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DLACZEGO PISZEMY O ELEKTRYCZNOSCI
STATYCZNEJR?

Znane s3 tragiczne wypadki pozaru w czasie mycia benzyng
np. podlogi lub w czasie prania czy czyszczenia benzyng oso-
bistych rzeczy, np. rekawiczek. Nawet najbardziej staranne prze-
strzeganie podstawowych zasad przeciwpozarowych przy wyko-
nywaniu takich czynnosci nie =zapobiegalo niespodziewanym
wybuchom pozaréw. Dawniej nie umiano wyjasnié przyczyn
takich pozaréw, a i dzi§ wiele os6b nie zdaje sobie sprawy, ze to
iskra elektryczna spowodowala wypadek.

Skad wrziela sie iskra elektryczna, skoro np. myjacy podloge
benzyng w ogéle mnie stykal sie z instalacjg elekiryczng? Wig-
cej nmawet, w miejscu gdzie pozar wybuch! w ogéle nie bylo
instalacji elekirycznej, a jednak diskra elektryczna byla przy-
czyng wypadku.

Iskra ta pochodzi od elektrycznoSci statycznej, ktéra pojawia
sie w rozmaitych okolicznosciach. Wywolana jest réznymi przy-
czynami powodujac zniszczenia i wypadki. W Polsce nie mamy
statystyki strat, ktérych zrédlem jest wlasnie elektrycznosé
statyczna, ale np. w Stamach Zjednoczonych ocenia sie te straty
rocznie ma kolo 100 milionéw dolar6w! Niemala to kwota,
ktéra zreszta nie obejmuje strat poérednich, jak przerwa w pro-
dukeji, obrazenia, a nawet $mieré pracownikéw i inne.

Elektrycznosé statyczna wplywa w rézny sposéb na straty
w produkcji. Na przyklad w zakladach przemysiu wldkienni-
czego na skutek tarcia o cze§ci maszyny widkma welny czy
bawelny laduja sie czesto elektrycznoscig statyczng i przylepiaja
do watkéw mici, wzajemnie sie odpychaja, placza i nie ukladaja
réwnymi warstwami na szpulkach. W tkalniach po nocnym po-
stoju maszyn osnowa tkanin jest wyraZnie zabrudzona i robotnice
majg sporo pracy z usunigciem zanieczyszczen.

I to tez dzieje sie z powodu elektryoznoéci statycznej, ponie-
waz naelekiryzowane nitki osnowy przyciagaja przez czas po-
stoju rozmaite stale czgstki zmajdujgce sie w powietrzu. Niesta-
ranne usuniecie tych zanieczyszczehi powoduje ,,braki” (plamy)
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w gotowym materiale. Plamy takie powstaja szczegolnie w okre-
sach zimy, kiedy suche i magrzane powietrze sprzyja gromadze-
niu sie elekirycznosei statycznej.

Dawniej nie orientowano sie w znaczeniu tych zjawisk
i w ujemnych skutkach jakie one powodowaly. Nie zdawano
tez sobie sprawy z tego, w jakich okolicznodciach moze pojawic
sie elekirycznosé statyczna.

Zapewne niejeden z czytelnikow przypomina sobie historig
polskiej wyprawy do stratoslery, ktorg organizowano w 1936 r.
Balon napelniony wodorem mial wznie§¢ sie ma wysokos¢ po-
wyzej 11 kilometrow, gdzie zaloga zamierzala przeprowadzié¢
badania naukowe. Jako miejsce startu balonu wybrano doling
Chocholowsks niedaleko Zakopanego. Wiadomo, ze balon taki,
aby mogl sie wzniedé¢ mozliwie wysoko, musi by¢ napelniony
gazem lzejszym od powietrza, np. wodorem lub helem. Woddr
jest wprawdzie palny, ale zato latwiejszy do otrzymania. Hel
przeciwnie — nie jest palny, ale trudno go zdoby¢. Balon naszej
wyprawy mial byé¢ napelniony wodorem. Pewnej jesiennej nocy
wyznaczonej na start rozpoczeto napelnianie powloki balonu wo-
dorem. Pomagal przy tym liczny oddzial zolnierzy trzymajac
brzegi powloki. Pogoda nie byla zbyt korzystna, gdyz wial silny
wiatr i targal powloks balonu. Nagle — kiedy balon byl dopiero
czeSciowo napelniony wodorem — powloka stanela w plomie-
niach, a zolnierze zostali poparzeni. Napewno wszelkie przepisy
przeciwpozarowe byly tam zachowane. Nie bylo tez zadnych
wyladowan. atmosferycznych, ktére przeciez bylyby bez trud-
nosci zaobserwowane przez licznie zgromadzonych ludzi. A jed-
nak pozar wybuch! i zniszezyl duza czesé powloki. Wiec co sie
stalo? Skad pozar?

To wlaénie iskra elektryczna byla przyczyng wypadku, Wiatr
szarpigc powloke balonu powodowal jej tarcie i pojawienie sie
elektrycznodci statycznej. Nie jest tez wykluczone, ze wodor
wyplywajac z butli stalowych ladowal elekirycznoscig statyczng
powloke.

Glodna réwniez byla przed wojng historia, jaka wydarzyla
sie w gabinecie dyrektora pewmego banku. Dyrektor i jego gosé
usiedli w glebokich wygodnych fotelach klubowych. Po pewnym
czasie, gdy skonczyli rozmowe, gos¢ wstaje, wyciaga do dyrek-
tora reke na pozegnanie i w tym momencie przeskazuje iskra od
reki goscia do gospodarza. Oczywiscie obaj przerazili sie i zdu-
mieli, bo skad iskra? Czary to, czy cud? Ani jedno, ani drugie.
Obaj ci panowie siedzac w fotelach poruszali sie, co praktycznie
oznaczalo tarcie ubrania o fotele i pojawienie sig elekirycznodei
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statycznej. W momencie wyciagniecia rak mnastagpilo iskrowe
wytadowanie.

Inny przyktad: kierowca wysiada z duzego amerykanskiego
samochodu. Siedzenia kryte sa pieknym materialem, ale dla
ochrony ostoniete przezroczystym, cienkim plastykiem. Po chwili
kierowca wraca i w momencie, kiedy zbliza reke do klamki sa-
mochodu, przeskakuje do$é¢ duza iskra miedzy reksg a klamka.
Tu réwniez tarcie ubrania o plastyk spowodowalo pojawienie
sie elektrycznosdci statycznej i iskrowe wyladowanie.

Réwniez przed wojng zorganizowaliSmy piekng wyprawe wy-
sokogdrska na szezyly Kordylieréw, pasma gérskiego w Ameryce
Pélnocnej. Jeden z uczestnikéw tej wyprawy, W. Ostrowski
tak opisuje okoliczno$ei wystepowania elekirycznodcei statycznej:
,,Ciekawe zjawisko zaobserwowalidmy na Maercedario (6 800 m).
Otoz w zwigzku z nadzwyczajng suchoscia powietrza (pomiary
meteorologiczne okre§lajace wilgotno§é wzgledng powietrza
wskazywaly czesto ... zerol) 1 naelektryzowaniem atmosfery
wystepowalo silne iskrzenie. Wkladajac np. welniane swetry
lub wlazge do jedwabnego Spiwora iskrzyliémy sie jak maszyny
elektryczne. Dlugie iskry z nieprzyjemnym trzaskiem i kiuciem
»wyskakiwaly” =z czlowieka. Elekiryczne mréwki chodzity po
bowiach 1 brodach.

Kolega Osiecki, ktéry nie rozstawal sie z aparatem filmowym
i nawel w szalejgcej burzy na Maercedario krecil scenki do przy-
sztego filmu, musial czesto przerywaé prace, bo — iskry skakaly
od wizjera aparatu do oka. Zachodzila mawet obawa, ze film
przesuwajac sie w aparacie bedzie naelektryzowany i mastgpi
iskrzenie wewnatrz kamery. W takim wypadku naturalnie cala
praca bylaby zepsuta, film bylby przeswietlony. Na szczescie
obawy nasze nie sprawdzily sie”.

Widzimy wiec, ze elekiryczno$é statyczna moze pojawié sie
w réznych okolicznos$ciach i rézne powodowaé skutki. Dlatego
wlasnie w tej ksigzeczce opiszemy ,mechanizm”. pojawiania sig
elektrycznosei statycznej i sposoby nie tylko obrony przed nia,
ale takze jej praktycznego wykorzystania.

Pragniemy jednak podkresli¢, zc celem tej broszury jest prze-
de wszystkim daé czytelnikowi podstawy do zrozumienia zjawisk
zwigzanych z pojawianiem sie elekirycznodei statycznej, a nie
tylko gotowe recepty do zastosowania w poszezegdlnych przypad-
-kach. Jest to wazne szczegélnie dla tych, ktérzy w swej pracy
moga spotkaé¢ sie z wystapieniem elekirycznosci statycznej
w urzadzeniach, o ktérych tu w ogéle nie bedziemy wspominac.

1y W. Ostrowski: Na szezytach Kordylierdwy, 1935 r.



I. SKAD BIERZE SIE ELEKTRYCZNOSC
STATYCZNA?

Zapewne niejeden z czytelnikéw przypomni sobie z nauki
fizyki doéwiadczenie, ktére przedstawia rys. 1. Laska szklana,
lub ebonitowa potarta kawalkiem futra lub szmatki przyciaga
drobne kawaleczki papieru. Niekoniecznie potrzeba do tego uzy-
waé laski. WeZmy np. grzebien (tylko nie metalowy) i potrzyjmy

o rekaw marynarki. Zoba-
czymy, ze bedzie on przy-
ciggal kawalki papieru.
Zjawisko to przy uzyciu
bursztynu znane bylo juz

Rys. 1. L - . f s . X

ks seklana oetarte ka7 taroiytnodel i diugie Ta-

wateczki papieru ta pokazywane jako cieka-

wostka. Dopiero w XVI w.

Willam Gilbert (czytaj Dzilbent), lekarz krélowej angielskiej
Elzbiety, wrozpoczat systematyczne badania tego zjawiska
i przekonal! sie, 2ze dwa rézne ciala potarte o siebie przy-
ciagajg skrawki papieru, stomy itp. Te sily przyciggania nazwal
Gilbert sitami elektrycznymi od greckiego slowa elektromn, ktére
oznacza bursztyn. Jedynie metale i ixilka innych materialéw mi-
mo bardzo intensywnegy i dilugotrwalego pocierania nie mnabie-
raly zdolnodci przyciagania. Gilbert nie umial tego wyttumaczyé.
Obecnie wszystkie te zjawiska zostaly Jokladnie wyjasnione.

W zalezno$ci od pocieranych materialéw i warunkéw, sily
elektryczne moga objawié sig nawet iskrzeniem. Moizemy sie
o tym przekonaé nawet w warunkach domowych wezmy grze-
bien, potrzyjmy go o rekaw lub przeczeszmy sig, a nastepme
przesunmy grzebien bliziutko wzdluz ucha. Uslyszymy wyrazne,
ale delikatne trzaski, a jezeli grzebien jest dobrze naelektryzo-
wany, to nawet poczujemy leciutkie wuklucie. Zrébmy to do-
é:lr{iadczenie w ciemnosci, a zobaczymy niebieskawe blyski iskie-
rek.

OczywiScie ani rekaw, ani wlosy nie mogg byé tluste, ponie-
waz grzebien pokryje sie cieniutka warstewks tluszezu i wtedy
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bedziemy w rzeczywistoSci pocierali tluszez o tluszcz, a nie
grzebien o wlosy, a dla wystapienia sily elektrycznej konieczne
jest pocieranie o siebie dwéch réznych cial.

Rozpatrzmy teraz opisane zjawiska od strony technicznej.

Wszystkim chyba wiadomo, ze atom sklada sie z jadra, dokola
ktérego wirujg elektrony. Zaréwno elekirony jak i jadro obda-
rzone sg pewng iloScig elekirycznosci (elektrony elektrycznoscig
ujemna, a jadro dodatnig). Te ilo§¢ elektrycznosci, ktérg posia-
daja elektrony lub jadro, nazywamy nabojem lub ladunkiem
elekirycznym. Ladunki elektryczne elektronéw i jadra wzajem-
nie sie przyciagaja i réwnowazg, tak iz na zewnatrz atomu nie
da sie zaobserwowaé jakiegokolwiek dzialania tych sil elek-

Rys. 2. a — atom, w ktérym mnaboje elektryczne ujemne réwnowazq sie

z dodutnimi; b — atom, ktéry stracit jeden elektron, mi obecnie nadmiar

elektrycznodci dodatniej; ¢ — elektron z atomu b przylgngt do inneyo
atomu, ktéry obecnie ma nadmiar elektrycznodci ujemnej

trycznych. Na rys. 2a jest przedstawiony atom w postaci malej
kuleczki. Jadro atomu oznaczamy jako + (plus), a krgzgce do-
kola elektrony, obojetnie ile ich jest i po jakich torach kraza,
jako — (minus).

PowiedzieliSmy, Zze atom taki jest na zewnatrz elektrycznie
obojetny. Ale moze si¢ zdarzyé, ze z jakiego§ powodu jeden ele-
ktron zostanie wyrwany z atomu (rys. 2b) i przyczepiony do
innego atomu rys. 2c). Nastgpi wéwezas oczywiste zaburzenie
rownowagi i1 atom, ktéry stracil jeden elektron, wykazuje nad-
miar elektrycznosci dodatniej, atom za$, ktéry zyskal jeden elek-
tron wykazuje nadmiar elektrycznoéci ujemnej. Réznica w ilosci
elektrycznosci powoduje, ze pomiedzy tymi atomami pojawilto
sie mapiecie elektryczne.

A teraz zapytajmy, kiedy elektron zostaje 2 jednego atomu
wyrwany, a do innego przyczepiony?

Przesuniecie elektronéw nastepuje w miejscach styku w czasie
pocierania o siebie dwéch réznych materialéw., Czeéé elektro-
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néw (rys. 3) przechodzi z materialu I do II, wskutek czego
material I naelektryzowany zostaje dodatnio, a material II ujem-
nie. Na zewnatrz tego nie widaé, ale jezeli odsuniemy je od
siebie — mozemy przy pomocy paseczkéw cieniutkiej cynfolii prze-

Rys. 3. Na powierzchni styku dwbch rozrnych malerialéw pojowiaja sig
ladunki elektryczne

konaé¢ sie, ze obydwa materialy zostaly naelektryzowane. Korice
paseczkéw pod wplywem elekirycznosei rozchylaja sie, ponie-
waz naboje elekiryczne tego samego znakm odpychaja sig.
Naelektryzujmy na przyklad szklany pret przez pocieranie
futerkiem i zawieSmy go swobodnie ma cienkiej nici. Po zblize-
niu don drugiego, réwniez naelektryzowanego preta szklanego
zobaczymy wyrazne odpychanie sie pretéw (rys. 4). Natomiast
zblizenie naelekiryzowanego preta ebonitowego powoduje wy-
razne przycigganie (rys. 5). Jezeli wiec ta sama pateczka raz

szklane odpychajq sie nitowy i szklany przyciggejg vie



jest przyciggana, a raz odpychana, édwiadczy to, Ze istniejg
dwa rdézne rodzaje elekirycznoéei. Odkryl je francuski uczony
Du Fay w 1730 r. i jedug mazwal elekirycznoscia szklang, a dru-
ga elektrycznodcia zywiczna,

Dzi§ mowimy, %e na szkle gromadzi sie elektryczno$é dodat~
nia, a na ebonicie (zZywicy) elekirycznosé ujemna. Wiedzae o tym
mozemy przy pomocy takich naelektryzowanych, leciutkich i swo-
bodnie zawieszonych precikow  szklanych lub  ebonitowych
stwierdzié, jakiego rodzaju elektrycznodé pojuwila sie na bada-
nych przez naes przedmiolach.

Wnikliwe badania fizykow mnad zjawiskami pojawiania sie
elekirycznodel statycznej wykazaly, Ze nie tylko tarcie powoduje
iej wystapienie, ale wystarczy zetknigeie i oddzielenie od siebie
dwadch roznyeh materialéow. Tarcie jest wlasnie takim zetknie-
ciem. Wiemy, ze nawet najlepiej wygladzone powierzchnie ogla-
dane w bardzo duzym powickszeniu sa w rzeczywistosci bardzo
nieréwne i stykajg sie z soba tylko w mnielicznych miejscach.
Tak np. przy bardzo starannym doszlifowaniu dwoch plytek ich
miejsca zetkniecia obejmuja zaledwie okolo jedng tysiecznag czesé
catkowite] powierzchni., Oczywiscie, %e przy pocieraniu znacznie
wieksza liczba punktow styka sic z sobg, a wiec i wieksza licz-
ba elektrondw przechods z jednego materialu do drugiego. Zna-
czy to, Ze przez pocieranie mozemy mieco intensywniej naelek-
tryzowaé dany material. Oczywiscie, Ze 1lakie elektryzowanie
ma swoje granice, bowiem w rzeczywistoieli zadnych nowych
ladunkéw mie wytwarzamy, lecz jedynie mplywamy na prezej-
Scie elektrondow.

