Zacisk uziemiajacy
jest podtaczony do przewodzacej ramy pojemnika IBC, natomiast urzadzenie monitorujace
uziemienie w sposdb ciagty weryfikuje skutecznos¢ potaczenia uziemiajgcego. Wskazania wizualne
potwierdzaja prawidtowy stan uziemienia, a blokady procesowe uniemozliwiajg prowadzenie
operacji przetadunkowych w przypadku niespetnienia kryteriéw uziemienia, ograniczajac ryzyko
zaptonu elektrostatycznego podczas obstugi cieczy palnych.

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 27

®

:J'!
=
=
Q
=3
1%}
=}
(=)
=
=1
=
=
[g°]
=
QU
=5
[¢°]
(o,
@
o
N
<
=]
QU
=}
<
o
=0

10.03.2026 09:22:16




(e}
o
=
(@)
S
Q
S
N
[13)
Q.
o
o
o
x
E
S
N
S
()
%8
o
=)
9
s
S
N
S
S
<
=
S
2
Q
S
Q
Q,
Q
o
=
=
R
=
wv
3
S
S
>

Protection against_B5- PL 60227.indd 28

ESH -punkt kontrolny

Transport i nalewanie cieczy palny

v AKCEPTOWALNE:

>

Predkos¢ przeptywu cieczy w fazie swobodnego strumienia jest
ograniczonazgodniezobowigzujgcymiwytycznymibezpieczefistwa,
Koncowka przewodu napetniajgcego jest zanurzana w cieczy
mozliwie wczesnie, w celu ograniczenia elektryzowania,

Zbiorniki oraz linie nalewcze sg uziemione przed rozpoczeciem
operacji i pozostajg uziemione przez caty czas jej trwania.

Rozpoczynanie nalewania bez potwierdzenia skutecznego
uziemienia,

Opé6znione zanurzenie przewodu napetniajacego zbiornik lub
niekontrolowane zwiekszanie predkosci przeptywu cieczy.

KRyTYCZNE:

Nalewanie cieczy o niskiej MEZ bez mozliwoSci automatycznego
zatrzymania procesu w przypadku utraty uziemienia,

Podtgczanie lub odtaczanie potgczeii uziemiajgcych w trakcie
przeptywu cieczy.

Zdjecie 5-5.

Prawidtowe uziemienie beczek przed
przetadunkiem cieczy palnych. llustracja
przedstawia poprawne podtaczenie
zacisku uziemiajacego do metalowej
beczki przed rozpoczeciem przetadunku
cieczy. Chociaz w tle pokazano
rzeczywista operacje oprézniania za
pomocg pompy, uziemienie zostato
zaprezentowane na niezastonietej
beczce w celu czytelnego zilustrowania
wymaganej praktyki: uziemienie
powinno zostac wykonane przed
rozpoczeciem operacji i utrzymane przez
caty czas trwania przetadunku.
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Podczas przesypywania proszkéw i granulatéw dochodzi do intensywnego
powstawania tadunkow elektrostatycznych w wyniku tarcia czgstek:

>  pomiedzy soba,

> o powierzchnie urzadzen,

> oScianki zsypéw, lejow oraz silosow.

Ryzyko gromadzenia sie ladunkoéw elektrostatycznych wzrasta
w szczegOlnosci przy:

> niskiej wilgotno$ci powietrza,

>  malej $rednicy czastek,

> duzych predkoSciach przeptywu materiatu,

>  obecnoéci rozlegtych powierzchni izolujacych.

@ Nalezy przy tym uwzgledniaé, Ze nawet materialy uznawane za trudno
palne lub niepalne moga w postaci drobnego pylu tworzy¢ atmosfery
wybuchowe, w ktérych wyladowania elektrostatyczne mogg stanowic
skuteczne zrédto zaptonu.

Doswiadczenie eksploatacyjne wskazuje, ze ryzyko to jest czesto
niedoszacowane w instalacjach, w ktérych materiaty sg przetwarzane w
sposdb przerywany lub w ktérych to samo wyposazenie wykorzystywane
jest do obstugi r6znych produktow.

W celu ograniczenia elektryzowania materiatéw sypkich zaleca sie:

>  unikanie duzych spadkéw grawitacyjnych materiatu,

>  stosowanie tagodnych zsyp6éw o mozliwie malej wysokoSci zrzutu,

>  ograniczanie predkoSci przeplywu w ukladach grawitacyjnych
i pneumatycznych,

>  stosowanie rurociagéw, zsypdéw i elementébw wykonanych
z materiatlow o wlaSciwosciach antystatycznych (przewodzacych lub
rozpraszajacych),

>  uziemianie wszystkich metalowych elementéw instalacji, w tym
réwniez elementéw wewnetrznych, takich jak lopatki, sondy,
elektrody oraz wkiady filtracyjne,

>  regularne czyszczenie urzadzen z osadéw i nalotéw, ktére moga
tworzy¢ dodatkowe warstwy izolujace.
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Rysunek 6-1. Rysunek 6-2.
Reczny zasyp materiatu sypkiego z worka Niekontrolowany przesyp proszku z duzej
do przemystowego mieszalnika - podczas wysokosci swobodnego opadu, sprzyjajacy
przesypywania proszku moze dochodzi¢ do generowaniu i akumulacji tadunkéw
gromadzenia tadunkdw elektrostatycznych, elektrostatycznych. W obecnosci pytu palnego
co stwarza ryzyko wytadowan i zaptonu warunki takie zwiekszaja ryzyko zaptonu oraz
atmosfery pytowej. wybuchu pytu..

Podsumowanie W operacjach przesypywania materialéw sypkich kluczowe znaczenie ma

ograniczenie intensywnoSci elektryzowania poprzez kontrole predkosci
przepltywu oraz odpowiednie ksztaltowanie geometrii zsypow. Réwnie
istotne jest zapewnienie skutecznej drogi odprowadzania ladunkéw
elektrostatycznych poprzez uziemione powierzchnie przewodzace.

Najczesciej popetniane btedy:

>  stosowanie duzych spadkéw grawitacyjnych bez kontroli
elektryzowania,
uzywanie elementow izolujacych w strefach intensywnego tarcia,
brak uziemienia elementéw wewnetrznych urzadzen,

>  zaniedbywanie czyszczenia osaddéw tworzacych warstwy izolujace.
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Rysunek 6-3.

Operacja oprozniania
big-baga (FIBC) z wykorzy-
staniem workdw typu A.
Obecnosc certyfikowanego
urzadzenia prézniowego

w wykonaniu ATEX (Ex)
wskazuje na mozliwosé
wystepowania pytu palnego;
jednak nie zastosowano wi-
docznych rozwiazan w zakre-
sie uziemienia ani potgczef
wyréwnawczych stuzacych
do odprowadzania tadunkéw
elektrostatycznych.

yaydAs moeriarew ajuemAdAsazid -9

ESH - punkt kontrolny

Przesypywanie materiatow sypkich

v AKCEPTOWALNE:

@ > Geometria zsypdw i lejow ogranicza wysoko$¢ zrzutu oraz
intensywnos$¢ tarcia materiatu sypkiego.

> Wszystkie metalowe elementy instalacji, w tym elementy
wewnetrzne, sg skutecznie uziemione.

> Stosowane sg materiaty o wtasciwosciach przewodzacych lub
rozpraszajacych tadunki elektrostatyczne.

Stosowanie elementéw izolujacych w strefach intensywnego tarcia
materiatu bez zastosowania Srodkéw kompensujacych.

Brak kontroli osadéw i nalotow prowadzacych do powstawania
warstw izolacyjnych.

> Przesypywanie pytéw palnych w strefach zagrozenia wybuchem
bez zapewnienia skutecznej drogi odprowadzania tadunkéw
elektrostatycznych.

> Ignorowanie zagrozenia wytadowaniami stozkowymi podczas
napetniania silosow lub zbiornikéw.
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Transport pneumatyczny

7

Transport pneumatyczny materialdbw sypkich sprzyja intensywnemu

powstawaniu tadunkéw elektrostatycznych, poniewaz:

>  czastki materialu przemieszczajag sie z duzymi predkoSciami
wzgledem powierzchni rurociagéw,

>  zachodzi intensywne tarcie czastek zaréwno miedzy soba, jak
i o $cianki instalacji transportowej.

Dodatkowymczynnikiemryzykajestfakt, zewtransporcie pneumatycznym
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material czesto wystepuje w postaci rozproszonej chmury pytu w calym
przekroju rurociggu, co sprzyja powstawaniu atmosfer wybuchowych
o duzym zasiegu.

W celu ograniczenia ryzyka zagrozen elektrostatycznych zaleca sie: @
>  stosowanie rurociagdbw i elementéw instalacji wykonanych

z materialow przewodzacych lub rozpraszajacych,
>  zapewnienie cigglosci elektrycznej polaczeni metalowych oraz ich
skutecznego i trwatego uziemienia,

Rysunek 7-1.

Pneumatyczne napetnianie
silosu z cysterny samocho-
dowej. Wysokie predkosci
transportu podczas napetnian-
ia prowadza do generowania
tadunkoéw elektrostatycznych.
W przypadku obecnosci pytu
oraz niewystarczajacego
uziemienia moze dojs¢ do
wytadowania elektrostaty-
cznego i zaptonu.
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>  unikanie zbednych ostrych zataman trasy rurociagdéw oraz
gwaltownych zmian kierunku przeptywu,

>  ograniczanie predkoSci czynnika transportujgcego do wartosci
zalecanych w dokumentacji technologicznej, w szczegdlnosSci dla
proszkow o niskiej minimalnej energii zaptonu (MEZ),

>  stosowanie powlok i materialébw o kontrolowanych wtaSciwoSciach
elektrostatycznych w przypadkach, gdy uzycie elementéw izolujacych
jest technologicznie konieczne, tak aby nagromadzony tadunek mégt
by¢ w spos6b kontrolowany rozpraszany.