Uzyskanje pewnej, =zresztg ograniczonej ilosci elektrycznosci
statycznej zalezy od wladsciwodci materiatéow, kitére z soba styka-
my czy pocieramy. GdybySsmy nawet caly dzien pocierali fu-
terkiem laske szklang to uzyskamy zawsze ta samg ilo§é elek-
trycznosei. Nagromadrila sie tam pewna jej ilo§é i nigdzie nie
odplywa. Jest zmagazynowana, jest w stanie spo-
czynku, jest statyczna.

Inaczej przedstawia sie sprawa z maszyna wytwarzajaca prad,
z tzw. generatorem w elektrowni., Wlgczylidémy np. zelazko elek-
tryczne do sieci 1 w tym samym momencie poplynie wprost
z odleglej nawet elekirowni tyle energii elekirycznej, ile  jej
zelazko pobiera (w ruzeczywistosei poplynie nieco wiecej ze
wzgledu na straty w sleci rozdzielezej). I tak jest z kazdym
odbiornikiem energii elekirycznej

A co sie dzieje wtedy w elektrowni? Ta iloéé energii, kitéra
potrzebna jest np. do zelazka, natychmiast i biezaco jest produko-
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wana dzieki zamianie energii cieplnej (para w turbinie) na ener-
gie elektryczng (w generatorze!). W elektrowni nie ma zadnej ener-
gii zamagazynowanej ani w stanie spoczynku
Tu wszystko jest w ciaglym ruchu, a wigc nie statyczme.
Pamietajmy jednak, ze noémikami zaréwno energii elek-
trycznej plyngcej przewodami z elektrowni do naszych doméw,
jak i tej pojawiajacej sie w zjawiskach elektrostatycznych sg
takie same elektrony.

Wréémy jednak do zagadnien powstawania -elektrycznosci
statycznej. Skoro istotng spraws elekiryzowania jest zetkniecie
i oddzielenie, zatem !adunki elektrycznosei statycznej musza
pojawiaé sie takze przy kazdej czynmnodci, gdzie nastepuje sty-
kanie i rozdzielanie sie materialéw (wysypywanie, rozdrabnianie,
naciskanie itp.). Réwniez przy ruchu plynéw (przelewanie, fil-
trowanie, pompowanie itp.) i gazéw (wyplyw z butli, rurociagéw,
dysz itp.) wystepuja zjawiska elektrostatyczne.

Oczywifcie, ze pojawienie sie elektrycznosci statycznej jest
tylko tam niebezpieczne, gdzie mamy do czynienia z materiatami
lub pomieszczeniami niebezpiecznymi pod wzgledem wybucho-
wym. W innych przypadkach mozemy narazi¢ sie czasem na
dotkliwy wstrzas, np. gdy elekirycznosé statyczna wyladuje sie
przez nasze cialo.

Elektrycznosé statyczna moze pojawié sie wiasciwie na wszyst-
kich ciatach, ale na jednych ladunki elekiryczne uirzymujg sie
przez dluzszy czas, a z innych znikaja prawie matychmiast. Dla-
czego tak sie dzieje?

Sa materialy, ktére dobrze przewodza elektrycznosé, jak np.
wszystkie metale, a sg i takie, ktére Zle ja przewodza, jak np.
szkto, guma i inne. Wyrazajac sie bardziej technicznie, mozemy
powiedzie€, ze sy materialy, w ktérych elekirony poruszajg sie
bardzo swobodnie, a w innych poruszajg sie z najwieksza trud-
noscig. Zalezy to od wladciwosci danych materiatéw i ma zasad-
niczy wplyw na pojawianie sie elektrycznosci statycznej.

Stykamy z soba dwa rézne materialy, ale takie, w ktérych
elektrony poruszaja sie z najwickszg trudnoscia. Pewna liczba
elektronéw przesunela sie z jednego materialu do drugiego.
W momencie odsuwania od siebie tych materialéw (rys. 6a) nic
sie nie zmieni, materialy zostang mnaelektryzowane. Gdy zas ze-
tkniemy ze soba dwa rézne metale, to podobnie jak poprzednio,
elektrony réwniez sige przesung, w momencie za§ odsuwania

1) Generator dziala podobnie jak pompa wodna, lecz zamiast wody
przettacza ladunki elekiryczne,
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(rys. 6b) wszystkie elektrony powrdcg z powrotem do atoméw,
z ktérych poprzednio uciekly, i to przez miejsce, w ktérym ma-
terialy najpdiniej rozlgeza sie. Oczywifcie nie trudno sie do-
my$lié, ze materialy takie nie dadza sie naelektryzowaé, a przy-
czyng tego jest wlasnie ta nadzwyczajna swoboda, z jaks elek-

a) b)

Rys. 6. Moment przed rozdzieleniem dwdch materialdw:
a) £le przewodzgcych elektrycznodé,
b) dobrze przewodzqcych elektrycznodé

trony poruszaja sie w metalach. Zanim zdolamy odsungé od
siebie dwa kawalki metalu, wszystkie elektrony sptywajg z powro-
tem.

Nieco inaczej przedstawia sie sprawa, gdy pocieramy czy sty-
kamy z sobg metal i material, w ktéorym elektrony poruszaja
sie z trudnoscia, tzw. material
izolacyjny. Takie dwa mate- Pret metalowy
rialy dadzg sie naelektryzowaé I
wlasnie dlatego, Ze przynaj-
mniej w jednym z nich elek-
trony nie s swobodne. Ale nie |
mozemy metalu trzymaé bez-
posrednio w rece, gdyz przez
cialo czlowieka elektrony réw-
niez przechodzg do$é¢ swobod-
nie i wobec tego wszystkie
splyng do ziemi (rys. 7). Pret

metalowy moZna tylko wtedy _——
naelekiryzowaé, gdy bedzie
trzymany przy uzyciu izolacji. ® @

Wrecz przeciwnie jest z lasks

. Rys. 7. Eadunki elektryczne z me-
ebonitowa. Polaczona mnawet 41y spiywajq do ziemi przez cialo
bezposrednio z ziemig zachowa czlowieka
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przez do$¢ dlugi czas ladunki elektrostatyczne wlasnie dlatego,
ze ebonit jest materialem Zle przewodzacym elekirycznosé.

W zwigzku z tymi zjawiskami, ktére opisaliSmy powyzej, moz-
na podzielié wszystkie materialy na dobrze przewodzgce i Zle
przewodzgce. Podzial taki jest nam potrzebny z tego wzgledu,
7¢ innymi sposobami odprowadza sie ladunki elekiryczne z ma-
teriatéw dobrze przewodzacych, a innymi z materiatéw zle prze-
wodzacych., Zagadnienie odprowadzania ladunkéw elektrycz-
nych jest bardzo wazne, gdyz cheac uniknaé przeskoku iskry po-
miedzy materialtami czy przedmiotami, ktére naelektryzowaly
sig, musimy ich ladunki odprowadzié.

Przedmioty, na ktorych ladunki -elektryczno$ci statycznej
szczegllnie latwo sie gromadzs, nazywamy kondensatorami.

Kondensator sklada sie z dwoéch plytek metalowych (mate-
rial dobrze przewodzgcy) przedzielonych jakim$§ materialem
izolacyjnym (material Zle przewodzacy). Najprostsza forma kon-
densalora (rys. 8) — to dwie plytki, ktore zwykle nazywamy oklad~

kami, z przymocowanymi
przewodami  ulatwiajgcymi
odprowadzenie (a takze do-
prowadzenie) ladunkéw ele-
trycznych. Pomiedzy oklad-
kami znajduje sie powie-
trze jako material izolacyj-

l ny. Zamiast powietrza moze
Rys. 8. Najprostszy kondensator ;byc réwniez szklo, papier
elektryczny itp. Kondensatory sg bar-

dzo pospolitymi czesciami
wszystkich radioodbiornikéw, telewizoréw i innych elektronicz-
nych przyrzadéw i wykonywane sg w rozmaitych ksztaltach
(rys. 9).

Charakterystyczng cecha kondensatoréw jest ich pojemno$é.
Tak jak kazde naczynie ma okreslong pojemnosé na jakie$§ ciecze
czy materialy sypkie, tak kondensator ma okre$lona pojemnosé
dla fadunkéw elektrycznych. Oczywiscie, ze im wieksza pojem-
nos¢, tym wiecej elekirycznosci moze on gromadzicé.

Pojemnosé¢ jest tym wigksza im wieksza jest powierzchnia
ptytek, ale réwniez im blizej siebie znajduja sie ekladki. Dla-
tego najchetniej stosujemy papier jako przekladki izolacyine
pomiedzy ckladkami. Réwniez i material przektadek ma pewien
wplyw na pojemnosé. Jezeli pomiedzy ptytkami kondensatora
zamiast powietrza znajdzie sie parafina, to jego pojemnoéé wzro-
$nie dwukrotnie. Jezeli damy ebonit, to pojemno$é wzroénie pra-
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wie trzykrotnie, przy szkle — zaleznie od jego gatunku — dzie-
sieciokrotnie, a przy alkoholu (material palny) nawei trzydzie-
stokroinie.

Wynika z tego, ze materiaty izolacyjne, ktére mozemy uzywaé
do oddzielania ptytek kondensatora, posiadaja jakie$S specjalne

papierem, c) rurkowy

wlasciwosci, ktére okre§lamy jako ,,zdolno$¢ do zwiekszania po-
jemnos$ci kondensatora”. Elekirycy umoéwili sie, ze te zdolnosé
bedzie sie oznaczaé liczbg, ktéra powie mam, ile razy zwigkszy
sie pojemnosé kondensatora, jezeli zamiast powietrzal) wsta-
wimy tam dany material izolacyjny. Liczbe te mazywamy stalg
dielektryczng, a wynosi ona np. dla parafiny 2, dla ebonitu pra-
wie 3, dla szkla nawet 10, a dla alkoholu prawie 30.

Stala dielektryczna zdradza nam jeszcze jedns tajemnice. Do-
tychczas mowilidmy, Zze przy pocieraniu, czy zetknieciu dwéch
cial ma jednym z nich pojawia sie elektrycznos¢ dodatnia, a na
drugim ujemna. Ale na ktérym dodatnia, a na ktérym ujemna?

1) Wiasciwie zamiasi prozni, ale ta roéznica nie jest istotna.
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Wlaénie dzieki znajomoéci stalej dielektrycznej (ktéra mozna
znalezé¢ w kazdym kalendarzu elektrotechnicznym) mozemy prze-
widzieé¢, gdzie i jaka elektryczno$¢ pojawi sie.

Stykajac z sobg dwa ciala o roznych stalych dielektrycznych
powodujemy dodatnie elektryzowanie sie ciala o wyzszej stale]
dielektrycznej, a ujemne — ciala o nizszej stalej. Opierajac sie
na tej zasadzie, popartej przez do§wiadczenie, mozemy ulozy¢
nastepujacy szereg materialéw: parafina, ebonit, szklo, alko-
hol itd. Z tego szeregu wynika, Ze jezeli ebonit potrzemy para-
fing, to ebonit nataduje sie dodatnio, a parafina ujemnie, ale
jezeli ebonit potrzemy szklem, to wiedy naladuje si¢ on ujem-
nie, a szkto dodatnio. Orientacja i znajomoéé tego, jak dane ma-
teriaty elektryzuja sie — bedzie nam potrzebna przy omawianiu
sposob6w usuniecia elektrycznodeli statycznej z rozmaitych urza-
dzeh przemystowych.

Naladowany elektrycznoécia kondensator mozemy roztadowaé
przez polgczenie obu koncéwek drutem (rys. 10). Zwykle miedzy
konicami drutéw nastepuje przeskok iskry, zanim zdgzymy druty

polagczyé. Przy wykonywaniu

itego dofwiadczenia trzeba byé

jpardzo ostroinym, gdyz przez
“dlotkniecie oktadek  rekami

mozna réwniez spowodowaé

l l rozladowanie kondensatora
I przez wlasne cialo, a przy du-
zym kondensatorze (jakie sto-

suje sie w miektérych urzadze-
niach  przemystowych) do-

Swiadczenie moze sie skonczyé
poraZeniem.
| Wlasnie kula =ziemska jest
takim olbrzymim kondensato-
rem, i to o bardzo duzej po-
jemno$ci. Moze niejeden z czy-
telnikéw pokiwa w tym miej-

. scu z powgtplewaniem glowsg

Rys. 10. Pot : ‘ : .
nglad%)%an%;gzezfng;x::%rgkz%gi’f myslac, gfiz fe tu jedna oklad-

woduje jego roztadowanie ka, a gdzie druga?

o Wlasnie jedna okladksg jest
ziemia, a drugg jonosfera, tzn. warstwa otaczajaca kule ziemsks
na wysokoSci ok. 80 kilometré6w. Sama ziemia jest naladowana
elektrycznoicia ujemna. Dowodem tego sg wyladowania elek-
tryczne w formie piorunéw pomiedzy ziemig a chmurami; §wiad-
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¢za one, Ze ziemia musi mie¢ jaki§ ladunek elektryczny, a skoro
ma ladunek, to sama musi by¢ okladka kondensatora.
Rozpisaliémy sie tak szeroko o kondemsatorach, gdyz zjawi-
ska elektryczne, ktére laczg sie z nimi, sa bardzo waine i w zy-
ciu codziennym i w praktyce przemystowej. Na przyktad czlo-
wiek przelewajacy benzyne przedstawia réwmiez pewien kon-
densator. Sam cztowiek i naczynie, ktére drzyma w rece — to
jedna okladka kondensatora, a maczynie, ktére stoi na ziemi —
to druga okladka. Ciecz przelewana — to material przedziela-
jacy obie okladki kondensatora. Na rys. 11 widzimy czlowieka

Pret metalowy
(czlowiek)
| ——
w Barika
+ Wiaderko
- Y " (okladki
- + ¢ /iz:ndensatora)
= VPl Z

Rys. 11. Cztowiek, ktory przelewa benzyne, przedstawia wraz z barnkg
i wiaderkiem kondensator elektryczny

w butach ma gumowej podeszwie, wiec dobrze izolujacej go od
ziemi. Przelewa on benzyne z metalowej banki do wiaderka
metalowego, ktére stoi bezposrednio na ziemi. Na skutek tarcia
benzyny o brzegi i $cianki boczne banki pojawiaja sie tadumki
elektrycznosci statycznej i tak sie rozkladajg, ze banka i czto-
wiek uzyskali nadmiar elektronéw, a wiaderko na ziemi ma
obecnie nadmiar elektfrycznosci dodatmiej. RéwnieZz i w ziemi
widzimy }adunki dodatnie dochodzace do butéw czlowieka. Izo-
lujace podeszwy uniemozliwiajg wyréwnamnie sie tych ladunkoéw,
wobec czego elektrycznoéé dodatnia i ujemna gromadzi sie oso-
bno. Ilo§¢ magromadzonej elekirycznosci zalezy od pojemno$ci
kondensatora.

Dla lepszego zrozumienia przebiegu tego zjawiska postuzy-
liSmy sie ukladem zastepczym (schematem), na ktérym banka
i wiaderko stanowia bezposrednie oktadki kondensatora. Pret
metalowy, ktéry podirzymuje gérna okladke — tfo czlowiek.
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A izolator, w ktorym jest csadzony pret, to buly czlowieka., Na-
gromadzenie si¢ pewnej iloci elekiryczrnasei na iym kondensa-
torze moze spowodewaé preeskok Iskry, kidvy mnarysowalismy
w formie strzatki pomigdzy okladkami. W rzeczywistosel iskia
przeskoczy puraicdzy batks a wiaderkiem i wtedy nastapi wy-
buch. Dla &cislosei nalezy zaznaczy¢, Ze mogl pracownilia winz
% ziemis, przedzielone gunowym chuwiem, stanowia réwniez po-
wien kondensator, na ktorym takze moze nastapié przeskok iskrg
Ale poniewaz tu iskra nie spowoduje Zadnego wybuchu, wige
sprawe te pumijamy.

Co w takim razie vobié, aby moc przelewaé benzyne, a jed-
nak nie dopuéci¢ do wybuchu i pozaru? Wystarczy polgczye dru-
tem banke z ziemis (uziemicé). Wystarczy tez, jezeli cutowick
bedzie mial buty preewcdzgace prad elekirycezny.

Na vys. 12 pracownik rowniez przelewa benzyne z banki
metalowej i sam stoi bezpodrednio ma ziemi. Nawet banka jest
osobno uziemiona, aby ulatwi¢ odprowadzenic Iladunkéw do
ziemi. Ale naczynie, do ktore-
po przelewa sig benzyne jest
2z materialu izolacyjnego i bez-
posrednie polaczenie go z zie-
mig nic nie pomoze. W lyin
przypadku  musimy polaczyd
i wprost benzyne w naczyniu
z ziemia, najlepiej przy pomo-
cy gietkiej miedzianej linki.
i — Uziemiamny réwniez metalowy
| lejek, na ktorym takzZze groma-

dza sie ladunki elektrycznosci
ny do maczynia z materiatu izola-  SLAlyczme].

cyjnego trzeba bezpodrednio uzie- Jednak wyladowanie iskro-
mi¢ benzyne we nie zawsze musi spowodo-

wac¢ wybuch. Do wywolania
wybuchu potrzebna jest mianowicie pewna okreslona ilo§é ener-
gii elektrycznej, kiéra dla kazdej mieszaniny wybuchowej jest
na ogoél inna. Zalezy ona z kolel od pojemnosci ukladu i od cza-
su, w ktorym frwa przelewanie. Przekonano sie np., Ze podczas
filtrowania cieczy latwiej dochodzi do wybuchu, niz podezas
zwyklego przelewania. Jest to zrozumiale, gdyz filtrowanie od-
bywa sie zwykle waska strugs, przy czym lgczna powierzehnia
cieczy, ktéra trze o Scianki naczynia i wytwarza ladunki elek-
tryczne jest znacznie wieksza, niz gdy ciecz wyplywa szeroks
strugg. Clecz bierze wiec przez dluzszy czas udzial w oddawaniu
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elektronéw metalowej bance, a wiec i wiekszy ladunek elek-
tryczny nagromadzi sie na kondensatorze, ktéry utworzyl czlo-
wiek wraz z naczyniem.

Rowniez przykladem pojawiania si¢ ladunkéw elektrycznosci
statycznej przy ruchu cieczy jest napelnianie zbiornika stacyj-
nego lub przewoznego. Wyobrazmy sobie, ze do zbiornika, kto-
ry mamy napelnié jaka$ latwopalnag ciecza, wprowadzili§my
metalowg rurke (rys. 13) uszczelniajae ja gumowym korkiem,
a wiec izolujacym te rurke od
samego zbiornika. Rurka pola-

Rura metalowa
czona jest z metalowym ruro- _ _ tqcznik
ciggiem, ktérym tloczymy ciecz Korek izolacuiny qumowy
roOwniez przy pomocy gumowego Zbiernik metalowy
lacznika, Ciecz ocierajac sig o — \+ — -
$cianki tego kawatka rurki
tkwigcego w korku gumowym |* +
powoduje pojawienie sie ladun- + +
kow elektrostatycznych i to np. + + + o+ 4+
ujemnych na rurce, a dodatnich

na $ciankach zbiornika. Przy gys. 13, Pompowanie benzyny do
burzliwym wyplywie cieczy z zbiornika

rurki i rozbryzgiwaniu sie jej o

dno i §cianki boczne zbiornika powstaja dodatkowo tadunki elek~
trycznoéei statycznej. Wiee znowu mamy naladowane elektrycz-
noécig dwa przedmioty: rurke i zbiornik, i w jakim$ niekorzystnym
momencie mozZe nastapié iskrowe wyladowanie, powodujgc wy-
buch mieszanki nagromadzonej w zbiorniku i pozar.

Na podstawie rys. 13 i opisu latwo domyséleé sie jak zapobiec
pojawieniu sie elektrycznosci statycznej, a przez to i wybuchowi.
Cale wrzadzenie, tzn. zbiornik, rurka metalowa, oraz rurociag,
przez ktéry tloczymy ciecz powinny by¢ polgczone z sobg wza-
jemnie metalicznie. Dzigki temu !adunki elektrycznosci dodatniej
i ujemnej, ktére pojawiaja sie przy tarciu cieczy o rurki na-
tychmiast lgcza sie z powrotem. Nie ma wiec obawy o ich na-~
gromadzenie sie i iskrowe wyladowanie.

JAK NAPIECIE NIESPODZIEWANIE ROSNIE

Przy omawianiu kondensatoréow powiedzieliSmy, ze ich pojem-
noé¢ zalezy od rozmaitych czynnikéw, a miedzy innymi, od
wzajemne]j odleglosci oktadek i to w ten sposéb, ze im oktadki
sg blizej siebie tym pojemno§é kondensatora jest wieksza. Jest
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rzecza oczywista, Ze pojemnosc¢ ta bedzie sig zmniejsza¢ w miare
odsuwania od siebie okladek.

Na rys. 14 widzimy kondensator zlozony z dwéch metalowych
plytek oddalonych od siebie o 1 em. Kondensator jest natado-
wany, zawiera wiec pewna okreslong ilo¢ elektrycznosci. Przyj-

URalil}

100 woltéw. Co sie jednak stanie, jezeli odsuniemy od siebie
oktadki kondensatora na odleglos¢ 10 c¢m, a wiemy Ze zmniej-
szyla sie pojemno$é kondensatora, lecz ilo§¢ elektrycznosci sig
nie zmniejszyla, poniewaz kondensatora nie rozladowalismy.

OdpowiedZ — wzroénie napigcie. I rzeczywiscie pomiar wy-
kaze, ze napiecie wzrosto dziesigciokrotnie, tzn. do 1000 woltow.
Jezeli za$§ odleglo§¢ miedzy okladkami wzroénie do 100 cm — to
napigcie wzrosnie do 10000 woltéw!! Z przykladu tego widzi-
my, z¢ napiecie wzrasta, gdy pojemno$¢ elekirycz-
na zmniejsza sie.

A jakie to ma praktyczne znaczenie?

Siedzimy np. w wygodnym krzeéle (rys. 15) wykonanym z rur
metalowych, obciggnigtych jakim$ materialem. Siedzacy razem
z krzeslem tworzy kondensator, przy czym jednag okladka jest
cialo siedzgcego, a druga metalowe rury krzesta. Ubranie, a tak-
ze obicie krzesta, stanowig izolacyjne materialy oddzielajgce obie
okladki. Siedzgcy poruszajac sig¢ ociera plecami o material
krzesla i wywoluje powstanie ladunkéw elektrycznoéei statycz-
nej. W momencie, kiedy siedzacy odsunal sie nieco plecami od
oparcia krzesla, wystgpilo pewne napigcie, a kiedy wstal na-
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piecie wzrosto do kilku tysiecy woltow. Pocieszajacg okolicznedcig
jest to, ze napiecie to po krétkim czasie spada zwykle do zera,
gdyz kazdy kondensator roziadowuje sie samoczynnie, czasem
predzej, czasem wolniej, zaleznie od wilgotnosci powietrza i' od
rodzaju materialéw izolujacych go od ziemi.

Warto§¢ napiecia 5000 woltéw, ktére podaliSmy na rys. 15,

napiecie kilku tysiecy woltow

potwierdzajg pomiary wykonane w momencie, kiedy czlowiek
szybko podniost sie z krzesta krytego materialem z tworzywa
sztucznego.

A czy szybkie podniesienie sie z krzesla ma jakie§ znaczenie?
OczywiScie, ze ma, W czasie powolnego wstawania kondensator
juz sig czesciowo rozltadowal. GdybySmy wstawali bardzo powoli,
to wysokie napiecie mogloby w ogole nie wystapié.

Wiec pamietajmy! Jezeli nie chcemy ,mieé na plecach
5000 woltéw” — wstawajmy powoli.

ELEKTRYCZNOSC NA PASIE TRANSMISYJNYM

Innym dawno znanym zjawiskiem jest wystepowanie ladun-
kéw elektrostatycznych na pasach transmisyjnych, -a w ogélnosci
na wszystkich materialach izolacyjnych biegngeych w czasie
procesu produkecyjnego podobnie jak pas transmisyjny, a wiec
na tasmach przenosnikéw gumowych, tadmach papieru, tkaniny,
tworzyw sztucznych itp.

Na rys. 16 przedstawiono schemat tasmy biegnacej przez rolke
metalowa. Na skutek stykania i rozdzielania sie dwéch réznych
materialéw (pas i rolka) pojawiaja sie ladunki elektrostatyczne
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(ujemne mna rolce, a dodatnie na tasmie). I rolka i tasma sg
w cigglym ruchu, tzn. wciaz sie stykajg i rozchodzg, czyli ze
wcigz pojawiajag sie¢ nowe ladunki elekiryczne, a tym samym
gromadzi sie coraz wieksza ich ilo§¢. W przypadku rolki metalo-
wej zwykle polgczonej z ziemis, przez tozyska i1 zelazng kon-
strukcje elektryczno$é ujem-
na splywa do ziemi. Ale je-
zeli rolka jest wykonana z ja-
kiego§ materialu izolacyjne-
go, wtedy oczywiscie elek-
trycznoé¢ nie moze odplynaé

Rys. 16. Ta§ma materialu biegngca I gromadzi sig¢ na niej w ta-

przez rolke metalowq kiej ilo§ci na jakg pozwoli
pojemmnos$¢ kondensatora, tzn.

konstrukcji, pasa i rolki, gdyz te 3 czedci tworza kondensa-
tor. Pewna iloéé elektrycznodci rozltadowuje .sie przez powietrze,
a w niekorzystnych przypadkach nastepuje iskrowe wyladowanie.

Obserwowano nawet bardzo intensywne przeskoki iskier. La-
dunki elektryczne, ktére pojawily sie na pasie czy tasmie ma-
terialu — i biegng wraz z nig — moga splywa¢ na inne urzadze-
nia techniczne, przez ktore taéma przechodzi w trakcie procesu
produkcyjnego i tadowaé je elektrycznoscia. Niezaleznie od tego
ladunki te przyciagaja jedno-
czeénie z powietrza py! i dro-
bniutkie ciata stale, zanieczysz- ——————
czajac nimi tasme. Zjawisko to
moze mie¢ powazne znaczenie,
gdyz moze ujemnie wplynaé na
jako$¢é wyrobu.

Zwykle kola pasowe i pas sg
osloniete siatka lub majg innego
rodzaju oslone chronigeg robot-
nikéw przed porwaniem przez
wilrujace czeSci. Taka metalowa
ostona nie styka sig ani z pasem, Rus. 17. Pr N . "
am. 2 lnStalaC.Jat ?1ektrycznan 'ro’!itadau:;aniezymijz'aewﬁ{:;q;?glugzcg;
a jednak moze sie zdarzyé, ciato czlowieka
ze dotkngwszy jej przypadkiem
poczujecie przeplyw pradu elektrycznego przez ciato. Mowimy
wtedy popularnie, ze siatka ,kopie“. Przyczyng tego jest zjawisko
elektrostatyczne, ktére nazywamy influencja, a ktére naj-
lepiej wyttumaczyé¢ na przykladzie z pasem i oslong (rys, 17).

Pod wplywem ladunkéw dodatnich, jakie nagromadzily sie na
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pasie, metalowa oslona zostaje naelektryzowana w ten sposoéb,
ze elektryczno$¢ ujemna pojawi sie na niej blizej pasa. Dzieje
sie to dlatego, ze ,,plus” i , minus” przyciggaja sie, a elektrycz-
noéé dodatnia gromadzi sie dalej od pasa, tzn. na zewnetrznej
stronie ostony.

Zapytacie zapewne, czy to jakie§ nowe ladunki elektryczne
pojawily sie na ostonie? Otéz nie! Poprostu elektrony z pewnych
atoméw przesunely sie blizej pasa, wlasnie pod wplywem sity
przyciaggania. Ale jeszcze nie jasne jest dlaczego siatka ,kopie”?
Ladunki dodatniej elekirycznosci chcialyby jak mnajdalej uciec
od pasa (zjawisko odpychania) i wlasnie przez tego, ktéry do-
tknie takiej ostony, ta elektryczno§¢ sptynie do ziemi. Oczywiscie
warunkiem jest, aby sama ostona nie byla bezposrednio polaczona
z ziemig, gdyz wtedy elekiryczno$¢ w miare pojawiania sie jej
bedzie stale odplywaé do ziemi.

Opisane zjawisko influencji moze wystapi¢ nie tylko na woslo-
nie metalowej otaczajgcej pas transmisyjny, czy jakad tas$me
materialu produkowanego, ale w wielu innych podobnych okolicz-
noiciach. Wystarczajacg obrong przed niespodziewanym ,kop-
nigciem” jest uziemianie wszelkich metalowych przedmiotéw
znajdujgcych sie w poblizu urzadzen ladujgcych sie elektrycz-
noscig statyczna.

WYPLYW GAZOW ELEKTRYZUJE

WspomnieliSmy, ze wyplyw gazéw technicznych z butli po-
woduje réwniez pojawianie sie napiecia elektrostatycznego po-
miedzy butla a ziemig. Charakterystycznym zjawiskiem jest, ze
gazy czyste, tzn. nie zawierajace zanieczyszczen takich jak pyl,
platki rdzy, produkty kondensatu, platki zestalonego w formie
$niegu kwasu weglowego nie powoduja elektryzowania butli.
Stad wniosek, Ze to wlasnie te domieszki przez zetkniecie sie
i oderwanie od zaworu butli wywoluja zjawiska elekirycznosci
statycznej. Poniewaz w praktyce nie mamy wilasciwie gazéw
czystych, zawsze mnalezy liczyé sie z tymi zjawiskami i to nie
tylko przy wyplywie gazéw z butli, lecz w ogdle przy wyplywie
gazéw z rurociagéw (powietrze sprezone, acetylenowanie, tle-
nowanie i wytwoérnie innych gazow).

Wydawaloby sie wiec, ze jezeli butla jest izolowana od ziemi
wystarczy jg uziemi¢ aby uniknaé pojawienia sie elektrycznoci
statycznej. Jednak tak mie jest. Przez uziemienie rozladujemy
samag butle, ale czastki dodatnio naladowane wyplywaja z niej
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w dalszym ciggu (rys. 18). Czastki te osiadaja na vp?;edmiotaqh
(urzadzeniach technicznych) znajdujacych sig w pobhz'u' i laduja
je dodatnio. W sprzyjajacych warunkach moze nastapic 1sl'<rowe
wyladowanie magromadzonej ta droga energii elektrycznej..Dla
unikniecia tego, nalezy uziemié wszystkie metalowe przedmioty,

ktére znajduja sie w zasiegu
® o wyplywajacego gazu.
®® Szczegblnego znaczenia nabie-
® @@  raja te zjawiska w gornictwie
@® gdzie uzywa sie duzych ilosci

sprezonego powietrza i, gdzie
o sucha atmosfera sprzyja poja-
wianiu sie ladunkow elektro-
© statycznych. Instalacja rurocig-
gbéw sprezonego powietrza wy-
konana jest z rur metalowych
© wielokrotnie Igczonych gumo~
wymi odcinkami, ktére stano-
wig izolacyjne przerwy w insta-
- lacji i utrudniajg rozladowania.

W jednej z niemieckich ko-
palh zaobserwowano nastepu-
jace zjawisko:

Czyszczono sprezonym powie-
trzem urzadzenie do filtrowania
Rys. 18. Wyplyw gazéw techmicz- Zainstalowane w jednym z szy-
nych z butli powoduje pojawienie POW wentylacyjnych. Robotnik

sie tadunkdw elektrycznych . trzymal w rece (rys. 19) rurke
mosiezna, jako koficowke gumo-

wego weza instalacji sprezonego powietrza i strumien tego
powietrza skierowal na cze$é filtra, w ktérej znajdowaly sie
kroétkie Igczniki metalowe zamocowane w gumowych przewodach.
Byly wigc one izolowane od ziemi. Strumien powietrza ladowat
tak intensywnie te laczniki, ze duze iskry przeskakiwaly pomie-
dzy mosigzna koncéwka instalacji sprezonego powietrza, a tymi
metalowymi lgcznikami. Przy czyszezeniu innych metalowych
czgsci filtra nie zauwazono zadnych iskier, gdyz czesci te byly
uziemione i dzieki temu ladunki elektrycznosci statycznej nie-
sione strumieniem powietrza natychmiast spltywaly do ziemi.
Roéwniez i1 przez robotnika, ktéry mosiezng koncéwke trzymal
bezpoérednio w rece, adunki elektrostatyczne, ktére na kon-
cowce powstawaly, splywaly do ziemi. Robotnik oczywiscie
nie odczuwal tego, g&yz tadunki odptywaly natychmiast z chwi-
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la pojawienia sie. Opisane zjawisko iskrowego wyladowania
zniknelo po uziemieniu metalowych lgcznikéw.

W pewnej niemieckiej gazowni zdarzyl si¢ wybuch gazu ulat-
niajagcego sie z mnieszczelnodci przy gazomierzu. Pracowal tam
robotnik postugujac sie przy czyszczeniu metalowych czedci
strumieniem piasku wylatujacego pod ci$nieniem z metalowe]
koncowki, podobnej do poprzednio opisanej. Robotnik byl za-
pewne dobrze izolowany od ziemi i energia elektryczna nagro-
madzona na tej koncéwce wyladowala sie przez iskre w poblizu
gazomierza, co spowodowalo wybuch.

W kwietniu 1954 r. w jednej z kopala zaglebia Ruhry zdarzy?
sie wypadek spowodowany najprawdopodobniej pojawieniem
sie, a nastepnie wyladowaniem elektrycznodci statycznej.
W jednym z przodkéw tej kopalni wywiercono przy pomocy
$widra pneumatycznego otwory do ladunkoéw materialéw wybu-

[ SRS B

Rys. 19. Przy czyszczeniu sprezonym powietrzem lacznikéw metalowych
izolowanych. od ziemi nastqpilo wyladowanie przez przeskok iskry

chowych, po czym zalozono ladunki wraz z zapalnikami, do kté-
rych byly przylaczone przewody, w celu wywolania wybuchu
iskrg elektryczng. Przewody te lezaly luzem na ziemi i nie byly
polaczone. Instalacji elektrycznej w ogéle tam nie bylo. Ruro-
ciag doprowadzajacy powietrze sprezone zostal zamkniety w pew-
nej odleglo$ci od tego miejsca. Na skutek nieporozumienia,
w momencie kiedy gérnicy zajeci byli swoimi robotami, kto$
otworzyl doplyw sprezonego powietrza, ktére z przerazliwym
halasem zaczelo dmuchaé¢ ze zdemontowanych koncéw ruro-
ciggdéw. Strumienie powietrza podniosty kleby pylu weglowego,
ktéry przestonil wszelki widok. W tym momencie nastapil wy-
buch jednego ladunku. Odlamki wegla trafily dwoch gérnikéw.