W transporcie pneumatycznym skuteczna ochrona przed wytadowaniami
elektrostatycznymi opiera sie na stosowaniu elementéw o wlasciwos$ciach
antystatycznych oraz na zapewnieniu cigglosci elektrycznej i trwatego
uziemienia catej instalacji transportowe;j.

Najczesciej popetniane btedy:

>  stosowanie rurociggéw wykonanych z materiatéw izolujacych bez
Srodkéw kompensujacych,
brak cigglosci potgczen metalowych instalacji,
nadmierne predkosci czynnika transportujacego,

nieuwzglednianie wplywu zmian trasy i ostrych zalaman rurociggéw

Rysunek 7-2.

Elastyczny waz z przytaczem uziemiajacym. Zacisk uziemiajacy jest podtaczony do dedykowanego punktu uziemienia na cysternie
samochodowej, zapewniajac ciagtos¢ elektryczng oraz bezpieczne odprowadzanie tadunkdw elektrostatycznych podczas transpor-

tu pneumatycznego.

Protection against_B5- PL 60227.indd 33 @

~
=
=
QU
=1
1%}
=)
o
=
=1
o
>
@
o
3
QU
=
<
o
N
=]
<

Podsumowanie
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ESH - punkt kontrolny

‘ Transport pneumatyczny

+ AKCEPTOWALNE:

> Rurociaggi oraz elementy instalacji wykonane sg z materiatow
przewodzacych lub rozpraszajacych tadunki elektrostatyczne.

> Zapewniona jest ciggtos¢ elektryczna potgczei oraz ich trwate
uziemienie.

> PredkosSci transportu sg dostosowane do wtaSciwoSci
transportowanego materiatu.

Stosowanie rurociggébw o wtasciwoSciach izolujacych bez
dodatkowych srodkéw kontroli elektryzowania.
Brak mostkowaniaelektrycznego pomiedzy odcinkamielastycznymi
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> Transport pneumatyczny pytéw palnych bez zapewnienia ciggtej
drogi odprowadzania tadunkéw elektrostatycznych.

> Brak kontroli nad zmianami trasy transportu, w tym nad ostrymi
zatamaniamiinstalacjisprzyjajagcymiintensywnemuelektryzowaniu.

Rysunek 7-3.

Zacisk uziemiajacy jest podtaczony do dedykowanego punktu uziemienia na cysternie samochodowej,
co zapewnia ciaggtosc elektryczng oraz bezpieczne odprowadzanie tadunkdw elektrostatycznych
podczas transportu pneumatycznego.
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Posadzki, obuwie i odziez
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Posadzki stosowane w obszarach zagrozonych wybuchem powinny 8.i.
posiada¢ wlasciwosSci rozpraszajace, umozliwiajgce odprowadzanie Posadzki
ladunkéw elektrostatycznych z ciala czlowieka oraz z elementéw

mobilnych do systemu uziemienia obiektu. Posadzka stanowi przy tym

element calego uktadu ochrony elektrostatycznej, obejmujacego réwniez

obuwie oraz skuteczne polaczenie z systemem uziemiajacym.

W tym konteksécie odprowadzanie ladunku z czlowieka odbywa sie
poprzez polaczenie wyréwnawcze realizowane przez rezystancyjng
Sciezke (system czlowiek-obuwie—posadzka), a nie poprzez bezpoSrednie
uziemienie czlowieka.

Zgodnie z normami PN-EN 61340-4-1 oraz PN-EN 1081:
@ > rezystancja uptywu posadzki w obszarach kontrolowanych powinna
miescic sie w zakresie 1x105-1x108 Q,
> metoda pomiarowa, konfiguracja elektrod oraz warunki
Srodowiskowe, w tym temperatura i wilgotno$¢, powinny byé
jednoznacznie okre$lone w protokole z badan.

W trakcie eksploatacji nalezy:
>  unika¢ stosowania mat, wykladzin i powlok o wlasciwosciach

& 1051000

izolujacych,

Rysunek 8-1.

Dysypacyjny system posadz-
kowy stosowany w strefach
zagrozonych, umozliwiajacy
kontrolowane odprowadza-
nie tadunkoéw elektrosta-
tycznych od personelu do
systemu uziemienia poprzez
Sciezke cztowiek-obuwie—
posadzka, o rezystancji
uptywu w zakresie od 10° do
10® Q), zgodnie z normami EN

@ 109 Q 61340-4-1 0raz EN 1081.
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8.2.
Obuwie

Rysunek 8-2.

Badanie rezystancji elek-
trostatycznej obuwia przy
wejsciu do strefy zagrozonej.
Operator sprawdza rezystanc-
je elektrostatyczng obuwia

za pomocg dedykowanego
stanowiska testowego przed
wejsciem do strefy zagrozonej.
Tego rodzaju $rodki kontrolne
pomagaja zapewnic skuteczne
odprowadzanie tadunkéw
elektrostatycznych z ciata
cztowieka poprzez obuwie i
posadzke, zmniejszajac ryzyko
zaptonu.

Protection against_B5- PL 60227.indd 36

>  stosowac Srodki czyszczace, ktore nie powoduja powstawania warstw
izolujacych,

>  zapewnic¢ wielopunktowe polaczenie posadzkizsystemem uziemienia,
odpowiednio do jej powierzchni,

>  wykonywac okresowe pomiary rezystancji uptywu posadzki.

Zakres rezystancji 105-108 Q zapewnia skuteczne odprowadzanie
tadunkéw elektrostatycznych w czasie istotnym z punktu widzenia
zagrozenia zaplonem. Zakresy rezystancji stosowane w ochronie ESH
komponentéw elektronicznych, siegajace 10° Q, nie sg projektowane
z uwzglednieniem warunkéw zaplonu atmosfer wybuchowych i nie
powinny by¢ bezposrednio przenoszone na ocene zagrozein w strefach
zagrozenia wybuchem.

Obuwie stosowane w obszarach zagrozonych wybuchem powinno
umozliwia¢kontrolowane odprowadzanietadunkowelektrostatycznych
z ciala czlowieka do posadzki, a nastepnie do systemu uziemienia obiektu.
Skuteczno$¢ tego procesu zalezy od wspétdziatania obuwia z posadzka o
odpowiednich wiaSciwoSciach elektrostatycznych.

Zgodnie z normg PN-EN ISO 20345
obuwie antystatyczne charakteryzuje
sie rezystancja mieszczaca sie
. w zakresie od 1x105 do 1x10° Q.

W  zastosowaniach w  strefach
zagrozonych  wybuchem  zaleca
sie jednak stosowanie obuwia
o rezystancji zawezonej do zakresu
1x105-1x108 Q, zZapewniajgcego
skuteczne odprowadzanie tadunku
w czasie istotnym z punktu widzenia

zagrozenia zaplonem

W praktyce zaleca sie:

>  weryfikacje parametréw obuwia na drodze pomiaréw, w szczegdlnoSci
po okresie eksploatacji,

>  stosowanie urzadzen kontrolnych przy wejsciach do stref
o podwyzszonym ryzyku, umozliwiajacych pomiar rezystancji uktadu
czlowiek-obuwie-posadzka,

>  uwzglednianie wplywu zuZzycia, zabrudzenia oraz wilgotnosci na
wlaSciwosci elektrostatyczne obuwia.
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0Odziez stosowana w strefach zagrozonych wybuchem powinna ograniczac
gromadzenie sie ladunkéw elektrostatycznych na ciele czlowieka,
w szczeg6lnoSci podczas operacji o podwyzszonej intensywnoSci
elektryzowania. Cho¢ odziez rzadko stanowi bezposrednie Zr6dlo zaptonu,
jej niewtasciwe wiasciwosci elektrostatyczne moga istotnie utrudniaé
odprowadzanie tadunkéw z ciata cztowieka do ziemi.

W celu ograniczenia zagrozen elektrostatycznych zaleca sie:

>  stosowanie tkanin z domieszka wlokien przewodzacych lub
rozpraszajacych,

> dobdr materiatow 0
elektrostatycznych, zuwzglednieniem wptywu wilgotnoSci powietrza,

> unikaniezdejmowania, rozpinaniaoraz gwattownegomanipulowania

kontrolowanych wlasciwoSciach

odzieza w strefach o, 1, 201 21,
>  prowadzenie okresowej kontroli stanu odziezy, w szczeg6lnosci po
procesach prania oraz w trakcie eksploatacji.

Skuteczno$¢ ochrony elektrostatycznej cztowieka zalezy od ciaglosci
dzialania ukladu: czlowiek - odziez - obuwie - posadzka - uziom.
Niewlasciwe parametry ktéregokolwiek z tych elementéw moga przerwaé
droge odptywu tadunkéw elektrostatycznych i prowadzi¢ do ich
akumulacji do poziomu istotnego z punktu widzenia zagrozenia zaptonem.
W praktyce eksploatacyjnej skuteczno$¢ ukladu czlowiek-obuwie—
posadzka bywa oceniana wylacznie na podstawie deklaracji producentéw,
bez okresowej weryfikacji pomiarowej, co w dtuzszym czasie prowadzi do
utraty zatozonych parametréw ochronnych.