23



Whnikliwe badanie przyczyn wypadku wykluczyly wszelkie
inne mozliwoéci wywolania wybuchu, jak tylko pojawienie sig
elektrycznosci statycznej. Prawdopodobnie wyplyw sprezonego
powietrza powodowal ladowanie elektrycznoscig statyczng cza-
stek pylu weglowego, a przez nie wszystkich metalowych czesci,
miedzy innymi takze drutéw prowadzacych do zalozonych tadun-
kéw wybuchowych. Druty te tworzyly wraz z ziemig pewien
kondensator, ktéry roztadowal sie przez przeskok iskry w ma-
teriale wybuchowym. Obliczono, Ze napiecie na tym konden-
satorze moglo osiggnaé wartosé ok. 10 000 woltéow, co w sprzy-
jajacych warunkach dalo iskre wystarczajagcag do wywolania
wybuchu. Oczywiscie, ze w tym wypadku, byl jaki§ wyjatkowy
zbieg okolicznosci.

CZLOWIEK ELEKTRYZUJE SIE

Zjawisko ladowania sie elektrycznoscig ciata ludzkiego zdarza
sie najczesciej wskutek moszenia wbrania sprzyjajgcego powsta-
waniu i gromadzeniu sie ladunkéw elektrostatycznych. Szczegol-

nie grozne moze byé to w atmo-

sferze kopaln niebezpiecznych
pod wzgledem wybuchowym.
—

Koszula
Z tworzywa
szlucznego

Manekin
Zelazny
WspomnieliSmy juz, ze two-
rzywa sztuczne sprzyjaja pow-
stawaniu elektrycznoéci statycz-
nej, tzn. ze bardzo latwo sie
elektryzuja. Przekonajcie sie o
tym sami. Potrzyjcie reka —
oczywiscie suchg — najlepiej
‘ wierzchem dloni ,,$niadaniéw-
ke z plastyku i zauwazcie jak
przycigga drobne skrawki pa-
pieru. Jeszcze intensywniej
wystepuje to zjawisko przy po-
tarciu materialem welnianym.
W celu przekonania sig, jakie
napiecia elektrostatyczne poja-
wiajg sie np. przy moszeniu ko-

Eer S

Mieszanina 3
wybuchowa »  _ i

Ziemia

Rys. 20. Przeskok iskry pomiedzy
manekinem, na kiérego wkladamy
koszule 2z tworzywa sztucznego, a
ziemig moze spowodowaé zapalenie
mieszaniny wybuchowej
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szuli z tworzywa sztucznego,
wykonano ponizsze doswiadcze-
nie. Koszule z tworzywa sztucz-
nego, nalozono na plyte metalo-
wa (rys. 20), majgca kontury



czlowieka. Plyta byla izolowana od ziemi. Pomiedzy kawalkiem
drutu przylaczonym do tej plyty a drugim kawalkiem drutu
polaczonym =z ziemia znajdowala sie mieszanina powietrza
z metanem (gaz wystepujacy w kopalniach), Otéz przekonano
sig, ze wkladanie koszuli na ,metalowego manekina” powodo-
walo pojawienie sie tak wysokiego napiecia, Ze pomiedzy kotica-
mi drutéw przeskakiwala iskra i powodowala wybuch miesza-
niny.

Réwniez i ma ,,prawdziwym czlowieku” przy noszeniu ubran
lub bielizny latwo elektryzujacej sie¢ moga wystapi¢ mnapiecia
elektrostatyczne, jezeli czlowiek bedzie dobrze izolowany od
ziemi, 0 co latwo przy suchych butach i szczegélnie suchym po-
wietrzu, jakie trafia sie np. w kopalniach.

JAK PRZEKONAC SIE, CZY MAMY DO CZYNIENIA
Z ELEKTRYCZNOSCIA STATYCZNA?

Skoro elektryczno$é statyczna jest w pewnych warunkach
niebezpieczna, to przede wszystkim musimy sie przekonaé, czy
istotnie wystepuje. Jezeli tak, to jaka jest wysoko$¢ napiecia
elektrostatycznego. Czy wynosi ono np. 50, czy 5000 woltéw.




Dla stwierdzenia, czy przy danej czynnosci wystepuje elektrycz-
no$é¢ statyczna mamy prosty sposéb. Pamietamy, ze -naelekt}*yZO-
wany przez potarcie grzebien przyciaga drobne kgwaleczkl pa-
pieru, wiec i naelektryzowana maszyna, pas Czy tagmx prosi.ulgo-
wanego materialu powinny takze przycigga¢ papierki. Roéznica

polegaé bedzie na tym, Ze nie

maszyne zblizamy do papier-

kéw, lecz papierki do maszyny.

Nie trzymaé skrawkdéw papieru

- na dloni, gdyz wilgotna dlon

moze zepsué doswiadczenie,

lecz na tekturce lub desecz-

ce (rys. 21), Jezeli papierki

o | przyskoczag do badanego urza-

dzenia, jest ono naelektryzo-

T —————

Pwitka ebonitowa / '~ wane. Trzeba jednak uwazaé,
poniewaz przy urzadzeniu poru-
NS szajacym sie morze sie zdazyé,

Rys. 22. Przygotowywanie paska ze ped powietrza porwie nam
cynfolii do badania, czy urzadze- papjerki, a nie elektrycznosé
nie naelektryzou?ane _;;est dodatnio- statyczna.
czy ujemnie . .

Innym sposobem badania jest

zblizenie do urzadzenia wierz-

chu dloni pokrytej zwykle drobnym wlosem. Jezeli wlosy ,,sta-

ng deba”, tzn. wyprostuja sie, mozemy byé¢ pewni, Ze wystapilta

elekirycznoéé statyczna. Ale czy to jest elektryczno$é dodatnia,
czy ujemna?

Dla stwierdzenia tego bierzemy cienki pasek cynfolii i trzy-
majgc za posSrednictwem nitki, kladziemy go na naelektryzowa-
wanej ujemnie (przez potarcie szmatks) ebonitowej plytce, a na-
stepnie, przesuwamy po nim palcem (rys. 22). Po podniesieniu
paska cynfolii za nitke (reka juz nie mozna go dotykaé) okazuje
sie, ze jest on naladowany elektryczno$cia.. dodatnig! Nie ma
zadnej pomylki. Jest istotnie naladowany dodatnio, a to dlatego,
ze po polozeniu paska ma plytce ladunki elektrycznosci do-
datniej przesunely sie blizej plytki (réznoimienna elektryczno$é
przyciaga sie), a ladunki ujemne odsunely sie dalej. Gdy dotkne-
limy paska palcem wszystkie ladunki ujemne splynely przez
nasze cialo do ziemi, a pozostaly tylko ladunki dodatnie. Tak
wigc pasek jest naelektryzowany dodatnio.

Teraz zblizamy ten pasek, trzymajgc go za mitke, do urzadze-
nia badanego. Jezeli jest ono naelektryzowane dodatnio, to bedzie
pasek odpychalo. Jezeli za$ jest naelektryzowane ujemnie — bedzie

26



go przyciggato (rys. 23). Mozna réwniez przeprowadzié podobne
badanie elektryzujac pasek ujemnie przy pomocy szklanej plytki.

Moéwilismy, ze naelektryzowane materialy przyciggajs z po-
wietrza rozne czastki i w ten sposéb zanieczyszczajg sie. Otéz
obserwujac to zjawisko mozemy réwniez przekonac sie o wyste-
powaniu elektrycznosci statycz-
nej. Ale nie dajmy sie zwiesé,
gdyz do materialéw wilgot-
nych réwniez przyczepiajg sie —_—
takie drobne czastki. Wiemy
juz jak stwierdzié, czy elek-
tryczno$é statyczna wystepuje.
A teraz pytanie — jak zmierzyé
warto§é napiecia, to znaczy jak
stwierdzié, ile ono wynosi wol-
tow?

Do zmierzenia napiecia, np.
instalacji domowej, stuzy wol-
tomierz. Laczymy go z gniazd-
kiem wtykowym (rys. 24a), a
wskazéwka bezposrednio wska- \ / R

woltomierzem nie Zmierzymy Rys. 23. Przy pomocy paska cyn-
(rys. 24b). folii stwierdzamy, e butla na-

Normalne pomiary napiecia elektryzowana jest ujemnie

pradu stalego, np. akumulatora,

przeprowadzamy woltomierzem, ktérego budowe . przedstawia
schematycznie rys. 25. Pomiedzy biegunami magnesu NS jest
umieszczona cewka z kilkuset zwojéw cieniutkiego drutu. Jest
ona tak zamocowana, ze moze sie obracaé. Prad z akumulatora
przeplywa przez te cewke za pofrednictwem dwéch spiralnych
sprezynek powodujgc jej obréot. Im wyzsze jest napiecie aku-
mulatora, tym wiekszy prad przeplywa przez cewke, a wigc
tym wiekszy jest jej obrét i wychylenie wskazéwki, ktéra na
podzialce wskazuje warto§¢ mapiecia. Jak dlugo plynie prad
z akumulatora, tak dlugo wskazéwka wskazuje napiecie. Z chwilg,
gdy prad przestanie plynaé, cewka wraca do poczgtkowego poto-
zenia, a wskazdéwka wraca do zera.

Ale wiadomo, ze w akumulatorze magazynujemy sporo ener-
gii elekirycznej, wiec przez przylaczony woltomierz moze prad
plynaé calymi dniami i woltomierz bedzie przez caly czas wska-
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zywal napiecie. Natomiast w zjawiskach elektrostatycznych ma-
my raczej do czynienia z niewielkimi ilodciami energii elektrycz-
nej, ktéra blyskawicznie przeplynie przez woltomierz, a jego wska-
zéwka wychyli sie tylko na moment. Nie zdolamy nawet przeczy-

Rys. 24, Mierzenie mapiecia:
a) napiecie instalacji domowej mierzy sie woltomierzem,
b) mapiecia elekirycznego nmie mozna mnim zmierzyé.

taé wartosci napiecia, a juz la-
dunek elektrostatyczny sie roz-
Podeialka v dywat — wiagnie przez cew-
wollomierza .
—— ke woltomierza.

Musimy wiec zastosowaé taka

’ Ej metode pomiaru, aby wolto-

mierz nie roziadowal ladunku
I elektrostatycznego, wskazal na-
l piecie i to przez tak dlugi czas,

jaki jest potrzebny do swobod-

nego odczytania warto$ci napie-

’ cia. Taki woltomierz nazywa sie

elektrostatycznym; dziala na za-

sadzie odpychania i przycigga-
Rys. 25. Schemat woltomierza do hia.

pomiaru napiecia akumulatora Na rys. 26, przedstawiajacym

wlaénie taki woltomierz, widaé

dwie podluzne plytki zamocowane na stale. W érodku pomiedzy

nimi zawieszona jest swobodnie trzecia plytka. Pod wplywem

mierzonego napigcia ta zawieszona swobodnie plytka jest od-

pychana przez jedng, a réwnoczednie przyciagana przez druga
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stalg plytke. Poniewaz wskazéwka jest przymocowana do plytki
ruchomej, wiec ruchy jej przenoszg sie na wskazowke, ktéra bez-
posrednio wskazuje warto$¢ napiecia. Istotng zaleta tego wol-
tomierza jest to, iz Zaden prad przez niego nie przeplywa, gdyz
plytki nie sg z soba polgczone. Oczywiscie, po pewnym cza-
sie urzadzenie, na ktérym mierzymy napiecie, rozladowuje sie,
a to dlatego, ze przez powietrze plynie takze pewien, zreszta
bardzo maly prad, tym bardziej,
ze plytki woltomierza elektro- !
statycznego ustawione sg bar-
dzo blisko siebie, gdyz inacze]j
woltomierz bylby bardzo malo
czuly. ‘ i

Inng konstrukcje woltomierza '
elektrostatycznego przedstawia [

| | —

Rys. 26. Woltomierz elektrostatycz- Rys. 27. Woltomierz elekirostatycz-
ny plytkowy ny wielokomérkowy

rys. 27. Widzimy tam szereg metalowych komérek, pomiedzy
ktérymi mogg obracaé sie réwniez metalowe i na metalowych
tasiemkach zawieszone plaskie blaszki. Tutaj pod wplywem
napiecia mastepuje przycigganie i skrecanie blaszek zawieszo-
nych na tasiemce. Wskazéwka, podobnie jak w poprzednim
woltomierzu, przymocowana jest do czeSci ruchomej.
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Poza opisanymi tutaj dwoma woltomierzami elektrostatycz-
nymi istniejg i inne mierniki i metody pomiarowe, jednak sg
one bardziej skomplikowane.

CZY ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA MOZE PORAZIC CZLOWIEKA?

Powszechnie wiadomo, ze przeplyw pradu przez cialo czlowieka
jest niebezpieczny i ze w zaleznosci od natezenia pradu
i czasu jego przepltywu, skutki mogg by¢é mniej lub bardzie]
powazne. Gdy natezenie pradu jest stosunkowo duze, a jedno-
czes$nie prad przeplywa przez serce, to wowczas moze mie¢ miej-
sce wypadek Smiertelnego porazenia.

Natezenie pradu mierzymy w jednostkach zwanych amperami.
Tak np. zaréwka o mocy 100 watéw pobiera w naszych mieszka-
niach prad o natezeniu nieco mniejszym anizeli pdl ampera.
Nie jest to wiec jednostka duza, ale na nasz organizm dziala
juz prad o natezeniu wielokrotnie mniejszym, bo wynoszgcym
zaledwie tysieczng cze$é ampera. Na przyklad przy przeplywie
przez cialo ludzkie pradu stalego o wartosci ok. 25 tysiecznych
ampera zaczynamy odczuwacé cieplo i nieznaczny skurcz, np. mig-
$ni rgk. Przy natezeniu ok. 1 setnej ampera moze juz wystapié
paraliz oddechu.

Niebezpieczenstwo razenia zalezy jeszcze od czasu, w ciggu
ktérego prad przeplywa przez serce. Uwaza sie, ze czas dluzszy
niz 1 sekundy moze juz by¢ groizny, nawet przy malych nate-
Zeniach pradu.

Po tych uwagach mozemy odpowiedzie¢ na pytanie, czy elek-
trycznosé statyczna grozi porazeniem czlowieka. Otoéz teoretycz-
nie jest to mozliwe, ale dotychczas nie ma w literaturze wiado-
mosci na ten temat. Przede wszystkim urzgdzenia przemystowe
musialyby mieé duza pojemnosé elektryczng, aby naladowaé sie
takg ilodcig energii elektrycznej, ktorej przeplyw przez cialo
czlowieka i to zaréwno ze wzgledu na natezenie, jak i czas
trwania, moéglby spowodowaé jakie§ grozne skutki.

Elektryczno$é statyczna moze byé jednak z innego powodu
niebezpieczna dla czlowieka. Wyobrazmy sobie na przyktad taka
sytuacje. Nie spodziewajacy sie niczego robotnik dotknal reks
naladowanego urzadzenia i zostal nagle ,kopniety” — jak po-
tocznie méwimy — pradem elektrycznym. Jego reakcja bedzie
zalezna od jego wrazliwosci. Jeden zniesie to ze $§miechem, a dru-
gi zdenerwuje sie, moze odskoczyé i wpa$é na inng maszyne,
a jezeli znajduje sie na jakim$§ podwyzszeniu, to moze spa$é
z niego. I raczej takie nalezy widzie¢ niebezpieczenstwa zwig-
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zane z elektrycznodcia statyczna, anizeli obawiaé sie faktycznego
porazenia.

W przepisach bezpieczenistwa pracy nie ma ostrzezen przed zja-
wiskami elektrycznosci statycznej. Normalne tablice ostrzegaw-
cze z trupig gléwka nie bedsg sie tu nadawaly, gdyz wprowadza-
lyby robotnikéw w blad. Wydaje sie, Ze np. prosty napis ,,Uwa-
ga — elektryczno§é statyczna” bylby bardziej celowy, szcze-
gélnie po kroétkim poinformowaniu robotnikéw o mozliwosci
elektryzowania sie maszyny.



II. JAK BRONIMY SIE PRZED NIEBEZPIECZENSTWEM
ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ?

Uporzadkujmy teraz zdobyte wiadomoSci:

1) Elektryczno§¢é statyczna pojawia sie przy takich czynnos-
ciach, jak tarcie roznych stalych materialéw o siebie oraz sty-
kanie i rozdzielanie, wytrzasanie, rozdrabnianie, przesiewanie
itp., a takze przy przelewaniu i wyplywie cieczy, saczeniu, pom-
powaniu, wyplywie gazéw z rurociaggéw, butli i innych zbior-
nikow.

2) Elektryczno$é statyczna jest niebezpieczna przede wszyst-
kim tam, gdzie jej iskrowe wyladowanie moze spowodowaé wy-
buch i pozar.

3) Elektryczno$§é statyczna gromadzi sie zaréwno na materia-
lach zle przewodzacych prady (porcelana, szklo, ebonit, bake-
lit itp.), jak i na dobrze przewodzacych, a wiec przede wszyst-
kim na metalach, lecz izolowanych od ziemi. Niebezpieczniejsze
jest nagromadzenie sie¢ elektrycznos$ci statycznej wla$nie na me-
talach izolowanych, poniewaz wystarczy tylko w jednym miejscu
dotknaé takiego metalu, aby wszystkie magromadzone na nim
tadunki elektryczne splynely. Przy dotknieciu maelektryzowanego
materialu izolacyjnego splywaja tylko !adunki znajdujace sie
w miejscu dotkniecia.

A teraz, skoro juz wiemy, gdzie wroég — elektrycznosé sta-
tyczna czai sie i jak atakuje, mozemy pomysle¢ o obronie. Naj-
lepiej bytoby w ogéle nie dopusci¢ do pojawiania sie elektrycz-
noSci statycznej. W niektérych przypadkach da sie to zrobié,
Nalezy mianowicie unikaé stykania czy tarcia o siebie r6z-
nych materialéw, czyli stosowaé jednakowe materialy.
Np. tasma w jakim$ procesie produkcyjnym i rolka, po ktérej
ona biegnie, moga byé¢ wykonane z tego samego materialu. Spo-
tykamy to w papierniach, gdzie mniektére walce wykonane sg
z krazkéw papierowych silnie S$ci$nietych. Biegnaca po takim
walcu tasma papieru nie bedzie sie elektryzowala. Ale i tu
w pewnych warunkach moga pojawi¢ sie tadunki elektrycznos-
ci statycznej. Moze sie np. zdarzyé¢, ze tasma papieru jest wil~
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gotna a walec suchy i wtedy ta nadzwyczaj cieniutka warstew-
ka wody oddziela od siebie papier tasmy od papieru walca, a wiec
stykaja sie z soba rézne materialy. Podobnie moga wplynaé i in-
ne zanieczyszczenia, jak oliwa, lakier, pyl. Jednak w kazdym
przypadku przez stosowanie jednakowych materialéw zmniej-
szamy mozliwos¢ pojawienia sie elektrycznosci statycznej,
a wiec 1 miebezpieczenstwa.

Naped pasowy mozemy zastgpi¢ mapedem bezposrednim, lub
w ogéle usunaé go poza obreb pomieszczenia miebezpiecznego
pod wzgledem wybuchowym. Oczywiscie powyzsze rady dobre
sg tylko wtedy, gdy sam proces technologiczny pozwala na ich
realizowanie.

UNIKAJCIE MIESZANIN WYBUCHOWYCH

Skoro wyladowanie elektrycznosci statycznej moze spowodo-
waé wybuch i pozar, a nie mozemy przeszkodzié w pojawieniu
sie tej elektrycznosci, wiedy sprébujmy postgpié inaczej. Wia-
domo, ze najlatwiej wybuchaja mieszaniny par, gazow lub
pylow z powietrzem. A wigc nie dopusémy do tworzenia sie ta-
kich mieszanin. Ciecze, szczegélnie podgrzane, latwo paruja
z otwartych naczyn, aparatéw, zbiornikéw itp. Dbajmy zatem,
aby ciecze, kitérych pary z powietrzem tworzg mieszanine wybu-
chowg, byly przykrywane albo zamykane. OczywiScie nie zawsze
da sie to zrobié. Sg takie okresy produkcji w zakladach przemy-
stowych, kiedy musi by¢ latwy dostep do powierzchni cieczy.
Wtedy mnie pozostaje mic innego, jak pilnowaé aby byla dobra,
intensywna wentylacja, ktéra mie dopusci do wytworzenia sie
mieszaniny wybuchowej. Wentylatory sg z reguly napedzane
silnijkami elektrycznymi, ale poniewaz =zdarzajg sie przerwy
w dostawie energii elekirycznej mozliwe jest zatrzymanie wen-
tylatoréw i w konsekwencji wytworzenie mieszaniny wybucho-
wej. W takim przypadku wentylacja musi byé wyposazona
w urzadzenie alarmujace obsluge optycznie lub akustycznie
o grozacym mniebezpieczenstwie. Gdy bedziecie w takim pomiesz-
czeniu, gdzie moze sie tworzyé mieszanina wybuchowa i gdzie
zastosowano wentylacje, zwréécie uwage, czy nie ma tam ,mar-
twych katéw”, tzn. takich czeSci pomieszczenia, gdzie dzialanie
wentylacji nie dochodzi i gdzie gazy mogs sie swobodnie gro-
madzié.

W aparatach miektérych proceséw technologicznych mozliwe
jest stosowanie atmosfery gazéw obojetnych, tzn. takich, ktore
z parami cieczy palnych nie tworzg mieszaniny wybuchowej.
Jest to sposob dobry i bezpieczny, ale klopotliwy, gdyz wy-
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maga $cistej kontroli, czy krycie gazem obojetnym jest wy-
starczajgce.

Nigdy nie ma za duzo ostroznos$ci tam, gdzie chodzi o zycie
czy zdrowie pracownikéw. Dlatego pamietajmy, aby w pomiesz-
czeniach, gdzie moze nastgpi¢ pozar i wybuch na skutek wy-
tadowania elektrycznosci statycznej, nie gromadzié¢ niepotrzeb-
nie i w nadmiarze palnych surowcow, przeznaczonych do pro-
dukcji, a takze podobnych wyrobéw gotowych.

JAK ZAPOBIEGAMY
GROMADZENIU SIE ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNELEJ?

Wiemy, ze niebezpieczenstwo elektrycznodci statycznej po-
wstaje wtedy, kiedy na dwoch izolowanych od siebie czeSciach
maszyny, dwo6ch pobliskich przedmiotach itp. nagromadzg sie
tadunki elektrycznosci. Grozi to iskrowym wyladowaniem, a te-
go wlasnie musimy unikngé. W tym celu nalezy te dwie czesci
polgczyé ze sobg metalicznie. Najogélniej oznacza to, Ze trzeba
stworzyé warunki dla przeplywu pradu bez iskry od jednego
przedmiotu do drugiego.

O UZIEMIENIACH

Dla umozliwienia przeplywu pradu bez iskry od jednego
przedmiotu do drugiego mamy kilka sposobéw, ktére omoéwimy
po kolei. Najlatwiej jest polaczyé z sobg metalicznie (przewo-
dem miedzianym, aluminiowym lub stalowym) te cze$ci, ktoére
tadujg sie elektrycznoscig statyczng. Jest to istotnie sposéb pro-
sty, czesto stosowany i w wielu przypadkach wystarczajacy.
Praktycznie 1aczenie to wykonujemy w formie uziemienia elek-
tryzujacych sie czesci. Poniewaz ziemia réwniez przewodzi prad
elektryczny, wiec lgczac obiekty metalicznie z ziemig lgczymy
je tym samym z sobg (rys. -28). Uziemianie urzadzen elektro-
energetycznych, tzn. urzadzen dla sity i §wiatla, jest powszechnie
znane i sg rozmaite przepisy normujace sposoby jego wykonania.
Poniewaz dotychczas nie ma polskich przepiséw w sprawie uzie-
mien, zabezpieczajacych przed elektrycznoscig statyczng, powin-
niSmy korzystaé¢ z literatury obcej, tym bardziej, ze wymagania
dotyczace takich uziemien sg znacznie lagodniejsze anizeli uzie-
mien elektiroenergetycznych. Jest to zupelnie zrozumiate, gdyz,
jak wiemy z poprzedniego rozdzialu, prady wystepujace w zja-
wiskach elektrostatycznych sg nadzwyczaj; mate i krotkotrwale,
natomiast prady w wurzadzeniach elektroenergetycznych moga
wynosi¢ setki a nawet tysigce amperéw. Przy tak duzych pra-
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dach uziemienie (np. silnika) nie moze byé wykonane zbyt cien-
kim przewodem, a powtére opornosé¢ samego polaczenia pomiedzy
tym przewodem a ziemig nie powinna by¢ wieksza niz kilka
omow 1),

Dla ulatwienia przeplywu pradu do ziemi zakopujemy w niej
arkusz blachy ocynkowanej, przez co uzyskujemy duzg powierz-
chnie styku z ziemia.

Dla celéw elektrostatycznych wystarczy uziemienie o opor-
nosci nie wigkszej niz milion” omow. W skrocie milion omoéw

Rys. 28. Uziemienie konstrukcji przenosnikow

nosi nazwe megom (ML). Jest to oporno$é stosunkowo duza.
ale to wcale nie oznacza, ze wystarczy naelektryzowany przed-
miot polaczyé z ziemig cieniutkim drucikiem o grubosci wlosa.
Chodzi tu przeciez takze o wytrzymalo§¢ mechaniczng uzie-
mienia. A wiec wlasnie ze wzgledu na mozliwo$é zniszczenia
polaczenia z ziemig powinno ono byé wykonane przewodem nie
izolowanym o przekroju kilku milimetrow kwadratowych. Prze-
wod ten musi byé ulozony w sposéb widoczny, tak aby latwo
mozna bylo sprawdzié, czy dane urzadzenie jest istotnie uzie-
mione. Natomiast wysoka oporno$é¢ miliona oméw nie wymaga

1) Dla informacji czytelnika podajemy, ze oporno$é cieniutkiej spiralki
stu watowej zaréwki, jakiej uzywamy w naszych mieszkaniach, wynosi
prawie 500 oméw. Juz z tego pordéwnania widaé, ze aby uzyskaé opor-
no§¢ uziemienia wynoszaca kilka oméw, musimy daé przewdd wiele razy
grubszy anizeli spiralka zardwki.
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zakopywania specjalnej blachy do ziemi. Wystarczy polaczenie
przewodu uziemiajacego z wodociggiem, rurociggiem parowym,
kaloryferem itp.

JAK ZMIERZYC OPORNOSC UZIEMIENIA?

W jaki sposéb sprawdzié czy oporno$§é uziemienia nie przekra-
cza dopuszczalnej warto$ci miliona oméw? Wykonujemy to przy
pomocy przyrzadu noszacego nazwe induktora (rys. 29). Mamy
uziemié (np. w jakims$ skladzie) naczynie, do ktérego bedziemy
przelewaé benzyne. W poblizu jest kaloryfer, z ktérym laczymy

o

naczynie. Dla sprawdzenia, czy pomiedzy tym naczyniem a zie-
mig nie ma zbyt duZego oporu, laczymy jeden zacisk induktora
Z naczyniem, a drugizziemis, tzn. z wodociagiem lub z jakim$
innym uziemieniem elektroenergetycznym. Krecac korbka induk-
tora odczytujemy wskazanie. Takim pomiarem sprawdza sig
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réwnoczesnie dwie rzeczy: czy naczynie dobrze jest polgczone
z kaloryferem oraz czy kaloryfer ma dobre polgczenie z ziemia.
Przyjmujemy tu oczywiscie, Zze np. wodocigg ma niezawodnie
dobre uziemienie.

Przy laczeniu przewodu z kaloryferem nalezy najpierw rurg
kaloryfera oczysci¢ z lakieru i rdzy, przewd6d kilkakrotnie ob-
wingé¢ i majlepiej zacisngé obejmag lub jakim$ innym uchwytem
Srubowym. Jezeli uziemienie ma by¢ stale, to sprawdzi¢ nalezy
co pewien czas czy polgczenie nie rozluznilo sie, mie oderwatlo
ub mie zardzewialo.

Tak wiec oméwiliSmy uziemienia jako pierwszy sposéb ochro-
ny przed mniebezpieczenstwem elektrycznofci statycznej. Ale
pamietajmy, Ze uziemienie, choé konieczne, to jednak nie zawsze
jest wystarczajace, poniewaz nie powstrzymuje pojawiania sie
oddzielnie ladunkéw dodatnich i ujemnych. Wyjasnia to rys. 18
i inne, na ktérych, mimo wuziemienia (np. butli), unoszg
sie w powietrzu czgstki naelektryzowane dodatnio. Takze uzie-
mianije izolatorow jest nieskuteczme, gdyz przez izolator prad
nie plynie, wiec gdy go uziemimy, to ladunki odplyng tylko
z tego miejsca, ktoérego dotyka przewdd uziemiajgcy.

JAK ODPROWADZIC LADUNKI Z MATERIALOW IZOLACYJNYCH?

Skoro w materiale izolacyjnym mala nuchliwos¢ elektrondéw
sprawia nam takie trudnosci, to zastosujemy jakie$§ srodki, ktoére
ulatwig i przyspiesza ich przeptyw. Takim $rodkiem jest zmniej-
szenie opornosci elekirycznej tych materialéw. W elektrotech-
nice zamiast méwi¢ ,,zmniejszenie opornosci” chetniej moéwimy
»2Zwiekszenie przewodnosci”, co zresztg mna to samo wychodz.
Czy da sie jednak zwiekszyé przewodno§é materialéw izolacyi-
nych skoro istotna ich wlasciwoscig jest wladnie matla prze-
wodno$¢? Przeciez struktury materialéw nie zmienimy. Przy
pokonywaniu tych trudnoSci pomagamy sobie pewnego rodzaju
podstgpem. Mianowicie smarujemy z wierzchu materialy izo-
lacyjne grafitem, gliceryng i innymi $rodkami, ktére przewodzg
prad, a o ktérych bedziemy jeszcze moéwié. Dzieki temu, nie
zmieniajgc struktury materialéw, uzyskujemy na ich powierz-
chni, a wiec tam, gdzie pojawiajg sie ladumki -elektrycznosci
statycznej, warstewke, przez ktérg one latwo splyng. Innym
podstepem jest wplecenie cienkich drutéw (np. w worki) albo
otoczenie lub obwiniecie danego przedmiotu czy materialu tas-
mg z cienkiej blachy lub drutem. Do cieczy izolacyjnych mozemy
w niektérych przypadkach dodaé pewne $rodki, ktére zwieksza
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ich przewodnos$é. Tak np. dodanie do benzyny alkoholu lub kwa-
su octowego zwigksza jej przewodno$é. Oczywiscie zastosowa-
nie tego $rodka jest mozliwe tylko w tych przypadkach, gdy
benzyna moze byé zanieczyszczona takimi dodatkami.

DBAJCIE O WILGOC W POWIETRZU!

Nader waznym czynnikiem, zwiekszajacym. powierzchniowa
przewodnoéé materialéw izolacyjnych, jest utrzymanie wzglednej
wilgotnosci powietrza powyzej 70%. Sprawa wymaga blizszego
wyjaénienia. W powietrzu, w kazdym pomieszczeniu, znajduje
sie stale pewna ilo§¢ pary wodnej, ktora powoduje, iz powietrze
jest wilgotne, przy czym kazdej temperaturze powietrza odpo-
wiada pewna najwieksza ilosé tej pary, ktéra w ogéle moze sie
w 1 metrze sze§ciennym powietrza zmiesci¢. Méwimy wtedy, ze
powietrze jest nasycone parg wodng. Np. w 1 m? powietrza o tem-
peraturze 16°C moze sie zmiescié najwyzej 14 graméw pary wod-
nej. Jezeli jednak w pomieszczeniu bedzie wiecej pary, wtedy
zacznie sie ona wydziela¢ w postaci mgly, rosy itp. Moéwige
o wzglednej wilgotnosci powietrza wyrazonej w procentach ma-
my na mys$li procent tej najwiekszej ilosci pary wodnej, ktora
zmieSci sig w 1 m? powietrza. Jezeli wiec zadamy, aby wzgledna
wilgotno§é powietrza w pomieszezeniu wynosila 75%, tzn. ze
zadamy, aby np. w 1 m? powietrza o temperaturze 16° C znaj-
dowalo sie 75%s od 14 graméw, tj. 10,5 grama pary wodnej.
Wilgotnosé mierzymy za pomocg higrometru. Ale pamiegtajmy,
ze wilgotno§é zmienia sie¢ wraz z temperaturg powietrza. Gdyby
np. w_naszym przykladzie temperatura powietrza podniosta sie
do 20°C, to wilgotno$é wzgledna juz spadnie do 60%. Ponadto
pamietajmy, ze w powietrzu ruchomym, np. pod wplywem
wiatru lub wentylacji, wilgotno§¢ moze sie zmieniaé bardzo
szybko i dlatego powinna byé stale kontrolowana.