Najczesciej popetniane btedy:

> stosowanie posadzek 1 0
o wlasciwosciach izolujgcych ‘,‘J I }
. _— ADANGER
w strefach zagrozenia wybu- @ F e Ve
ATMOSPHERE
Chem, 1] NO SPARKS, FLAMES
> uzywanie obuwia niespraw- Qﬂ
dzonego, zuzytego lub zanie- pI_ e
czyszczonego, s DIV 1
> Bezrefleksyjne przenoszenie L BRY
wymagan ESD przeznaczo- I =

nych do ochrony elektroniki
na warunki zaptonu atmosfer
wybuchowych.

> stosowanie odziezy o wysokiej P

rezystywnosci bez kontroli jej e
stanu w trakcie eksploatacji.
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Podsumowanie
Rysunek 8-3.

Antystatyczna odziez
ochronna stosowana w strefie
zagrozonej. Pracownik ma na
sobie antystatyczna odziez
ochronna zaprojektowana w
celu ograniczenia akumulacji
tadunkow elektrostatycznych
na ciele. W potaczeniu z
odpowiednim obuwiem oraz
posadzka o wtasciwosciach
dysypacyjnych taka odziez
zapewnia ciagta i kon-
trolowang Sciezke odprow-
adzania tadunkdw elektro-
statycznych do ziemi.
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ESH - punkt kontrolny

Posadzki, obuwie i odziez

v AKCEPTOWALNE:

> Posadzki posiadaja wtasciwoSci rozpraszajace w zakresie
odpowiednim dla stref zagrozonych wybuchem,

> Obuwie i odziez robocza umozliwiaja odprowadzanie tadunkéw
elektrostatycznych,

> Zapewniona jest ciggtos¢ uktadu cztowiek-obuwie-posadzka-uziom.

Przenoszenie wymagan ESH stosowanych w ochronie elektroniki
bez odniesienia do zagrozenia zaptonem,
Brak okresowej weryfikacji parametrow elektrostatycznych
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> Stosowanie posadzek lub obuwia o wtasciwoSciach izolujacych
w strefach zagrozenia wybuchem,
> Brak kontroli dostepu personelu do obszaréw zagrozonych

wybuchem.

Posadzka (Ru) Obuwie (R) Ocena dla stref zagrozenia Komentarz
wybuchem (przyktad)

10°-10° 0 10°-10°Q Uktad korzystny - krétki czas Dobre rozpraszanie tadunkéw przy zatozeniu spetnienia innych
relaksacji wymagaf instalacyjnych.

107-10°Q 10°-10°Q) NajczeSciej akceptowalne, | Zalecany monitoring zestawu cztowiek-obuwie-posadzka,
wymaga weryfikacji pomiarami | testery obuwia przy wejsciach.

9 5,08 . Nawet przy dobrym obuwiu tadunek moze utrzymywac sie
210" () (posadzka) | 10°-10"Q) Niekorzystne dtugo; konieczne dziatania korygujace.
5 .8 >10° 0 . Obuwie dziata jak izolator; wymagane obuwie o
B (obuwie) Niekorzystne wiasciwosciach rozpraszajacych.

Tabela 4. Przyktadowe kombinacje ,,cztowiek - obuwie - posadzka”
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Jonizacja

9

Jonizacja powietrza stanowi $rodek pomocniczy ograniczajacy
gromadzenie sie tadunkéw elektrostatycznych na duzych powierzchniach
materialéw izolujacych, w szczegélnoSci takich jak:

>  folieiarkusze z tworzyw sztucznych,

> ta$my i wstegi materialow,

>  rozleglte powierzchnie powtok izolujacych.

Zastosowanie jonizacji polega na wprowadzeniu do otoczenia

zjonizowanego powietrza, ktére umozliwia neutralizacje tadunkéw

elektrostatycznych nagromadzonych na powierzchniach izolujacych, dla

ktérych nie jest mozliwe bezposrednie odprowadzenie tadunku poprzez

uziemienie. Skuteczno$¢ jonizacji ma charakter lokalny i zalezy od tego,

czy zjonizowane powietrze rzeczywiScie dociera do naelektryzowanej
@ powierzchni.

Systemy jonizujace powinny by¢:

>  dobrane odpowiednio do rodzaju procesu technologicznego oraz
wlasciwosci przetwarzanego materiatu,

>  zainstalowane w odpowiedniej odlegtoSci i pod wiasciwym katem

wzgledem neutralizowanej powierzchni,

>  eksploatowane zgodnie z instrukcjg producenta, w tym regularnie
czyszczone i serwisowane,

>  okresowo weryfikowane poprzez pomiary skutecznosci, takie jak czas
zaniku fadunku lub natezenie pola elektrostatycznego.

Rysunek 9-1.

Jonizacja powietrza do
kontroli tadunkdw elektro-
statycznych na materiatach
izolacyjnych. Zjonizowane
powietrze neutralizuje
tadunki na poruszajacej sie
folii, tam gdzie uziemienie
nie jest mozliwe; stanowi
Srodek uzupetniajacy i nie
zastepuje uziemienia ani
potaczef wyréwnawczych.
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Jonizacja nie =zastepuje podstawowych $Srodkéw ochrony przed
zagrozeniami elektrostatycznymi, takich jak uziemienie, posadzki
o wlasciwosciach rozpraszajacych oraz odpowiednie obuwie i odziez.
Stanowi ona rozwigzanie uzupelniajace, stosowane w przypadkach
obecnosci duzych powierzchni materiatéw izolujacych, i powinna by¢
traktowana jako element szerszego systemu ochrony przed wyladowaniami
elektrostatycznymi.

Najczesciej popetniane btedy:

>  traktowanie jonizacji jako zamiennika uziemienia,

>  niewlaSciwe rozmieszczenie jonizatoréw wzgledem neutralizowanych
powierzchni,
brak kontroli skuteczno$ci dzialania systemu,
eksploatacja urzadzen bez regularnego czyszczenia i serwisu.

ESH - punkt kontrolny

v AKCEPTOWALNE:

> Jonizacja jest stosowana jako Srodek uzupetniajacy w obecnoSci
duzych powierzchniizolujacych.

> Systemy jonizujgce sg prawidtowo rozmieszczone oraz regularnie
serwisowane.

> Skuteczno$¢ jonizacji jest okresowo weryfikowana na podstawie
pomiaréw.

Traktowanie jonizacji jako zamiennika uziemienia lub
wyréwnywania potencjatow.
Brak kontroli skutecznos$ci dziatania urzadzef jonizujacych.

> Stosowanie jonizacji jako jedynego Srodka ochrony w procesach o
wysokim ryzyku zaptonu.

> Eksploatacja niesprawnych, uszkodzonych lub zanieczyszczonych
jonizatoréw.
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Elastyczne kontenery

FIBC
10
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Elastyczne kontenery wielkogabarytowe FIBC (big-bagi) wystepuja w kilku

typach, ré6znigcych sie wlaSciwoSciami elektrostatycznymi oraz zasadami

bezpiecznego stosowania:

>  typ A - kontenery bez specjalnych wtasciwosci elektrostatycznych,

>  typ B - kontenery o ograniczonej wytrzymatosci dielektrycznej
$cianek,

>  typ C - kontenery z wbudowang strukturg przewodzaca,
przeznaczone do uziemiania,

>  typ D - kontenery o wlasciwosciach samorozpraszajacych,
niewymagajace podigczania do uziemienia, przy zachowaniu $cisle
okres$lonych ograniczen stosowania.

@ Zdjecie 10-1.

Typ A - pojemniki Big Bag
bez specjalnych wtasciwosci
elektrostatycznych podczas
zatadunku materiatow
sypkich.

Dob6r typu kontenera FIBC powinien kazdorazowo uwzgledniaé:

> minimalng energie zaplonu (MEZ) transportowanego lub
magazynowanego materiatu sypkiego,

>  grupe wybuchowosci oraz klasyfikacje strefy zagrozonej wybuchem,
warunki przeplywumateriatu oraz charakter procesu technologicznego.
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Rysunek 10-2.

Typ C - pojemniki
wyposazone w konstrukcje
przewodzaca przeznaczona
do uziemienia; zacisk uzie-
miajacy jest podtaczony

do wyznaczonego punktu
uziemienia.
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W praktyce eksploatacyjnej:

kontenery typu C wymagaja zapewnienia skutecznego i cigglego
polaczenia z uziemieniem przed rozpoczeciem oraz przez caly czas
trwania operacji napetniania lub oprézniania,

kontenery typu D moga by¢ stosowane bez przewodu uziemiajacego
wylacznie w warunkach okreSlonych w dokumentacji producenta
oraz przy spelnieniu ograniczen wynikajacych z odpowiednich norm
i wytycznych; nie eliminujg one wszystkich zagrozen elektrostatycz-
nych i wymagajg szczegblnej dyscypliny eksploatacyjnej.

Podsumowanie Zastosowanie niewlaSciwego typu kontenera FIBC moze prowadzi¢ do
powstawania wytadowan elektrostatycznych o energii wystarczajacej do

zaptonu chmury pylowo-powietrznej.

Doboér kontenera FIBC powinien kazdorazowo wynika¢ z analizy
minimalnej energii zaptonu materiatu, klasy strefy zagrozenia wybuchem
oraz charakteru procesu technologicznego.