Otoz dzieki utrzymywaniu wzglednej wilgotnosei powietrza
powyzej 75% tworzy sie na powierzchni niektérych przedmio-
téw cieniutka warstewka wody. I ta wlasnie warstewka podnosi
na tyle przewodno§¢ powierzchniows materialu, Ze pojawiajace
si¢ ladunki elektrycznosci statycznej moga swobodnie odpty-
na¢. Mylne jest jednak przekonanie, ze na skutek zwiekszonej
wilgotnosci wzrasta réwniez przewodno$é samego powietrza
i przez to nastepuje szybsze rozladowanie. W rzeczywistosci jest
wrecz przeciwnie, gdyz w wilgotnym powietrzu jego czastki po-
ruszajg si¢ znacznie wolniej niz w powietrzu suchym, a wlas-
nie ruchliwo$é czastek przyspiesza rozladowanie.
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Sy jednak materialy nie zwilzajace sie, a réwnoczesnie latwo
elektryzujace sig. Takimi materialami sa np. niektére tworzywa
sztuczne. Sprobujcie zwilzyé zwykla $niadaniowke plastykowsy:
utworzg sie na niej kropelki wody w niektérych miejscach a re-
szta powierzchni pozostanie sucha. Takie materialy, ktore wy-
kazuja swoisty wstret do wody, nazywamy hydrofobowymi. Inne
materialy wskutek duzej wilgotnodci psuja sie i pecznieja. Przy
produkcji materialéw goracych wilgotno$é powietrza w ogoéle
nie daje rezultatéw. Ale czasem sg klopoty nawet z materialami,
ktére normalnie przyjmuja wilgoé, np. przy zwijaniu niekté-
rych materialéw w formie rulondéw czy bel albo w ogdle przy
ukladaniu ich warstwami na sobie. W takich przypadkach nie
ma po prostu czasu na ulworzenie sie tej mokrej warstewki.

JAK ZAPEWNIC WYSTARCZAJACA WILGOTNOSC POWIETRZA?

Wtasnie! Jak to zrobi¢ w praktyce? Najlepiej rozwigzuje spra-
we odpowiednie urzgdzenie klimatyzacyjne. Nastawiona wartosé
wilgotnosci jest automatycznie utrzymywana, a uzytkownik dba
tylko o dzialanie samego urzg-
dzenia. W starych zakladach
poradzono sobie w ten sposéb, 5
ze rozpyla sie wode przez cien-
kie dysze; wyglada to tak, jak-
by wydobywala sie z nich
mgla. Dysze mogg by¢ zain-
stalowane w kilku miejscach

na stale, a reguluje sie jedynie -
doplyw wody do nich. Jezeli |
jednak i z tym sg klopoty, to
nalezy ustawié¢ balie z woda \ [ ——
i rozwiesié¢ duze przescieradla
— plachty, moczac je co jakis ! ) ’

! —_———

czas w balii (rys. 30). Paru-
jaca =z nich woda, szczegolnie
W gora‘cych p-omieszczeniach Rys. 30. Ten system mnawilzania po-
se dost . t . ., wnetrza mwe jest oparty na narmow-
moze aoStarczyC wyslarczajaCe] syych  zdobyczach techniki, ale
W:llgotnO'SCI.- spelnig dobrze swoje zadania

JONIZACJA POWIETRZA
Usuwania ladunkéw elektrostatycznych z materialow izolacyj-
nych, ktoére ponadto nie daja sie zwilzyé, dokonujemy przez
jonizacje powietrza. Omowimy te sprawe nieco blizej. W nor-
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malnych warunkach powietrze nie przewodzi pradu, lub w bar-
dzo malym stopniu. Gdyby powietrze dobrze przewodzilo, to
nie doszloby do maelekiryzowania si¢ dwéch roznych materialow,
a wiec- nie byloby niebezpieczeristwa wyladowania iskrowego,
a tym samym wybuchéw i pozaréw. Powietrze bedzie wtedy
dobrze przewodzié, kiedy znajdzie si¢ w nim odpowiednia liczba
swobodnych ladunkéw elektrycznych. Cale wigc zagadnienie
sprowadza sie do tego, aby pomiedzy dwa przedmioty A i B
(rys. 31), z ktérych jeden jest naladowany ujemnie, a drugi do-
datnio, wprowadzié¢ pewna
liczbe ladunkéw elektrycznych
A ujemnych i dodatnich. Jak wi-

® 00 ® ©® @ ® O da¢ na rysunku, w $rodku po-
miedzy tymi materialami 1Ia-
© @ © dunki sg czesciowo pomieszane

ale wszystkie ujemne daza do

®©6 06 6 6 9° materiagl A naIJadowanego do-
G; datnio, a wszystkie dodatnie do

© @ ? ® materialu B  naladowanego
©_ © ﬁP @/ © ujemnie. Powstal wigec w po-

X ? wietrzu ruch adunkéw elek-

trycznych, czyli prad pomiedzy
o 00 e e o e e AiB Jeeli tylko bedze
wystarczajaca liczba tych la-
dunkéw, to nastgpi calkowite
rozladowanie obu materialéw,
albo — jak inacze] méwimy
Rys. 31, Ruch w powietrzu tadun- o oalkowifce_ zneu\tralizpwanie
kow élektrycznych dodatnich 1. elektrycznoéc1. Sta'ty'czne]'.
ujemnych pomiedzy dwoma nala- Wytworzenie w  powietrzu
dowanymi przewodami dodatnich i ujemnych ladun-
kéw elektrycznych nazywamy
jonizacja powietrza. Mamy kilka sposobéw wywolania jonizacji
powietrza: dzialaniem wysokiego napiecia, dzialaniem cial pro-
mieniotwérezych, promieniami nadfioletowymi, Roentgena itp.
Dwa pierwsze sposoby sa stosowane w zakladach przemysto-
wych celem zwalezania elektrycznosci statycznéj i dlatego opi-
szemy je doktadniej.

Pomiedzy dwoma przewodami elektrycznymi (rys. 32) panuje
napigcie 100 000 woltéw, ktére wskazuja woltomierz. W powietrzu
znajduje si¢ zawsze pewna liczba — zreszta niewielka — ato-
méw  pozbawionych ‘jednego elektronu, ktére nazywamy
jonami dodatnimi oraz wolnych elektronéw, ktére oder-
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waly sie od tych atoméw. Pod wplywem wysokiego napiecia
wolne elektrony pedza do przewodu mnaladowanego dodatnio
roztracajac po drodze czastki powietrza, ktérych w 1 cm3 znaj-
duje sie 27 000000 000000 000000.

Oczywiscie elekiron, pedzac przez taka ilo§é czgstek, musi po
drodze w niejedng z mnich trafié. Jezeli trafi w elektron, ktoéry
krazy dokola danego atomu, to wyrzuci go z jego toru i od-
tad pedza juz dwa elektrony oraz jeden jon dodatni. Te dwa

Rys. 32, Jonizowanie powietrza pod wplywem wysokiego napiecia

elektrony trafiaja znowu w inne atomy i kazdy z mich wy-
bija znowu po jednym elektronie. Wiec dalej pedza juz 4 elek-
trony, potem 8, 16, 32 itd. Ale nie zapominajmy o jonach do-
datnich. One réwniez pod wplywem wysokiego napiecia gonis,
oczywiscie do przewodu ujemnego, i réwniez po drodze rozbi-
jaja inne atomy, czyli jonizujg powietrze. Liczba elektronéw
i jonéw dodatnich ro$nie jak lawina i stad sie bierze nazwa
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wprowadzona przez fizykéw: jonizacja lawinowa. Oczy-
wiscie w powietrzu pozostaje jeszcze mméstwo niezjonizowanych
czastek, elektrycznie obojetnych. Wida¢ to na rys. 32. Na tym
samym rysunku widzimy réwniez, ze elektrony juz sa przy prze-
wodzie dodatnim a jony do&é¢ ociezale poruszajg sie w kierunku
przewodu ujemnego. Jest to zrozumiale, gdyz elekirony sg ty-
sigce razy lzejsze od jondéw dodatnich, a wige bez poréwnania
szybsze.

W opisanym przykladzie jonizacji powietrza przyjeliSmy na-
piecie w wysokosei 100000 woltow. Ale dzigki temu, Ze z clen-
kich, przede wszystkim ostro zakonczonych przewodow, inten-
sywniej splywajq tadunki, mozemy stosowaé¢ w jonizatorach uzy-
wanych w zakladach przemyslowych napiecie znacznie nizZsze,
rzedu zaledwie kilku tysiecy voltéw. O tym, Ze z przedmiotéw
ostro zakodczonych z latwoscia splywaja ladunki przekonano
sie w mnastepujacy sposob. Kule naladowang elektrycznoseiy
ustawiono w poblizu blachy polgczonej z ziemig (rys. 33).

®®_@,
®®

Rys. 33. Z kuli naledowanej elek- Rys. 34. Z kuli ostro zakoriczonej
trycznie tadunki nie cheq splywaé tadunki sptywajq do ziemi
do ziemi

a w przewod lgczacy blache z ziemig wlgczono czuly przyrzad
mierzgcy prad. Przyrzad ten nie wykazal Zzadnego przeplywu
pradu. Jednak gdy naelektryzowano podobng kule z ostrym
zakonczeniem z jednej strony — stwierdzono przeplyw pradu
(rys. 34). Z tego powodu w urzgdzeniach wysokiego napiecia
unikamy wszelkich ostrych krawedzi, szpiczastych i ostrych za-
koriczen, z ktérych ladunki latwo uciekaja.

Poznaliémy sposéb jonizacji powietrza przy pomocy wysokiego
napiecia. Ale wszystko, o czym dotychczas pisalismy, to teoria.
A jak naprawde wyglada takie urzadzenie, ktére stosujemy
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w zakladzie przemystowym w celu zwalczania -elektrycznosei
statycznej? Urzadzenie takie nazywane jest roznie: eliminator
elektrycznosci statycznej, zobojetniacz, neutralizator itp. Wszyst~
kie te urzadzenia sg jednak jcnizatorami powietrza. Na rys. 35
widzimy niewielki transformatorek zasilany napieciem 220 wol-
tow, dajacy po wtornej stronie napiecie 600 woltéw. Jeden ko-
niec uzwojenia wysokiego napiecia Iaczymy z ziemis, a drugi
z elekiroda, ktéra ma rozmaite ksztalty, zaleznie od urzgdzenia,
ktére jonizator ma rozladowywaé. Najczedcie]j jest to przewdd za-
opatrzony w kolce, z ktérych — jak wiemy — ladunki latwo
sptywajg. Pomiedzy elekirods a .ziemig znajduje sie przedmiot

nie przewodzace pradu, lecz naelektryzowany elektryczno$cig
statyczng, ktory chcemy rozladowaéd. Bez trudnosci domy$lamy
sie jak tu jonizator dziala. Pomiedzy elektroda a ziemig powietrze
zostaje zjonizowane i czastki elektrycznosci ujemnej — elektro-
ny pedza do jondéw dodatnich znajdujacych sie w materiale.
Nastepuje zobojetnienie tadunkéw, ktore pojawily sie na tym
przedmiccie, a wiec nie ma juz elektrycznosci statycznej, nie
grozi wyladowanie iskrowe, nie ma niebezpieczenstwa wybuchu
czy pozaru.

Zorientowani, choéby tylko czesSciowo, w elektrotechnice beda
zapewne mieli nastepujacg watpliwod¢. Z transformatora otrzy-
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mujemy prad zmienny, a wiec na elektrodzie pojawiajg sie
raz Yadunki dodatnie, raz ujemne i to z szybkosciag 50 zmian na
sekunde, gdyz taka czestotliwo$é ma prad zasilajacy transforma-
tor. Dlaczego wiec mowa jest tylko o elektronach? I jak dzia-
!a jonizator, jezeli pod elekiroda bedzie material natadowany
ujemnie? Watpliwosé ta i pytanie sg uzasadnione, a odpowiedz
jest mastepujgca: badania i pomiary wskazaly, ze z elektrody
splywajg ladunki dodatnie i ujemne zgodnie. ze zmianami pradu,
jednak z tg réznica, ze splyw ladunkéw mujemnych jest znacznie
intensywniejszy anizeli dodatnich, a ito dlatego, Ze elektrony sa
bez poréwnania ruchliwsze od. jonéw dodatnich. Jezeli material
zostal naelektryzowany ujemnie, to réwniez nastapi rozlado-
wanie, mianowicie przy pomocy jonéw dodatnich. Moze to roz-
ladowanie mastapi o ulamek sekundy pézniej niz w przypadku
rozladowania przez elektrony, ze wzgledu na mniejsza ruchli-
woéé jonéw dodatnich, ale praktycznie mie ma to znaczenia. Tak
wiec jonizator na prad zmienny bedzie dzialal dobrze w kaz-
dych warunkach.

Sa réwniez eliminatory zasilane pradem stalym wysokiego na-
piecia, ale drozsze i bardziej skomyplikowane, gdyZz oprécz tran-
sformatora podwyzszajgcego napiecie, muszg posiadaé prostownik.
Maja jednak te zalete, Ze na jednej elektrodzie zawsze mamy
tadunki dodatnie a na drugiej ujemne i mozemy wustawiaé je
odpowiednio do potrzeb.

Przy stosowaniu opisanych eliminator6w elektrycznosci sta-
tycznej, zasilanych wysokim napieciem, musimy pamietaé o moz-
liwosci wywolania iskry przez przypadkowe zblizenie -elek-
trody do uziemionych czeSci, tzn. posrednio do drugiego konca
uzwojenia wysokiego napigcia tramsformatora. Pod napieciem
ok. 6000 wolléw, jakie mamy na eliminatorze, o przeskok iskry
nie jest trudno, tym bardziej, ze elekirode musimy trzymaé
mozliwie blisko materiatu. W zwigzku z tym nasuwa sie pytanie:
eliminujemy elektrycznoéé statyczna, aby zapobiec jej iskrowemu
wyladowaniu, a robimy to przy pomocy urzgdzenia, ktére samo
moze wywolaé iskre, a wiec grozi wybuch i pozar? Tak jest
istotnie, ale pamieglajmy, Ze elektrycznos$é statyczng eliminuje-
my nie tylko z obawy przed niebezpieczenstwem wybuchu, ale
takze ze wzgledu na rézne trudnosci produkcyjne, jakie elekirycz-
nosé statyczna powoduje. Tam wiec, gdzie nie ma obawy o wy-
buch czy pozar, mozemy swobodnie stosowaé jonizatory zasilane
wysokim napieciem. Ale tam, gdzie grozi niebezpieczenstwo,
trzeba zastosowaé jonizatory pracujace ma innej zasadzie.
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Iskry nie sa jedynym niebezpieczenstwem, jakie stwarza jo-
nizator zasilany wysokim napieciem. Istnieje jeszcze mozliwosé
porazenia pracownika lub wywolania nienormalnej reakcji mie§-
ni. Dobry jonizator powinien i moze byé tak zbudowany, ze
w zadnym przypadku nie porazi $miertelnie pracownika. Jak
wiemy, skutki razenia zaleza od natezenia pradu, jaki przez czto-
wieka przeplynie. Jezeli wiec z eliminatora nie bedzie mégt po-
ptynaé prad wiekszy anizeli kilka tysiecznych ampera, (tzn. kil-
ka miliamperéw), witedy urzadzenie bedzie bezpieczne.

Nienormalna reakcja miesni, to np. szarpniecie rekg w chwili
przypadkowego zetkniecia sie z elektrods jonizatora lub nawet
tylko zblizenia reki do niej. Przeciez czlowiek stoi zwykle na
ziemi, wiec jest z nig polaczony, jakkolwiek buty przedstawiaja
pewna opornosé. Zatem przy zblizeniu, np. korica palca, do elek-
trody — moze sie zdarzyé przeskok iskry. Wstrzas, jaki niespo-
dziewanie odczujemy, moze spowodowaé jaka$ niespodziewansg
reakcje -czlowieka. Jezeli w poblizu znajdujg sie jakie§ czesci
maszyn w ruchu, to taka reakcja mieéni moze spowodowaé po-
wazne obrazenie cielesne. SpecjaliSci od zagadnieft zwalczania
elektrycznosci statycznej radza zbadaé jonizator jeszcze przed
zainstalowaniem, czy nie poplynie przez jego uzwojenie prad
wiekszy anizeli kilka miliamperéw, a nastepnie po zainstalowa-
niu badaé, przez zblizenie palca do elektrody, czy nie ,kopie”
z sila, ktéra powodowalaby nienormalng reakcje miesni.

NEUTRALIZATORY INFLUENCYJNE

PoznaliSmy mechanizm jonizacji powietrza, do czego potrzeb-
ne jest napiecie wynoszgce co najmniej kilka tysiecy woltéw.
Im wyzsze jest ono tym intensywniej przebiega jonizacja. Ale
przeciez w zjawiskach elektrostatycznych spotykamy réwniez
wysokie napiecia wywolane samym elektryzowaniem si¢ ma-
teriatéw. Zapewne wszyscy pamietajg, jak to pomiedzy plecami
czlowieka, ktéry powstal z krzesla krytego plastykiem, a tym
krzeslem pojawilo sie napiecie 5000 woltéw? Jezeli tak jest na-
prawde, to dlaczego nie mozna by tak wysokiego napiecia wyko-
rzystaé do mozpoczecia jonizacji? Niewatpliwie takie pytanie po-
stawili sobie specjalisci od elektrycznosci statycznej i wymyslili
eliminator wykorzystujacy wlasnie napiecie wywolane elektry-
zowaniem sie materialéw.

Urzadzenie do jonizacji jest nadzwyczaj proste i sklada sie
z preta metalowego zaopatrzonego w kolce lub innego rodzaju
ostrza, polaczonego z ziemia i ustawionego mozliwie blisko elek-
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tryzujacego sie .materialu (rys. 36). Skoro powstalo napigcie po-
miedzy materialem i uziemiona konstrukcjg rolek, po ktérych
ten materiat biegnie, i gdy pret eliminalora polgczymy z ziemis,
to w takim razie mamy réwniez napiecie pomiedzy materiatem
i pretem, Narzedzie takie, kiore Amerykanie nazywaja neutrali-
zatorem influencyjnym, dziala dobrze pod warunkiem, ze na-
piecie jest wystarczajaco wysokie do rozpoczgcia jonizacji. Po
jej rozpoczeciu zaczyna sie rozladowanie elekirycznosci statycz-
nej, ktéra nagromadzila sie na materiale. Z kolei w czasie roz-
tadowywania nastepuje oczywiscie spadek napiecia. Skoro napie-

—
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cie spadlo, to i jonizacja konczy sie. Tak wiec ten prosty typ jo-
nizatora dobrze dziala, gdy material jest stale elekiryzowany
i daje odpowiednio wysokie mapiecie. Niestety, nie wszedzie da
si¢ zastosowaé. Np. przy ukladaniu na sobie elektryzujgcych sie
arkuszy papieru, albo innego izolacyjnego materialu eliminator
influencyjny Zle dziala, gdyz rozladowuje tylko czeSciowo. Zaw-
sze wigc pozostaje napiecie szczatkowe, kiére w przypadku do-
brze zaprojektowanych i celowo umieszczony¢h neutralizatoréw
influencyjnych wynosi ok. 500 woltéw. W innych, nie tak dobrze
zaprojektowanych czy- zainstalowanych neutralizatorach mapiecie
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szczatkowe moze byé nawet wielokrotnie wyzsze, co oczywiscie
podnosi trudnoéci produkeyjne i powoduje niezadowolenie obstu-
gi i powatpiewanie jej w celowo$é takich urzadzen.

JONIZACJA PRZY POMOCY PREPARATOW RADIOAKTYWNYCH
CZYLI PROMIENIOTWORCZYCH

Rozpad jader atomdéw pierwiastkow promieniotwoérezych (rad.
uran, polon) charakteryzuje sie emitowaniem, czyli wysylaniem
3 réznych rodzajow czastek, ktére otrzymaly nazwy od pierw-
szych liter alfabetu greckiego, a mianowicie alfa, beta i gamma.
Poniewaz czastki te majg zdolnosci jonizowania powietrza, wiec
zastosowano je w urzadzeniach do zwalczania -elekirycznoscei
statycznej.

Jonizator, zbudowany na takiej zasadzie, jest prosty w uzy-
ciu, nie wymaga zadnego zasilania energig elekiryczna i nie
moze spowodowaé wyladowania iskrowego. Budowa jego jest nie-
skomplikowana, gdyz w cieniutkiej zlotej lub niklowe]j kopercie
znajduje sie niewielka ilo§é substancji promieniotwdrezej. Ca-
10s¢ jest odpowiednio obudowana, zwykle w podiuznej rynience
chronigcej delikatne koperty od uszkodzeh. Okres pracy zalezy
od rodzaju pierwiastka. Tak np. eliminator radowy stracilby po-
lowe swojej zdolnoéci do jonizowania powietrza dopiero po pra-
wie 1700 latach?®), jednak w praktyce koperta pokrywa sig
z czasem osadami, ktére hamujg bieg czastek alfa jonizujacych
powietrze, a przy oczyszczaniu' bardzo latwo uszkodzi¢ krucha
metalowg powloczke. Wadg . zobojetniacza pracujgcego przy po-
mocy radu, jest emisja promieni beta i gamma. Mianowicie pro-
mienie beta wywolujg zapalenie skdry, a promienie gamma
przenikajg gleboko do tkanek ciala, powodujgc tam zmiany. Ze
wzgledu wiec na zdrowie obstugi jonizatory radowe musza by¢
tak umieszczone, aby pracownicy mie byli narazeni ma dzialanie
bezposrednich lub odbitych promieni beta i gamma. Niezaleznie
od tego pracownicy muszg byé pouczeni o szkodliwym dzialaniu
tych promieni.

) Kazdy pierwiastek promieniotwérezy charakteryzuje tzw. ,,potowiczny
okres rozpadu“, tj. czas, w ktérym zanika potowa jego masy. Nalezy
to rozumieé¢ w. ten sposéb, ze po dalszym takim samym okresie zaniknie
potowa pozostalej potowy itd. Polowiczne okresy rozpadu sa bardzo réz-
ne dla réinych pierwiastkow i ich odmian, czyli izotopéw. Wynosza
ona od sekund do milardéw lat. Dla radu okres ten wynosi prawie
1700 lat.

47



Innym pierwiastkiem, stosowanym w jonizatorach promienio-
twérczych, jest polon. Jego polowiczny okres rozpadu jest sto-
sunkowo krotki, tak ze czas dzialania takiego jonizatora produ-
keji amerykanskiej wynosi zaledwie dwa lata. Zaletg tego pier-
wiastka jest emitowanie przede wszystkim czgstek alfa dobrze
jonizujgcych powietrze, matomiast czgstki beta i gamma sg
wprawdzie emitowane, ale w ilosciach mie dzialajgcych szkodli-
wie na organizm ludzki. Zato sam pierwiastek posiada trujace
wlasnoéci i w przypadku uszkodzenia zlotej powloczki czagstki je-
go mogs dostaé sie z powietrzem do organizmu.

Poza wyzej wymienionymi pierwiastkami uzywa sie za granica
do jonizatoréw roéznych izotopéw promieniotwoérezych, przy czym
wtérnie podajg sposoby ich instalowania, a zwlaszcza —
odleglosci, w jakich nalezy je zamocowaé od powierzchni, ktérg
chcemy rozladowad. -

Jakkolwiek poszczegélne eliminatory zawierajg minimalne ilo-
Sci materialéw radicaktywnych, to jednak szereg eliminatoréw
zainstalowanych w jednej hali produkcyjnej stwarza pewne nie-
bezpieczenstwo. Mianowicie w razie pozaru hali — wywolanego
niekoniecznie elekiryczno$cig statyczng — mogg powstaé¢ dymy
radioaktywne, a pézniej popiél radioaktywny w zgliszczach. Nie
ma wprawdzie jeszcze doswiadczenia w tej dziedzinie, ale mu-
simy o takiej mozliwosci pamietaé.

CZYM KIEROWAC SIE PRZY DOBORZE ZOBOJETNIACZY
ELEKTROSTATYCZNYCH?

1) Dla maszyny, ktora konstrukcjg swojg przedstawia jakie$
niebezpieczenstwo dla obstugi, np. kola zebate, walce i inne
ruchome, lecz latwo dostepne czesci, zobojetniacz powinien byé
starannie dobrany mna podstawie prob, ktére muszg wykazaé,
ze zadne przypadkowe zetkniecie sie obslugi z jakakolwiek czes-
ciag zobojetniacza nie wywola nienormalnych reakeji miedni,
ktére spowodowalyby obrazenie ciala.

2) Jezeli istnieje miebezpieczefistwo wybuchu w zamknietej
przestrzeni, takiej jak np. suszarki pionowe czy poziome, nie moz-
na stosowaé zobojetniaczy wytwarzajgcych iskry, chyba ze zo-
stanie zbadane, iz energia tych iskier jest kilkakrotnie mniejsza
od energii potrzebnej do wywolania wybuchu mieszaniny wyste-
pujacej w danej przestrzeni. Badania takie potrafia przeprowa-
dzié chemicy.

3) W procesach techmologicznych, w ktérych elektrycznosé
statyczna powoduje takie zjawiska, jak wzajemne przyleganie
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lub odpychanie sie arkuszy papieru, warstw tkanin, tworzyw
sztucznych itp. — stosowanie zobojetniaczy influencyjnych jest
bezcelowe. Nadajg sie tu najlepiej jonizatory zasilane pradem
zmiennym lub stalym.

4) W. procesach technologicznych, w ktorych elekiryzowany
material przesuwa sie z szybko$cig okolo 50 m na minute, a na-
piecie wystepujace pomiedzy materialem a uziemionymi czescia-
mi dochodzi do 25000 woltow — zobojetnienie elektrycznoSci
statycznej natrafia na trudnosci, nawet w tych krajach, w kto-
rych dziala szereg firm produkujacych rézne jonizatory. Jezeli
w takim procesie zostang zastosowane jonizatory influencyjne,
nalezy sie liczyé z pozostaniem nawet do$é¢ wysokich napieé
szczatkowych.

5) W przypadku stosowania zobojetniaczy promieniotwor-
czych maleZy szczeg6lnie starannie przestrzega¢ wskazéwek pro-
ducenta oraz postaraé sie o systematyczng kontrole skazenia po-
wietrza w otoczeniu zainstalowanych zobojetniaczy, a takze kon-
trole napromieniania obslugi pracujacej w odleglosciach co naj-
mniej 6 metr6w od zobojetniacza. Przy nieodpowiednio oslo-
nietym zobojetniaczu radowym na taka wlasnie odleglo§¢ mogg
dzialaé szkodliwie promienie gamma.

O WPLYWIE ZJONIZOWANEGO POWIETRZA NA CZLOWIERA

Czytelnikéw zajmujgeych sie szezegblnie higieng pracy bedg
zapewne interesowaé zagadnienia zwigzane z wplywem zjonizo-
wanego powietrza na czlowieka, tym bardziej, ze sg rozmaite
czynnosci czy procesy techniczne powodujace mniej lub wiegce]j
intensywng jonizacje powietrza, jak niektére reakeje chemiczne,
luk elektryczny oraz pewne czynno$ci mechaniczne (toczenie,
szlifowanie, obcinanie itp.).

Wg zrodet radzieckich istnieje niewatpliwy wplyw, ale nie zo-
stal on’ jeszcze wystarczajaco zbadany, jakkolwiek istniejg ma-
terialy zebrane w Kklinikach oraz wyniki doswiadczen potwier-
dzajace biologiczne dzialanie zjonizowamnego powietrza. Tak np.
stwierdzono, ze py! naladowany elektrycznoscia osiada na dro-
gach oddechowych w wiekszej ilosci anizeli py! nienaelekiry-
zowany.

Stwierdzono réwniez, ze zjonizowane powietrze dziala korzyst-
nie mna organizm czlowieka przy zaburzeniach uczuleniowych,
alergicznych. Przypuszcza sie, ze zjonizowane powietrze dziala
w rozmaitych przypadkach normalizujgeo. Tak np. odpowiednie
leczenie zjonizowanym powietrzem ma przywracaé do mormy
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ci$nienie krwi, tzn. podwyzszaé je u oséb, ktére cierpia na niskie
ci$nienie i przeciwnie — obnizaé¢ zbyt wysokie cisnienie.

Nader ciekawe sg badania prowadzone zaréwno w Zwiazku
Radzieckim, jak 1 w Stanach Zjednoczonych, dotyczace ogolnego
samopoczucia czlowieka w zaleZnosci od stopnia zjonizowania
powietrza. Stwierdzono korzystny wplyw jonéw ujemnych, przy
czym okazalo sie, ze urzadzenia do klimatyzacji powietrza zu-
bozajg je pod wzgledem zawartoici jonéw i stad czeste skargi
pracownikdéw ma zle samopoczucie w zakladach k¥imatyzowanych.
Wlgcza sie wiec obecnie w urzadzenia klimatyzacyjne specjalne
aparaty wytwarzajagce jony ujemne. W zwigzku z tym badania
idg w kierunku ustalenia najkorzystniejszego stopnia zjonizowa-
nia powietrza. Jednak w mniektérych przypadkach jonizacja
zwieksza szkodliwe dla czlowieka dzialanie pyléw i par zawie-
szonych w powietrzu.

Nie ulega mviec watpliwosci, ze zjonizowane powietrze ma
istotny wplyw na warunki pracy. Prowadzone badania dostarczg
po pewnym czasie konkretnych przykladéw w tym zakresie.

O BUTACH PRACOWNIKA
STYKAJACEGO SIE Z ELEKTRYCZNOSCIA STATYCZNA

Przez stykanie z urzadzeniem elektryzujgcym sie ciato ludzkie
réwniez laduje sie . elekirycznie. Jezeli jest ono dobrze
izolowane od ziemi, to gromadzace sie mna ciele i ubraniu ladun-
ki elekiryczne mie splyng do ziemi i dopiero w momencie,
kiedy czlowiek przypadkiem dotknie reka jakiego§ wuziemionego
przedmiotu, odczuje przeplyw pradu. Co ciekawsze, bedzie mu
sie wydawalo, ze to ten przedmiot jest naelektryzowany i ze on
wlasnie - ,,kopnal”. Aby. temu zapobiec nie nalezy mosié butéw
dobrze izolujgcych od ziemi. Niech ladunki elektryczne, ktére
moglyby sie magromadzi¢ ma ciele ludzkim, swobodnie splywajg
przez buty do ziemi. Przy tym nasuwa sie pytanie, ktéry but
przewodzi prad elektryczny, a ktéry nie? Mogloby sie wydawag,
ze np. meskie buty na grubej gumie, tzw. ,traktory”, mie prze-
wodzg pradu, jednak nie zawsze tak sie dzieje. Sg przeciez gu-
my specjalnie produkowane jako przewodzace. Nie wiemy wiec,
czy dane buty przewodza, czy nie. Najlepiej przy pomocy induk-
tora zbadaé, czy opornos¢ podeszwy nie jest wieksza anizeli 10 mi-
lionéw oméw (10 megoméw) i nie mniejsza miz 500 000 oméw
(p6! megoma); w takich bowiem granicach moze znajdowaé sie
jej oporno$é, aby dobrze przewodzila ladunki elektrostatyczne.
Chegc zmierzyé¢ opornosé podeszwy, trzeba przygotowaé kawalek
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gietkiej, czystej, niemalowanej blachy, mmniej wiecej tak duzy
jak stopa, polgczy¢ ja w dowolnym miejscu przewodem z induk-
torem i wlozyé¢ do buta, ktérego opornoié podeszwy mamy mie-
rzy¢. Blache te — nazywamy ja elektrods — malezy dobrze przy-
cisngé, najlepiej obcigzajac ja kawalkiem olowiu lub zelaza.
Chodzi o to, Ze stopa czlowieka dobrze i silnie przylega do po-
deszwy, a wigc podobnie powinna przylegaé ta elektroda. But
stawia sie na innym kawalku blachy, ktéry zastgpi teraz ziemie,
laczy sie go rowniez z induktorem iprzeprowadza pomiar. Przy
tym pomiarze musimy pamietaé, Ze jezeli blacha nie bedzie
wewnatrz dobrze przylegaé, to wystapi dodatkowy wopoér sty-
kowy 1 pomiar wykaze wicksza warto§¢ opormosci podeszwy ani-
zeli ona w rzeczywistosdei posiada. Bedziemy wiedy szukaé in-
nych butéw, o mniejszej oporno$ci podeszwy, a tymeczasem te
dobrze mnadajg sie do naszych celow.

O PRZEWODZACEJ PODLODZE

Uwazny czytelnik mdgl zwrocié w poprzednim ustepie uwage,
ze moéwilidmy o splywie ladunkéw elekirycznych do ziemi przez
podeszwe, a przeciez w pomieszczeniach zakladéw przemyslowych,
gdzie wystepuja zjawiska elektrycznosci statycznej nie chodzi
sie bezposrednio po ziemi, lecz po podiodze. Okreflenie ,zie-
mia” nalezy we wszystkich naszych mozwazaniach zawsze rozu-
mieé dostownie jako ziemie. A wiec na drodze przeplywu ladun-
kéw elektrostatycznych od jakiej§ maszymy poprzez czlowieka
i jego buty do ziemi pojawia sie nowy element podloga. Jest
to element bardzo wazny i moggcy sprawié¢ duzo klopotu, gdyz
podioga nie da sie tak latwo zmienié jak buty. Zatem podioga
musi byé rowniez przewodzgca, gdyz w innym przypadku szkoda
sie trudzi¢ dobieraniem przewodzgcych butéw, skoro ladunkéw
elektrostatycznych nie da sie odprowadzié do ziemi. Wiadomo,
np. ze podloga wykonana z kamienia, plytek klinkierowych, asfal-
tu, a takze linoleum bedzie miata duzg opornosé, natomiast pod-
Togi z betonu piankowego, gumy przewodzace] a przede wszyst-
kim z ksylolitu (skalodrzew) maja oporno§¢ imalg. Okreslenie
opornosé ,duza” czy ,mala” nie méwi nic konkretnego. Cheemy
wiedzieé doktadnie, ile oméw czy milionéw omoéw moze ona wy-
nosi¢ w stosunku do ziemi i jak jg mierzyé.