Najczesciej popetniane btedy:

>
>

>

Protection against_B5- PL 60227.indd 42

dobér typu FIBC bez analizy MEZ i klasy strefy zagrozenia,
stosowanie konteneréw typu C bez skutecznego uziemienia,
uzywanie konteneréw typu D poza zakresem dopuszczonym przez
producenta,

traktowanie workéw FIBC jako elementéw ,,samobezpiecznych”.
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ESH - punkt kontrolny

Elastyczne kontenery (FIBC)

v AKCEPTOWALNE:

'S

Dobértypu FIBCjest oparty naanalizie MEZ, klasy strefy i charakteru

procesu,

Kontenery typu C sa uziemiane przed rozpoczeciem operacji
i pozostaja uziemione przez caty czas jej trwania,
Kontenery typu D sa stosowane wytacznie w warunkach

dopuszczonych przez producenta.

Dobér FIBC bez odniesienia do wtasciwosci pytu i rzeczywistych

warunkéw procesu,

Traktowanie konteneréw typu D jako uniwersalnego rozwigzania

niezaleznie od zagrozen elektrostatycznych.

KRYTYCZNE:

Stosowanie niewtasciwego typu FIBC w obecnosci

wybuchowych,

atmosfer

Prowadzenie operacji z FIBC typu C bez skutecznego uziemienia.

Typ
FIBC

A

Charakterystyka ESH

Brak specjalnych
wiasciwosci ESH

Typowe zastosowania

Materiaty o wysokiej MEZ,
poza strefami Ex

Ograniczenia / uwagi

Nie stosowac w obecno3ci atmosfer wybuchowych
gazow, par i wrazliwych chmur pytowo-powietrznych.

Ograniczona wytrzymatosé
dielektryczna

Pyty o wyzszej MEZ, strefy o
nizszym poziomie ryzyka

Nie zapewnia drogi przewodzenia tadunku;
niewystarczajacy dla mediow o bardzo niskiej MEZ
i wielu stref zagrozenia wybuchem.

Kontener uziemiany
(struktura przewodzaca)

Zatadunek/roztadunek
proszkéw w strefach 1, 21, 22

Wymaga pewnego uziemienia przed rozpoczeciem
operacji; tor uziemienia powinien spetnia okreslone
kryteria.

Kontener
samorozpraszajacy

Praca w strefach z
okreSlonymi ograniczeniami
dot. grup wybuchowosci

Nie wymaga kabla uziemiajacego, ale ma ograniczenia
zastosowan; konieczne Sciste przestrzeganie
wymaga producenta.

Tabela 5. Przyktadowy dobér elastycznych kontenerdw FIBC
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Rysunek 11-1.
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Konserwacja 1 pomiary

kontrolne
11

Utrzymanie skutecznoSci ochrony przed zagrozeniami elektrostatycznymi
wymaga prowadzenia regularnych kontroli stanu technicznego oraz
wykonywania systematycznych pomiarow kontrolnych zastosowanych
Srodkédw ochrony. Dzialania te stanowig nieodaczny element eksploatacji
instalacji przemystowych, w szczegélnoSci w strefach zagrozonych
wybuchem.

Zakres pomiardw i kontroli powinien obejmowac w szczegdlnosci:

>  rezystancje toréw uziemienia,

>  rezystancje przejScia pomiedzy metalowymi elementami urzadzen
oraz instalacji technologicznych,
rezystancje uptywu posadzek,

T T . T

rezystancje ukladu czlowiek-obuwie-posadzka, @

rezystywno$¢  powierzchniowa i objetoSciowa materialow
rozpraszajacych oraz powlok,

parametry pracy systemow monitorowania uziemienia,

skuteczno$¢ dzialania systeméw jonizacji, oceniang na podstawie

czasu zaniku tadunku lub natezenia pola elektrostatycznego.

Rysunek 11-2.

Pomiar rezystancji uziemienia metoda tréjbiegunowa z wykorzy-  Technik mierzy rezystancje uptywu posadzki przy uzyciu mierni-
staniem miernikdw cegowych, wykonywany bez koniecznosci ka oraz elektrody obcigzonej w celu weryfikacji bezpieczefistwa
roztaczania badanego obiektu. elektrycznego.

Zakres i czestotliwo$¢ pomiaréw powinny by¢ dostosowane do charakteru
procesdw technologicznych, intensywnoéci eksploatacji oraz wynikoéw
oceny ryzyka, a takze aktualizowane w przypadku zmian w instalacji lub
sposobie jej uzytkowania.
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Rysunek 11-3. Rysunek 11-4.
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Pomiar rezystancji uziemienia z wykorzystaniem miernikow Technik wykonujacy pomiar ciggtosci oraz rezystancji przewo-
cegowych. dow ochronnych (PE) w rozdzielnicy elektrycznej przy uzyciu

miernika cegowego.

Wyniki pomiaréw nalezy

>  dokumentowa¢ w formie protokoldéw zawierajacych zastosowang
metode badawczg oraz warunki pomiaru,

>  porébwnywaé z wynikami wczeé$niejszych badan w celu identyfikacji
trendéw zmian,

>  analizowac pod katem odchylefi mogacych wskazywac na korozje,
uszkodzenia mechaniczne, starzenie sie materialéw lub zmiany
w konfiguracji instalacji.

Brak systematycznych pomiaréw i kontroli moze prowadzi¢ do stopniowej
utraty skutecznoSci zastosowanych Srodkéw kontroli zagrozeh
elektrostatycznych, bez §wiadomosci uzytkownika.

Utrzymanie wtasciwej organizacji pomiaréw i analiz stanowi integralny
element systemowego zarzadzania bezpieczefistwem w zakresie zagrozen
elektrostatycznych w instalacjach przemystowych

NajczeSciej popetniane btedy:

> brak regularnych pomiaréw lub ich sporadyczne wykonywanie,

>  brakanalizy trendéw zmian wynikéw pomiarowych,

>  pomijanie dokumentowania warunkéw pomiaru,

>  uznawanie jednorazowego pomiaru za potwierdzenie trwalej
skutecznosci zastosowanych Srodkdw ochrony.

Zalecane czestotliwosci kontroli i pomiaréw

Czestotliwos$¢ kontroli i pomiaréw Srodkéw ochrony przed zagrozeniami
elektrostatycznymi powinna by¢ okre$lona na podstawie oceny ryzyka
wybuchu, charakterystyki procesu technologicznego oraz do$wiadczen
eksploatacyjnych. Jako minimum zaleca sie przyjecie ponizszego
harmonogramu.
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Rysunek 11-5. Rysunek 11-6.

Pomiar akumulacji tadunkow elektrostatycznych na ciele Pomiar rezystancji uktadu cztowiek-obuwie—posadzka reali-
cztowieka podczas chodzenia po posadzce o wtasciwoSciach zowany po nacisnieciu przycisku kontrolnego na stanowisku
dysypacyjnych, podtaczonej do systemu uziemienia, zgodnie z pomiarowym.

PN-EN 61340-4-5.

yofmopsAwazid yao[oopisui m buzafjpis brasouzafizyala pazid buoiyso

Element / parametr l?rdut::il?;rﬁienie Kontrola okresowa rgazr'zngﬁ?aac%h lub
Rezystancja toru uziemienia (urzadzenia, zbiorniki, rurociagi) Obowigzkowo | Co najmniej raz w roku Obowiazkowo
Ciagtos¢ potaczei wyrownawczych pomiedzy elementami metalowymi | Obowiazkowo | Co najmniej raz w roku Obowigzkowo
Zaciski uziemiajace, przewody i punkty przytaczeniowe Obowigzkowo | Co 6-12 miesiecy Obowigzkowo
Rezystancja uptywu posadzek w strefach zagrozonych Obowigzkowo | Co 12-24 miesiace Obowigzkowo

Zgodnie z zasadami zaktadowymi,

Rezystancja obuwia (uktad cztowiek-obuwie-posadzka) Obowigzkowo typowo codziennie lub przy wejsciu Obowigzkowo @
Egm;ﬁ"r’v&ggfz‘;‘ggﬁh"iowa [ objetosciowa materiatow i Obowigzkowo | Co 12-24 miesiace Obowigzkowo
Systemy monitorowania uziemienia (test funkcjonalny) Obowigzkowo | Co 6-12 miesiecy Obowigzkowo
Systemy jonizacji (czas zaniku tadunku / natezenie pola) Obowigzkowo | Co 6-12 miesiecy Obowigzkowo
Potaczenia uziemiajace FIBC (typ C) Obowigzkowo | Przed kazdg operacja Obowigzkowo
Wizualna kontrola elementéw istotnych z punktu widzenia ESH Obowigzkowo | Rutynowo, przez operatorow Obowigzkowo

Tabela 6. Zalecana czestotliwo$¢ kontroli i pomiaréw ESH

Uwaga: Krétsze odstepy pomiarowe moga by¢ wymagane w instalacjach pracujacych w trybie ciggtym, narazonych na korozje,
uszkodzenia mechaniczne, zanieczyszczenia lub w procesach z udziatem substancji o bardzo niskiej minimalnej energii zaptonu
(MEZ).
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ESH - punkt kontrolny
nl

Zdefiniowano i wdrozono regularne kontrole oraz pomiary
skutecznosci srodkéw kontroli zagrozen elektrostatycznych,

> Wyniki pomiaréw sg dokumentowane wraz z zastosowang metoda
oraz warunkami badan,

> Analizowane sg trendy zmian wynikéw pomiarowych w czasie.

> Testy funkcjonalne systeméw monitorowania sa wykonywane
okresowo.
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Pomiary wykonywane nieregularnie lub bez okreslonej
czestotliwosci,

Brak poréwnania wynikéw z wczesniejszymi pomiarami,

Brak dokumentacji warunkéw pomiarowych,

Ograniczanie kontroli funkcjonalnych wytgcznie do ogledzin

wizualnych.
®) Krvrvezne:
@ > Brak weryfikacji skutecznosci uziemienia w trakcie eksploatacji
instalacji,

> Kontynuowanie pracy mimo negatywnych wynikéw pomiaréw lub
aktywnych alarméw system6éw monitorowania,

> Utrata uziemienia lub potaczen wyréwnawczych bez zatrzymania
procesu,

> Brak kontroli po modyfikacjach instalacji lub po wystapieniu
zdarzeh potencjalnie niebezpiecznych, w ktérych mogto dojs¢ do
zaptonu elektrostatycznego.
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Praktyki operacyjne

12

Oprocz zastosowania $rodkéw technicznych skuteczno$¢ ochrony
przed zagrozeniami elektrostatycznymi w duzym stopniu zalezy od
wlaSciwego prowadzenia operacji technologicznych oraz konsekwentnego
przestrzegania ustalonych zasad eksploatacyjnych. Praktyki operacyjne
stanowia ostatnig i kluczowa warstwe ochrony, decydujaca o realnym
poziomie bezpieczefistwa w codziennej pracy instalacji.

Do podstawowych zasad praktyki operacyjnej naleza:
> niedopuszczanie do prowadzenia operacji nalewania cieczy
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lub przesypywania materialébw sypkich bez wczesniejszego
iskutecznego uziemienia zbiornikéw, beczek, cystern oraz konteneréw,

> ograniczanie predkoSci przepltywu cieczy w fazie swobodnego
wyplywu, zgodnie z przyjetymi wymaganiami technologicznymi,

>  zapewnienie uziemienia elementéw mobilnych, takich jak wdzki, @
stojaki, konstrukcje tymczasowe oraz narzedzia,

> stosowanie technik przesypywania, mieszania i transportu
ograniczajacych turbulencje oraz nadmierne spadki wysokoSci.

>  kontrolowanie obecnoSci przedmiotéw o wlasciwosciach izolujagcych
w obszarze roboczym, w szczegblnosci opakowan z tworzyw
sztucznych, mat oraz zbednych oston,

> wilaSciwy dobér, stosowanie i utrzymanie $rodkdéw ochrony
indywidualnej, w tym obuwia i odziezy o wlaSciwoSciach
elektrostatycznie rozpraszajacych,

> prowadzenie regularnych szkolenh pracownikéw w zakresie
identyfikowania sytuacji operacyjnych sprzyjajacych powstawaniu

i gromadzeniu sie ladunkoéw elektrostatycznych.

Rysunek 12-1.

llustracja przedstawia
operacje pompowania cie-
czy, w ktorej kazda beczka
jest potaczona wyrow-
nawczo i uziemiona przed
rozpoczeciem transferu
cieczy. W tym przypadku
beczki sa oprézniane,

a skuteczne uziemienie
zapewnia kontrolowane
odprowadzanie tadunkoéw
elektrostatycznych
powstajacych podczas
wyptywu cieczy.
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Rysunek 12-2. Praktyka operacyjna — wizualna sygnalizacja stanu uziemienia. System uziemienia jest wyposazony w blokade
techniczna, ktora uniemozliwia transfer materiatu w przypadku nieskutecznego uziemienia.

Skuteczno$¢ Srodkdw normatywnych i technicznych zalezy od ich Podsumowanie
konsekwentnego stosowania w codziennej eksploatacji. Odpowiednio

opracowane procedury operacyjne oraz systematyczne szkolenia

personelu stanowia niezbedne uzupelnienie rozwigzan technicznych

w systemie ochrony przed zagrozeniami elektrostatycznymi..

NajczeSciej popelniane biedy:

>  omijanie procedur w sytuacjach rutynowych,

>  poleganie wylacznie na doSwiadczeniu operator6w bez wsparcia
formalnych zasad,

brak szkolen okresowych i utrwalania wiedzy,

tolerowanie prowizorycznych rozwiazah organizacyjnych.

v

ESH - punkt kontrolny
Praktyki operacyjne i szkolenia

> Istniejg udokumentowane procedury operacyjne odnoszace sie do
zagrozen elektrostatycznych,

> Personel jest regularnie szkolony w zakresie zagrozen
elektrostatycznych oraz zasad ich kontroli, adekwatnie do
wykonywanych czynnosci,

> Przestrzeganie procedur jest nadzorowane.

Poleganie wytgcznie na doSwiadczeniu operatoréw, bez
formalnych procedur,
Tolerowanie odstepstw od ustalonych zasad i procedur.

> Brak szkolef i procedur w instalacjach zagrozonych wybuchem,
» Swiadome obchodzenie zabezpieczedi  technicznych lub
organizacyjnych.

aulfoesado pyAnesd ‘¢t

‘ ‘ Protection against_B5- PL 60227.indd 49 @ 10.03.2026 09:22:22



(@]
o
=
(@)
S
Q
S
B
Q.
o
o
o
=
E
S
N
S
()
%8
2
=)
9
s
§
N
S
S
<
=
S
2
Q
S
Q
aj
Q
o
=
=
R
3
wv
3
S
S
>

Protection against_B5- PL 60227.indd 50

Odpowiedzialnosci i role w kontroli

zagrozen elektrostatycznych (ESH)

Skuteczna ochrona przed zagrozeniami elektrostatycznymi wymaga
jasno okreSlonych odpowiedzialnosci na wszystkich poziomach
organizacyjnych. Bezpieczenstwo elektrostatyczne nie jest wylgcznie

zagadnieniem technicznym, lecz stanowi wsp6lng odpowiedzialno$¢

w obszarze zarzadzania, eksploatacji oraz utrzymania ruchu.

Kierownictwo zaktadu / pracodawca

>

Zapewnia warunki organizacyjne, techniczne i finansowe
niezbedne do wdrozenia i utrzymania systemu kontroli zagrozen
elektrostatycznych.

Zapewnia uwzglednienie zagrozen elektrostatycznych w systemie
zarzadzania bezpieczefistwem oraz w Ocenie Ryzyka Wybuchem.
Zatwierdza niniejsza instrukcje oraz zapewnia jej stosowanie we
wszystkich obszarach objetych ryzykiem elektrostatycznym.
Zapewnia dostep do kompetentnych osob posiadajacych wiedze
w zakresie zagrozen elektrostatycznych.

Dziat technologii / inzynierii procesowej

>

Identyfikuje procesy, operacje i parametry technologiczne
istotne z punktu widzenia generowania i akumulacji tadunku
elektrostatycznego.

Analizuje wplyw zmian technologicznych, materialowych
i procesowych na zagrozenia elektrostatyczne.

Uczestniczy w doborze Srodkéw kontroli zagrozen elektrostatycznych
adekwatnych do charakteru procesu i wlasciwosci substanciji.
Dostarcza dane niezbedne do opracowania i aktualizacji Oceny
Ryzyka Wybuchem oraz dokumentéw powigzanych.

Stuzby BHP / ochrony przeciwpozarowej / ATEX

>

Nadzoruja zgodno$¢ stosowanych rozwigzan z obowigzujacymi
przepisami oraz wymaganiami normatywnymi.

Koordynujg opracowanie, aktualizacje i przeglad dokumentacji
dotyczacej zagrozen elektrostatycznych.

Inicjuja dziatlania Kkorygujace i zapobiegawcze w przypadku
stwierdzenia  niezgodno$ci lub  incydentéw  zwigzanych
z zagrozeniami elektrostatycznymi.

@ 10.03.2026 09:22:22 ‘ ‘
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Utrzymanie ruchu / stuzby techniczne

>

Przetozeni liniowi / brygadzisci

>

Pozostali pracownicy

>

Uczestnicza w analizie incydentow oraz zdarzeh potencjalnie
wypadkowych (near miss) zwigzanych z elektrycznoScig statyczna.

Odpowiadaja za stan techniczny systemdw uziemienia, polaczen
wyréwnawczych oraz innych Srodkéw kontroli zagrozen
elektrostatycznych.

Zapewniaja wykonywanie okresowych pomiaréw, kontroli
i  przegladow  skutecznoSci  Srodkéw  kontroli  zagrozen
elektrostatycznych.

Usuwajg stwierdzone niezgodnoSci techniczne w ustalonych
terminach.

Dokumentuja wykonywane czynno$ci kontrolne i pomiarowe.

Sprawujg biezacy nadzér nad stosowaniem zasad kontroli zagrozen
elektrostatycznych na stanowiskach pracy.
Zapewniajg przestrzeganie procedur i instrukcji przez personel.

Reaguja na stwierdzone nieprawidtowosciiinicjujg dziatania korygujace.

Zglaszaja incydenty oraz zdarzenia potencjalnie wypadkowe zwigzane z
zagrozeniami elektrostatycznymi.

Stosuja zasady ochrony przed elektrycznoScia statyczng okreSlone
w niniejszej instrukcji oraz instrukcjach stanowiskowych.
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>  Uzywaja Srodkow kontroli zagrozen elektrostatycznych zgodnie z ich
przeznaczeniem.

>  Zglaszaja przelozonym wszelkie zauwazone nieprawidlowosci,
uszkodzenia lub watpliwosci dotyczace skutecznosci kontroli
zagrozen elektrostatycznych.

Najczesciej popetniane btedy: organizacyjne w ochronie przed

elektryczno$cia statyczna

>  Rozmycie odpowiedzialno$ci pomiedzy dziatami (brak jednoznacznie
przypisanego wiasciciela kontroli zagrozen elektrostatycznych).

>  Traktowanie kontroli zagrozen elektrostatycznych wytacznie jako
zagadnienia technicznego, bez odpowiedniego nadzoru operacyjnego.

>  Brak aktualizacji Oceny Ryzyka Wybuchem po zmianach
technologicznych lub materiatowych.

>  Brak skutecznej komunikacji pomiedzy dzialem technologicznym,
BHP oraz utrzymaniem ruchu.

>  Ograniczanie dziatan w zakresie kontroli zagrozen elektrostatycznych
do etapu projektowego, bez weryfikacji podczas eksploatacji.

>  Brak reakcji na sygnaly ostrzegawcze, alarmy lub zdarzenia
potencjalnie wypadkowe (near miss) zwigzane z zagrozeniami
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elektrostatycznymi.
>  Przerzucanie odpowiedzialnosci za kontrole zagrozen
elektrostatycznych wylacznie na pracownikow liniowych. @

ESH - punkt kontrolny
o Odpowiedzialnosci i role

v AKCEPTOWALNE:

> Role i odpowiedzialnosci w zakresie kontroli zagrozei
elektrostatycznych sg jednoznacznie okreslone,

> Zakresy odpowiedzialnoSci sg znane i komunikowane w organizacji,

> Zagrozenia elektrostatyczne sa uwzglednione w systemie
zarzadzania bezpieczefistwem.

Niejasny podziat odpowiedzialnosci pomiedzy dziatami,
Brak nadzoru nad realizacjg obowigzkéw zwigzanych z kontrolg
zagrozef elektrostatycznych.

CRITICAL

> Brak formalnie przypisanej odpowiedzialnoSci za kontrole zagrozei
elektrostatycznych,

> Brak reakcji organizacyjnej na zdarzenia oraz zdarzenia potencjalnie
wypadkowe zwigzane z zagrozeniami elektrostatycznymi.
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Urzadzenia i systemy
monitorowania uziemienia

\

4

Systemy monitorowania uziemienia sa stosowane w celu zapewnienia
ciaglej kontroli skutecznosci polaczein uziemiajacych w instalacjach
technologicznych, w ktérych wystepuje zagrozenie elektrostatyczne.
Ich zadaniem nie jest poprawa jako$ci uziemienia, lecz szybkie wykrycie
jego braku lub pogorszenia oraz uniemozliwienie prowadzenia procesu

BIUBIWAIZN BIUBMOIO}UOW AWR)SAS | BlUBZPRZIN “HT

w warunkach niespelniajgcych wymagan bezpieczenstwa.

Systemy te umozliwiajg:

> automatyczng kontrole ciggtoSci potaczenia z uziemieniem,

>  biezace nadzorowanie wartoSci rezystancji toru uziemienia,

>  przekazywanie informacji o stanie uziemienia do systemow
sterowania procesem.

@ Typowe funkcje systeméw monitorowania uziemienia obejmuja:

> kontrole spelnienia przyjetego kryterium rezystancji toru uziemienia
(np.R<10Q),

>  sygnalizacje optyczng i akustyczng stanu skutecznego uziemienia
oraz stanu niespelnienia wymagan,

>  mozliwo$¢ blokowania rozpoczecia lub kontynuowania procesu
technologicznego w przypadku braku skutecznego uziemienia,

> rejestrowanie stanéw i zdarzen dla potrzeb analiz technicznych oraz

audytow bezpieczenstwa.

Rysunek 14-1.

Urzadzenie monitorujace
uziemienie podczas rozta-
dunku cysterny samochodo-
wej. System monitorowania
uziemienia w sposdb ciagty
weryfikuje potaczenie uzie-
miajace pomiedzy cysterng
samochodowa a systemem
uziemienia obiektu. Urza-
dzenie zapewnia wizualng
sygnalizacje stanu uziemie-
nia oraz jest zintegrowane
z blokadami procesowymi,
ktére uniemozliwiaja rozta-
dunek w przypadku utraty
potaczenia uziemiajacego
lub niespetnienia wymaga-
nych kryteridw rezystancji.
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W instalacjach o podwyzszonym poziomie ryzyka, takich jak roztadunek
cystern, nalewanie cieczy o niskiej minimalnej energii zaplonu oraz
napelnianie elastycznych konteneréw FIBC w strefach 1 i 21, systemy
monitorowania uziemienia stanowig istotny element ograniczania ryzyka
zwigzanego z wyladowaniami elektrostatycznymi.

Podsumowanie Zastosowanie urzadzeh monitorujagcych uziemienie pozwala ograniczyé
ryzyko wynikajace z btedéw eksploatacyjnych oraz niecigglosci potaczen
uziemiajacych. Integracja tych systemdéw z blokadami procesowymi
umozliwia realizacje zasady, zgodnie z ktérg proces technologiczny
nie powinien by¢ uruchamiany ani prowadzony w przypadku braku
uziemienia.

Najczesciej popetniane btedy:
> traktowanie systeméw monitorujacych jako wyposazenia
opcjonalnego,

brak integracji z blokadami procesowymi,

>  ignorowanie sygnatéw alarmowych,

v
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>  brak analizy i wykorzystania rejestrowanych zdarzen.

Rysunek 14-2. Rysunek 14-3. Rysunek 14-4.

Dedykowany punkt uziemienia na Dedykowany punkt uziemienia zlokali- Nieprawidtowe potaczenie uziemiajace.
cysternie samochodowej, przeznaczony zowany w innym miejscu na cysternie Wskazane miejsce nie stanowi

do podtaczania systemow uziemiajacych samochodowej, przeznaczony do podta- dedykowanego punktu uziemienia
podczas operacji zatadunku i czania systemow uziemiajacych. i nie moze by¢ wykorzystywane do
roztadunku. uziemiania cystern samochodowych.

Funkcja systemu

Stanowisko / obszar Obiekt monitorowany e Zalecane dziatanie przy braku uziemienia
Roztadunek cystern Cysterna, zacisk Ciagty pomiar rezystancji toru | Blokada uruchomienia pomp lub otwarcia
drogowych uziemiajacy cysterna-uziom zawordw, sygnat optyczny i akustyczny
o ey Blokada uruchomienia pompy lub zaworu
: Sprawdzenie ciggtosci : Aol
Nalewanie beczek / IBC Beczka, rama IBC potaczenia z uziemieniem do;Uchegq; sygnalizacja stanu ,,brak
uziemienia
. o FIBCtypu . . . .
Zasyp big-bagow do C, konstrukcja Kontrola podtaczenia Zablokowanie otwarcia zasuwy/rozwarcia
mieszalnika podwieszajaca kontenera do uziemienia big-baga, alarm lokalny
Stanowisko mieszania w Mieszalnik, zbiornik | Monitoring stanu uziemienia | Zatrzymanie mieszadta lub blokada startu
strefie zagrozenia wybuchem | procesowy mieszalnika przy niespetnieniu kryteriow uziemienia
. - A Zatrzymanie linii lub ograniczenie
UMeTOM | ememnetone | SIS s docas pryarice
poprawnego stanu

Tabela 7. Przyktadowe stanowiska i funkcje systeméw monitorowania uziemienia
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ESH - punkt kontrolny

Systemy monitorowania uziemienia o]

v AKCEPTOWALNE:

> Ciagty monitoring rezystancji toru uziemienia podczas catej
operacji technologicznej,

> Automatyczna blokada uruchomienia lub kontynuacji procesu w
przypadku niespetnienia przyjetych kryteriéw bezpieczefstwa,

> Rejestracja zdarzefi i stanéw alarmowych dla potrzeb analiz
technicznych oraz audytéw.
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Poleganie wytacznie na kontroli manualnej bez biezgcego nadzoru
technicznego,
Brak integracji systemu monitorowania uziemienia z automatyka

procesu.

KRYTYCZNE:

> Mozliwo$¢ uruchomienia lub prowadzenia procesu technologicznego
bez skutecznego uziemienia,

> Ignorowanie sygnatéw alarmowych lub ich wytaczanie w trakcie
eksploatacji.

Rysunek 14-5.

Wielopunktowy system monitorowania uziemienia do operacji napetniania beczek. Operator
podtacza zaciski uziemiajace do metalowych beczek, natomiast wielopunktowy system
monitorowania uziemienia umozliwia nadzorowanie kilku potaczef uziemiajacych za pomoca
jednej jednostki sterujacej. System w sposdb ciagty weryfikuje stan uziemienia, zapewnia
wizualng sygnalizacje oraz uniemozliwia napetnianie w przypadku niespetnienia kryteriow
uziemienia.
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Podsumowanie
konicowe

Niniejszy poradnik przedstawia zasady projektowania, eksploatacji
oraz utrzymania instalacji przemystowych, w ktérych wystepuje
zagrozenie zaptonem lub wybuchem zwigzane z obecnoscig fadunkéw
elektrostatycznych. Dokument obejmuje w szczeg6lnoSci zagadnienia
dotyczace:

>  mechanizméw powstawania tadunkéw elektrostatycznych oraz
podstawowych zaleznoSci fizycznych,

roli uziemiania i polgczen wyréwnawczych jako podstawowych

yofmopsAwazid yao[oopisui m buzafjpis brasouzafizyala pazid buoiyso

Srodkéw ograniczania zagrozen elektrostatycznych,

wymagan zwigzanych =z transportem i nalewaniem cieczy
palnych, przesypywaniem materialow sypkich oraz transportem
pneumatycznym,

zasad doboru, stosowania i eksploatacji posadzek, obuwia, odziezy
oraz materiatéw o wlasciwosciach rozpraszajacych,

stosowania Srodkéw uzupelniajgcych, takich jak jonizacja powietrza
oraz elastyczne kontenery FIBC,

znaczenia systeméw monitorowania uziemienia oraz blokad
procesowych,

wymagan dotyczacych pomiaréw kontrolnych, konserwacji oraz
praktyk operacyjnych.
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Celem dokumentu jest wsparcie projektantéw, uzytkownikéw oraz stuzb
technicznych w doborze, wdrazaniu i utrzymaniu srodkéw ochrony przed
zagrozeniami elektrostatycznymi w sposéb zgodny z obowigzujacymi
normami oraz dobrg praktyka przemystowa.

Celem niniejszego dokumentu jest wsparcie projektantéw, operatoréw
oraz stuzb technicznych w doborze, wdrazaniu i utrzymaniu
Srodkdéw ochrony przed zagrozeniami elektrostatycznymi, zgodnie
z obowigzujagcymi normami oraz uznang dobrg praktyka przemystowa.

Zastosowanie zasad opisanych w niniejszym  opracowaniu,
w polgczeniu z prawidlowo przeprowadzong ocena ryzyka wybuchu,
systematycznymi  pomiarami  kontrolnymi oraz  regularnymi
audytami ESH, umozliwia istotne ograniczenie prawdopodobienstwa
zaptonu atmosfer wybuchowych spowodowanego wyladowaniami
elektrostatycznymi. Ochrone przed zagrozeniami elektrostatycznymi
nalezy traktowac jako proces ciagly, wymagajacy statej uwagi na etapie
projektowania, eksploatacji oraz utrzymania instalacji przemystowych.

Niniejszy przewodnik ma charakter wylacznie techniczny i nie zastepuje
obowigzujgcych wymagan prawnych ani normatywnych.
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Zatgcznik A.

SYSTEMY KONTROLI UZIEMIENIA
ORAZ ICH INTEGRACJA Z
PROCESEM TECHNOLOGICZNYM

A.l. W instalacjach przemystowych, w ktoérych prowadzone sa operacje

Wprowadzenie generujgce ladunki elektrostatyczne, samo wykonanie polgczenia
uziemiajacego nie jest wystarczajace, jezeli nie towarzyszy mu biezaca
kontrola jakoSci i ciggloSci tego potaczenia w trakcie eksploatacji.

Specyfikacja techniczna IEC/TS 60079-32-1 jednoznacznie wskazuje, ze
w operacjach o podwyzszonym poziomie ryzyka — takich jak napelnianie
i oprbznianie cystern, nalewanie cieczy o niskiej przewodnosci,
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przesypywanie proszkow czy mieszanie materialéw palnych, zaleca sie
stosowanie rozwigzan technicznych ograniczajacych mozliwos¢ btedu
operacyjnego, w tym automatycznych systeméw nadzorujacych stan
uziemienia.

Systemy kontroli uziemienia:

>  potwierdzajq poprawne polgczenie obiektu z uziomem,

>  umozliwiaja weryfikacje spetlnienia kryterium rezystancji toru,

>  monitorujg cigglo$é potaczenia przez caly czas trwania operacii,

>  moga wspolpracowac z automatyka danego procesu, umozliwiajac
blokowanie operacii,

>  istotnie ograniczaja ryzyko zaptonu wynikajace z btedéw ludzkich.

W niniejszym zalgczniku przedstawiono praktyczne podejscie
do doboru i integracji systeméw monitorowania uziemienia,
ze szczegblnym uwzglednieniem rozwigzan projektowanych do pracy
w strefach zagrozonych wybuchem. Przykladem takiego podejscia
sa systemy monitorowania uziemienia klasy przemystowej, takie
jak rodzina Safe-Ground / Cobra (Stuvex), stosowane w zakladach
procesowych wymagajacych wysokiego poziomu integracji funkcji ESH
z bezpieczenstwem procesu.

A.2. Zgodnie z IEC/TS 60079-32-1, w operacjach, w ktérych potencjalna energia
Wymagania wyladowania elektrostatycznego moze przekroczy¢ poziom bezpieczny
normatywne w odniesieniu do minimalnej energii zaptonu (MEZ), nalezy:
dotyczace >  zapewnic uziemienie obiektu przed rozpoczeciem operacji,

kontroli >  potwierdzi¢ skuteczno$¢ polaczenia,

uziemienia >  utrzymac polaczenie przez caty czas trwania procesu,
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>  zastosowal S$rodki techniczne minimalizujagce mozliwo$¢ bledu
operatora.

Norma dopuszcza zardwno rozwigzania:

>  pasywne, oparte na recznym podlaczaniu i pomiarach okresowych,

>  aktywne, realizujgce ciggly pomiar rezystancji toru uziemienia oraz
nadzoér nad stanem polaczenia.

W praktyce przemystowej, szczegélnie w instalacjach o podwyzszonym
poziomie ryzyka, rozwigzania aktywne stanowig naturalne uzupetnienie
srodkéw proceduralnych.

W wiekszosci instalacji technologicznych jako kryterium dopuszczenia do
pracy przyjmuje sie:

R<10Q
Wartos¢ ta:
> zapewnia szybki odplyw ladunkéw elektrostatycznych,
>  jest zgodna z wymaganiami normatywnymi oraz dobrg praktyka
przemystowa,
mieSci sie w zakresie pracy systeméw monitorowania,
uwzglednia zmienno$¢ warunkéw Srodowiskowych i eksploatacyjnych.

Z praktycznego punktu widzenia audytu warto$ci rezystancji
przekraczajace ten poziom sa najczeSciej zwigzane z degradacja zaciskow,
zanieczyszczonymi punktami styku lub polaczeniami o charakterze
przerywanym, a nie z niedoskonato$ciami samej koncepcji uziemienia.

W procesach szczegblnie wrazliwych kryterium to bywa uzupelniane
o automatyczne blokady procesowe.

Na rynku dostepne sg rozwigzania r6znych producentéw, ktére spelniaja te
same podstawowe wymagania normatywne w zakresie kontroli ciggtoSci

irezystancji toru uziemienia.

Réznice pomiedzy poszczegbdlnymi rozwigzaniami dotycza:

> zakresu integracji z procesem technologicznym,
>  sposobu realizacji blokad bezpieczefistwa,

>  poziomu automatyzacji nadzoru,

»

odpornoéci na btedy operacyijne.

W instalacjach o niewielkiej skali rozwigzania punktowe moga byc¢
wystarczajagce. W bardziej ztoZzonych aplikacjach, takich jak stanowiska
zaladunku cystern, wielostanowiskowe rozlewnie czy instalacje
o wysokiej rotacji personelu, kluczowe znaczenie ma systemowe podejScie
do kontroli ESH.
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A.b.

Typowe obszary
zastosowain sys-
temow uziemien

Stanowisko / obszar

Roztadunek cystern drogowych

Obiekt monitorowany

Cysterna, zacisk
uziemiajacy

Funkcja systemu

Ciagty pomiar rezystancji toru i
identyfikacja obiektu

Ponizsze zestawienie ilustruje przyktadowe stanowiska procesowe,
dla ktérych stosowanie systeméw monitorowania uziemienia stanowi
dobra praktyke inzynierska.

Zalecane dziatanie przy braku
uziemienia

Blokada pomp/zawordow, sygnat
optyczny i akustyczny

Nalewanie beczek / IBC

Beczka, rama IBC

Kontrola ciagtoci potaczenia

Blokada uruchomienia pompy

Zasyp big-bagdw (FIBC typu C)

Kontener, konstrukcja
podwieszajaca

Monitoring potaczenia FIBC z
uziomem

Zablokowanie zasuwy, alarm

Stanowiska mieszania

Mieszalnik, zbiornik

Monitoring stanu uziemienia

Zatrzymanie mieszadta

Linie z duzymi powierzchniami
folii

Elementy metalowe linii

Sygnalizacja przerwy w torze

Zatrzymanie linii

Tabela A.1. Przyktadowe stanowiska procesowe i funkcje systeméw monitorowania uziemienia
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A.G. A.6.1. Stanowiska zatadunku i roztadunku cystern

Integracja Typowa sekwencja zawiera:

systemow 1. Podlaczenie aktywnego zacisku do cysterny.

monitorowania 2. Automatyczny pomiar rezystancji toru uziemienia.

Z procesem 3. Dodatkowa weryfikacja obiektu (np. metoda pojemnoSciowa).

technologicz- 4. Sygnalizacja stanu gotowosci.

nym 5. Odblokowanie procesu przez automatyke.
6. Ciagly monitoring w trakcie operacji. @
7. Natychmiastowe zatrzymanie procesu przy przerwie potgczenia.

Identyfikacja obiektu, charakterystyczna dla systeméw klasy Safe-Ground
lub Cobra, istotnie ogranicza ryzyko blednego podlaczenia i zwieksza
bezpieczefistwo operacyjne.

T

5
sTuvex  °

‘SAFE-GROUND

Rysunek A1. przedstawia kontroler uziemienia, ktéry monitoruje potaczenie cysterny z ziemia i
przekazuje sygnat stanu do sterownika PLC; CONNECTED oznacza prawidtowe uziemienie (przekaznik
zamkniety), natomiast NOT CONNECTED oznacza brak lub utrate uziemienia (przekaznik otwarty).
Sterownik PLC wykorzystuje ten sygnat jako blokade bezpieczefistwa, umozliwiajaca lub uniemozli-
wiajaca transfer.
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A.6.2. Beczki, IBC i stanowiska wielopunktowe
W instalacjach wielostanowiskowych system monitoruje wszystkie tory

réwnolegle. Niespelnienie kryterium przez jeden obiekt skutkuje blokada
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calego procesu =
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@ Realizacja w systemach klasy A.7.
FaLabiEl Lol przemystowej Wymagan ia
Rezystancja toru R<100Q Ciagty pomiar funkqo[]alne
. systemow
Identyfikacja obiektu Wymagana dla cystern | Metody pojemnoSciowe . .
monitorowania

Ciagta kontrola Wymagana Monitoring w czasie rzeczywistym
Integracja z PLC Wymagana Wyjscia NO/NC
sv?gscvg:gef“h zagrozenia Wymagana Certyfikacja ATEX/IECEx

Tabela A.2. Minimalne wymagania funkcjonalne systeméw monitorowania uziemienia

Przedstawione wymagania funkcjonalne sg spelniane przez nowoczesne

systemy monitorowania uziemienia klasy przemystowej, projektowane

do pracy w strefach zagrozonych wybuchem
Proces Pmﬁm Wymagania funkcjonalne Przyktadowa klasa rozwigzania A.8. .

AL Selection
Zatadunek / Bardzo Rezystancja + identyfikacja | Systemy jednoobiektowe (np. of systems
roztadunek cystern wysoki blokada Safe-Ground TESo1 .
Y y . ) depending on the

Nalewanie beczek / IBC | Wysoki | Réwnolegty monitoring afétsi)”l)y wielopunktowe (np. process

Operacje & .
pottechniczne Sredni

Sygnalizacja i monitoring

Systemy punktowe

Walidacja systemow -

Test rezystancji i
pojemnosci

Urzadzenia testujace (np.
ReConno1)

Tabela A.3. Dobdr systemdéw monitorowania uziemienia w zaleznosci od procesu
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Kazdy system monitorowania uziemienia powinien by¢ objety:

> testami funkcjonalnymi (zalecane co 6-12 miesiecy),

>  kontrola toréw uziemiajacych,

>  przegladem przewodow i zaciskow,

>  dokumentowaniem wynikéw zgodnie z wymaganiami dokumentacji
przeciwwybuchowe;j.

Systemowe podejscie do walidacji znaczaco ulatwia utrzymanie zgodnosci
normatywnej oraz przygotowanie do audytow.

Systemy monitorowania uziemienia stanowig kluczowy element ochrony
przed zagrozeniami elektrostatycznymi w instalacjach przemystowych.
Cho¢ dostepne na rynku rozwigzania spelniajg te same podstawowe
wymagania normatywne, roznice ujawniajg sie na poziomie integracji,
automatyzacji i zarzadzania ryzykiem operacyjnym.

Systemy monitorowania uziemienia klasy Safe-Ground Cobra (Stuvex)
reprezentuja podejScie systemowe, w ktdorym kontrola ESH stanowi
integralng cze$¢ bezpieczenstwa procesu technologicznego. W aplikacjach
wymagajacych wysokiej niezawodnoSci, zaawansowanej integracji
iwsparcia projektowego, kontakt z do§wiadczonym dostawca rozwigzan
systemowych, takim jak Stuvex NV, pozwala dobra¢ rozwigzanie
najlepiej dopasowane do specyfiki procesu i poziomu ryzyka

Zdjecie A2 przedstawia system uziemiajacy TESo1 firmy StuvEx, podtaczony do cysterny samocho-
dowej przed rozpoczeciem roztadunku, jeszcze przed podtgczeniem weza roztadunkowego do krocca
wylotowego cysterny, co zapewnia prawidtowe uziemienie.
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LISTA KONTROLNA -
Kiedy potrzebujesz systemu
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monitorowania uziemienia?

Niniejsza lista kontrolna wspiera ocene niezawodnosci srodkow kontroli  Cel listy
zagrozen elektrostatycznych oraz dostarcza ukierunkowanych na kontrolnej
podejmowanie decyzji wskazéwek w sytuacjach, w ktoérych utrata kontroli

nad uziemieniem moze prowadzi¢ do ryzyka zaptonu.

zaznacz TAK / NIE

A. Kontekst zagrozenia elektrostatycznego (rozpoznanie ryzyka) Pytania kontrolne

1. Czy proces technologiczny generuje tadunki elektrostatyczne
(przeptyw cieczy, przesypywanie, tarcie, transport pneumatyczny)?

@ 2. Czy w obszarze procesu wystepuje lub moze wystapi¢ atmosfera
wybuchowa
(strefy o, 1, 2, 20, 21, 22 zagrozenia wybuchem)?

3. Czy minimalna energia zaptonu (MEZ) przetwarzanych
substancji jest niska mniejsza niz ~30 mJ
(gazy, pary cieczy palnych, drobne pyly)?

B. Niezawodno$¢ uziemienia i potgczeh wyréwnawczych (utrata kontroli)

4. Czy obiekt wymagajacy uziemienia jest elementem mobilnym

(cysterna, beczka, IBC, big-bag, wozek, konstrukcja tymczasowa)?

5. Czy istnieje mozliwo$S¢ utraty polaczenia uziemiajacego
w trakcie operacji
(ruch obiektu, drgania, manipulacje operatora, zuzycie zaciskéw)?

6. Czy rozpoczecie lub przebieg procesu zalezy od czynnosci
manualnych operatora

(reczne podlqczenie zacisku, decyzja o starcie)?
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Interpretacja
i wytyczne
decyzyjne

Wazna uwaga
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C. Zabezpieczenia procesowe (kontrola skutkow)

7. Czy utrata lub brak skutecznego uziemienia nie powoduje
automatycznego przerwania procesu
(np. brak blokady technicznej, brak warunku zezwalajgcego)?

8. Czy warunki procesowe wptywajace na ryzyko

elektrostatyczne moga zmieniac sie w czasie
(np. rézne produkty, zmienno$¢ partii, predkoSci przeptywu,
warunki Srodowiskowe)?

D. Informacje zwrotne z eksploatacji

9. Czy odnotowano zdarzenia, alarmy lub sytuacje

potencjalnie wypadkowe (near-miss) zwigzane z elektrostatyka
(np. utrata uziemienia, nieoczekiwane wytadowania bez zaptonu)?

10. Czy skuteczno$¢ uziemienia jest weryfikowana wylacznie
okresowo lub jedynie na podstawie kontroli wizualnej
(tj. brak ciggtej weryfikacji podczas eksploatacji)?

o-1 x TAK

Srodki kontroli zagrozen elektrostatycznych moga by¢ uznane za
skuteczne, pod warunkiem Ze sg prawidtowo zaprojektowane, wdrozone
i utrzymywane.

2-3 x TAK
Niezawodno$¢ Srodkow kontroli ryzyka elektrostatycznego powinna by¢
oceniana w ramach szczegotowej oceny ryzyka elektrostatycznego.

4 lub wiecej x TAK

Nie moznawykluczy¢ utraty kontrolinad uziemieniem. W celu ograniczenia
ryzyka zaptonu elektrostatycznego zdecydowanie zaleca sie zastosowanie
dodatkowych Srodkéw technicznych i/lub organizacyjnych.

Niniejsza lista kontrolna

>  nie zastepuje oceny ryzyka elektrostatycznego;

>  nie narzuca zadnego konkretnego rozwigzania technicznego;

>  wspiera zardwno ocene inzynierska, jak i podejmowanie decyzji
operacyjnych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
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Niniejszy dokument zostat opracowany przez ATEX EXPERT wylgcznie
w celach informacyjnych i technicznych. Pomimo dolozenia nalezytej
staranno$ci w przygotowaniu treSci, ATEX EXPERT nie sklada zadnych
oSwiadczen ani gwarancji, wyraznych ani dorozumianych,
co do kompletnosci, doktadnosci, aktualnoéci lub przydatnosci informacji
zawartych w niniejszym dokumencie do okreSlonego zastosowania.

Informacje, zalecenia oraz wytyczne przedstawione w niniejszym
dokumencie nie stanowig porady prawnej, regulacyjnej ani profesjonalnej
iniezastepujgobowigzujgcychprzepisdbwprawaUniiEuropejskiej, przepisow
krajowych,normzharmonizowanych,normtechnicznychaniindywidualnej
oceny ryzyka, w tym oceny ryzyka wybuchu. Odpowiedzialno$¢ za
prawidlowa interpretacje, weryfikacje oraz zastosowanie informacji
zawartych wniniejszym dokumencie spoczywawytacznie na uzytkowniku.

W zakresie dopuszczalnym przez obowigzujace przepisy prawa ATEX EXPERT
nie ponosi odpowiedzialnoSci za jakiekolwiek szkody, straty, koszty lub
roszczenia, w tym szkody poSrednie, nastepcze lub utracone korzysci,
wynikajace z wykorzystania niniejszego dokumentu lub polegania na
jego treSci, niezaleznie od podstawy odpowiedzialnoSci (kontraktowej,
deliktowej lub innej), z wyjatkiem szkod powstatych z winy umySlnej ATEX EXPERT.

Niniejsza nota prawna nie ogranicza ani nie wytgcza odpowiedzialno$ci
ATEX EXPERT w zakresie, w jakim jej ograniczenie lub wylgczenie jest
niedopuszczalne namocy bezwzglednie obowigzujacych przepiséw prawa,
w szczegblnosci przepiséw dotyczacych odpowiedzialnoSci za szkody na

osobie oraz bezpieczenstwa uzytkownikow.
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