Tadunki elektrycznoéci statycznej powinny odplywaé do ziemi
szybciej anizeli pojawiajg sie na danej maszynie czy urzadzeniu.
Jest to zrozumiale, gdyz w przeciwnym przypadku bedsg sie
gromadzity w nadmiarze. Szybko§é odplywu zalezy wlasnie od
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wantoci opornodci i jej gérna granica nie powinna w zasadzie
przekraczaé miliona oméw (1 megoma), w szczegélnosci w urza-
dzeniach, w ktérych ladunki elektrycznodci statycznej szybko
sie pojawiajg. W innych przypadkach, przy wolno pojawiajg-
cych sig, oparno$é podlogi moze by¢ znacznie wyzsza i docho-
dzié nawet do 100 milionéw oméw (100 megomoéw). Decyzje co
do wartosci opornosci w poszczegdlnych przypadkach mozna
powzigé dopiero po przeprowadzeniu badan i stwierdzeniu, ze
w danych warunkach rozladowanie elektrycznoéci statycznej na-
stepuje istotnie wystarczajagco szybko.

Jednak zbyt malej opornosci nie moZe podloga posiadaé. Ta
sprawa wigze' sig z mozliwoScig porazenia pracownikéw przy
zetknieciu z normalng instalacjg elektryczng sily i §wiatla. Mia-
nowicie jezeli w pomieszczeniu jest podloga o duzej opormosci,
tzn. dobrze izolujaca, witedy jakie§ uszkodzenie wylgcznika,
gniazdka wtyczkowego, oprawki lampy, grzejnika, suszarki, sznu-
ra laczgcego odbiornik z siecig itp. nie jest groine, wlasnie
dzieki wysokiej wartosci izolacyjnej podlogi. Uniemozliwiony
jest bowiem przeplyw przez nasze cialo do ziemi pradu niebez-
piecznego dla zycia. Ale w przypadku podlogi dobrze przewodza-
cej dotkniecie kiérejkolwiek z poprzednio wymienionych czesci
instalacji elektrycznej moze byé katastrofalne. Z tego wzgledu
w pomieszczeniu takim wszystkie odbiorniki pradu powinny
byé uziemione lub zerowane?). Ale i to nie zabezpiecza calko-
wicie, dlatego na wszelki wypadek dolna granica opornosci pod-
logi powinna by¢ taka, aby w razie zetkniecia sie¢ z mapieciem
stosowanym do zasilania przez cialo czlowieka przeplyng! prad,
ktéry nie wyrzadzi zadnej krzywdy, ani tez nie wywola nienor-
malnego odruchu mieéni. Ta dolng granicg opornosci podlogi
jest wartos¢ 500 000 omoéw (p6! megoma).

Nie znaczy to oczywiscie, ze wszystkie podlogi, ktére maja
oporno$¢ mniejszg nalezy zrywaé 1 zastapié innymi. Sa prze-
ciez miejsca, gdzie pracownicy pracuja na zelaznych pomostach,

1) W wurzadzeniach elektroenergetycznych jako ochrone przed poraze-
niem stosujemy albo ',uziemienie“, albo ,zerowanie®. Réznica polega ma
tym, ze w przypadku uziemienia wszystkie korpusy maszyn elektrycz-
nych, urzadzer, oprawkl lamp itp., ktére na skutek uszkodzenia izolacji
mogg znaleZé sie pod napieciem, lgczymy z ziemia, natomiast przy ze-
rowaniu Iaczymy je z przewodem zerowym. Na terenie calego damego
zakladu przemystowego moze byé zastosowany tylko jeden z wymienio-
nych sposobdéw ochrony przed poraZeniem pradem z sieci elektrycznej;
albo uziemienie, albo zerowanie, przy czym sa przepisy, ktére te sprawy
normujg. Nie dotyczy to zabezpieczen przed wytadowaniami elektryczno$-
ci statycanej.
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ktérych opornos¢ w stosunku do ziemi moze byé bliska zera.
Chodzi tu o podlogi przede wszystkim w takich pomieszczeniach,
gdzie czlowiek normalnie nie obawia sie zetkniecia z instalacjg
elektryczng bo przypuszcza, ze podloga dobrze izoluje go od
ziemi, np. w salach operacyjnych, a wlasnie tu ze wzgledu na
niebezpieczenistwo elektrycznosci statycznej musimy dawaé pod-
logi przewodzace.

Przy pomiarze opornosci podlogi powinniémy réwniez postu-
giwa¢ sie elektrodg z blachy, podobnie jak przy pomiarze opor-
no$ci buta. Elektroda powinna mieé¢ powierzchnie nie wieksza
niz 20 cm?® i dobrze przylegaé do podlogi. Opornosé mierzymy
pomiedzy ta elektroda a najblizszg ,ziemig”, np. wodociggiem,
kaloryferem itp. Oczywiscie pomiar nalezy przeprowadzi¢ w kil-
ku miejscach i to przede wszystkim tam, gdzie obsluga bedzie sie
normalnie stykala z urzgdzeniami, na ktérych pojawia sie elek-
tryczno$é statyczna.

Ale to nie wszystko. Przeciez podloga bywa utrzymana w réz-
nym stanie. Dlatego zrébcie dwa pomiary. Najpierw zmierzcie
w takich warunkach, w jakich normalnie ta podloga sie znaj-
duje. A wiec nawet jezeli jest brudna czy zasypana jakimi$§ od-
padkami, szczegélnie izolacyjnymi (tworzywa sztuczne, skrawki
filmoéw itp.), a takze natarta jaka$ pasta, ktorej zwykle uzywa sig
do podlogi. Nastepnie zmierzcier oporno$¢ w kilku miejscach
podlogi, ktéra przedtem oczy$écie papierem S$ciernym, tak aby
rzeczywiscie zmierzyé oporno$¢ samej podtogi. Z poréwnania
wynikéw tych obu pomiaréw zorietujecie sie, jakie malezy wydac
zarzagdzenia, aby zapewnié¢ dobre odprowadzenie ladunkéw elek-
trycznosci statycznej do ziemi.

Uwaga. Przynajmniej na 24 godziny przed opisanymi po-
wyzej pomiarami podloga nie moze byé myta.

WPLYW ODZIEZY

Nie zdajemy sobie na ogél sprawy, ze my sami jeste$émy Zrod-
lem pojawiania sie ladunkéw elekiryeznych. Przy kazdym na-
szym ruchu powodujemy tarcie o siebie réznych czesci ubioru,
w szczegblno$ci bielizny o ubranie. Naelektryzowane materiaty
powoduja przycigganie z powietrza réznych stalych czastek, co
niewatpliwie jest powodem brudzenia sie naszej bielizny. W mor-
malnym, codziennym zyciu nie potrzebujemy zwraca¢ uwagi
na dobdér materialéw, ktére nosimy, ale w pomieszczeniach nie-
bezpiecznych pod wzgledem wybuchowym unikajmy materialéw
szczegblnie latwo elektryzujacych sie, jak np. jedwab, nylon, per-
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lon i podobne tworzywa sztuczne. Najbezpieczniejsze jest no-
szenie bielizny i wierzchnich okryé wykonanych z tego samego
materiatu. Szczegdlnie dobrze za§ nadaje sie bawelna. Np. Ame-
rykanie ‘wymagaja, aby caly personel obslugujacy sale operacyj-
ne obowigzkowo przebieral sie wlasnie w odziez bawelniang.

Ale nie tylko tancie odziezy o siebie powoduje elekiryzowanie,
Réwniez tarcie naszego ciala o odziez wywoluje ladunki elektro-
statyczne. Poniewaz cialo nasze przedstawia pewnag pojemnosé,
elekirycznoéé gromadzi sie na nim. Stwierdzono, ze nawet cho-
dzenie w obuwiu skoérzanym po asfaltowej podlodze powoduje
ladowanie sie naszego ciala.



III. O TYPOWYCH PRACACH W PRZEMYSLE,
PRZY KTORYCH POJAWIA SIE
ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA I JAK ZAPOBIEGAC
NIEBEZPIECZENSTWU WYWOLANEMU JEJ DZIALANIEM

CIECZE PALNE

Juz w plerwszym rozdziale ksigzki wyjasniono, ze ruch cieczy
nie przewodzacych elektrycznie powoduje pojawianie sie ladun-
kéw elektrycznodci statycznej. Zjawiskom tym mozna przeciw-
dziala¢ w znacznym stopniu przez odpowiednie zwiekszenie prze-
wodnosci elektrycznej cieczy, co odbywa sie zazwyczaj przez
stosowanie dodatkéw do cieczy, jesli jest to mozliwe ze wzgledu
na proces technologiczny.

Zjawiska elektrycznodel statycznej wystepujg szczegdlnie atwo
przy ruchu takich cieczy, jak eter i dwusiarczek wegla, przy
czyim napiecie elektrostatyczne moze tu osiggngé wielkie war-
toSci. W dalszej kolejnosci irzeba wymieni¢ benzen i jego homo-
logi (pochodne), benzyne, nafte, niektére chlorowane weglowo-
dory, estry, ketony i alkohole. Przy stalej szybkosci przeplywu
cieczy przez rurocigg ladowanie elekirostatyczne zwigksza sie
wraz ze wzrostem s$rednicy rurociggu, a przy stalej Srednicy —
zwieksza sie ze wzrostem szybkosci przeplywu cieczy. Te zmin-
ny szczegllnie wyraznie wystepujg przy osprzecie zwezkach,
reduktorach itp. Naladowana ciecz, ktéra wplywa do zbiornika
i.jest tam spokojnie skladowana, rozladowuje sie szybciej lub
wolniej w zaleznosci od cechujgce] jg przewodnosci elektrycznej.
W zwigzku z tym czas roztadowania moze waha¢ sie od utamka
sekundy do wielu minut.

Dla unikniecia przeskoku iskry pomiedzy czesciami, ktére mogg
sie ladowaé elektrostatycznie, wszystkie przewodzgce czesci uzie-
miamy, a w razie trudnosci z uziemieniem (gdy mamy do czy-
nienia ze zbiornikami i urzgdzeniami przewoznymi) — laczymy
metalicznie miedzy sobg. Aby warunek ten byl "dobrze spelnio-
ny nalezy unika¢ wszelkich nie przewodzacych czeei urzadzen,
zbiornikéw itp. Ujscie rurociaggow do zbiornikéw mieszalnikow
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i w ogéle wszelkich pojemnikéw powinno byé zbudowane
w kszialcie rury o mozliwie duzej érednicy dla zmmniejszenia
szybkosci wyplywu. Nalezy dazyé do tego, aby wyplywajacy
burzliwie z ujécia strumien cieczy stykal sie w jak najmniej-
szym stopniu ze $cianami zbiornika i z powierzchnia cieczy,
ktéra znajduje sie juz w zbiorniku. Dla spelnienia tego warunku
ujécie rurociggu powinno znajdowaé sie mozliwie blisko dna.
Poniewaz przy rozpoczeciu napelniania zbiornika nie mozna unik-
naé rozbryzgiwania cieczy, wiec do momentu, kiedy ujscie ruro-
ciggu nie znajduje sie calkowicie pod powierzchnig cieczy, nalezy
szybko§é wyplywu bardzo znacznie zmniejszyé. Unikamy w ten
spos6b rozbryzgiwania, a takze rozpylania cieczy.

Wymagania co do szybkosSci przeplywu s nastepujace. Je-
zeli w systemie rurociggéw nie mozna uniknaé zwiekszenia szyb-
kosci przepltywu na skutek koniecznych zwezen przekroju lub,

gdy specjalne potrzeby ruchu wymagaja dyzych szybko$ci, zaleca’

sie stosowaé strefe uspokojenia, ktéra zmniejsza ladowanie elek-
trostatyczne.

Strefa uspokojenia (rys. 37) jest to uziemiony odcinek rury
o zwiekszonym przekroju. Dla takich cieczy, jak nafta, ropa do

_

= Zlemia
Rys. 37. Strefa uspokojenia
napedu silnikéw, benzyna do mycia — dlugo$é tego odcinka

w metrach oblicza sie ze wzoru 1= 3v, gdzie v jest predkoscia
przeptywu w metrach na sekunde w strefie wuspokojenia.
W zwiazku z tym ustalono praktycznie pewne zaleznosci pomie-
dzy $rednica rurociagu a predko$cig przeplywu. Z zaleznosci
tych wymika, Ze np. przy szybkosci cieczy 8 m/sek i $rednicy
rury w strefie uspokojenia wynoszacej 1 cm, jej diugosé powin-
na wynosi¢ 3 X 8 = 24 m. Poniewaz tak dlugie strefy uspoko-
jenia moglyby by¢ klopotliwe ze wzgledu na brak miejsca, a wiec
raczej wskazane jest korzystanie z wiekszych §rednic i stosowa-
nie mniejszych predkoSci przeplywu.
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Dla eteru (przy $rednicy rurociagu 12 mm) i dla dwusiarczku
wegla (przy $érednicy 24 mm) dopuszczalna jest szybkosé do
1,5 m/sek. Dla estréw, ketonéw i alkoholi dopuszczalne sg szyb-
koSci do 10 m/sek. Przy napelnianiu eterem lub dwusiarczkiem
wegla maczyn i zbiornikéw wykonanych z materialéw nie prze-
wodzacych maleZy odprowadzi¢ ladunki z cieczy za pomocg uzie-
mionych siatek, ktére musza jednak by¢ tak zainstalowane, aby
wplywajgca ciecz nie uderzala o siatke i nie powigkszala przez
to stopnia wzburzenia.

Przewozne zbiorniki do tankowania stacji benzynowych mogsg
sile w czasie jazdy ladowaé elektryczno$cig statyczng wskutek
ruchu cieczy w zbiorniku. W zwigzku z tym przed kazdym za-
tankowaniem zbiorniki powinny byé¢ uziemione przy pomocy od-
powiednio zaostrzonych sond wbijanych lub weiskanych w zie-
mie, a polgczonych gietkim przewodem ze zbiornikiem. Po~
niewaz uziemianie takie, w szczegolno$ci w miastach, jest trudne
do przeprowadzenia, stosuje sie lancuszki, ktére wloka sie po
jezdni za zbiormikiem. Na ogoél! jest to uziemienie wystarczajace
7. wyjatkiem okresu suszy, kiedy wzrasta opornoié pomiedzy po-
wierzchnig jezdni a ziemis.

Zrédla angielskie przytaczaja opis wybuchu zbiornika z ben-
zyng. Nastgpil on w momencie wktadania do zbiornika metalowe]j
miarki w celu zbadania ilosci benzyny. Wypadek ten przypisano
elektrycznosci statycznej. Oczywisdcie, ze po wybuchu i po po-
zarze bardzo trudno jest okre$li¢ istotng przyczyne wypadku,
ale jezeli podstawowe -zasady przeciwpozarowe byly zachowane,
to wydaje sie, ze jedyng mozliwoscia wybuchu byla nagroma-
dzona elektrycznoéé statyczna. Mogla ona nagromadzié sie na
ciele pracownika, ktéry by! dobrze izolowany od ziemi. Poniewaz
ciato ludzkie i metalowa miarka dobrze przewodzg elektrycznosé,
wiec w momencie, kiedy pracownik zblizy! miarke do brzegu
metalowego uziemionego zbiornika, caly ladunek elektrycznosci,
jaki znajdowal sie¢ na ciele ludzkim, wyladowal sie w postaci
iskry. Parujgaca benzyna utworzyla z powietrzem mieszaning wy-
buchowsg i katastrofa gotowa.

PrzytoezyliSmy przyklad bardzo charakterystyczny i niech on
postuzy jako ostrzezenie dla tych, ktérzy majs watpliwodel, czy
sam cziowiek moze naladowaé sie elektrycznodcig statyczna.

Rurociggi gumowe stosowane do przelewania cieczy palnych
powinny by¢ wykonane z gumy przewodzacej albo z gumy
z wkladka z siatki drucianej -lub drutu stalowego. Przy szfuko-



waniu takich rurociggéw nalezy dbaé o to, aby wkladki poszecze-
gbélnych odcinkéw rurociggdw byly ze soba polaczone metalicz-
nie (rys. 38). Oporno§¢ sztukowanego odcinka nie powinna byé
wieksza niz milion oméw. W wyjatkowym przypadku uzycia

Rys. 38. Sposéb lgczenia dwdch odcinkdéw wesa gumowego otoczonego
siatkq metalowaq

rurociagu nie przewodzacego nalezy wszelkie metalowe jego czes-
ci (jak lgczniki, gwintowane zakonczenia itp.) polaczyé metalicz-
nie zaréwno miedzy soba, jak i ze zbiornikiem, pompsg, a nastep-
nie uziemié.

PRZELEWANIE ETERU I DWUSIARCZKU WEGLA

Przy przelewaniu tych cieczy nalezy zachowaé szczegdlng
ostroznosé, przy czym nie powinno sie uzywaé naczyn z materia-
low izolacyjnych, tzn. mie przewodzacych pradu. Jezeli jednak
przelewana ciecz znajduje sie w takim mnaczyniu, nalezy uzyé
lejka blaszanego, przylgcezyé do niego gietka linke miedziang lub
podobny material przewodzacy o takiej dtugosci, aby swobodnie
siegal do dna naczynia. Jezeli nie moZna uzyé lejka, nalezy
wspomniang linke poprowadzi¢ do ujScia weza gumowego czy
rurociggu, z kiérego ciecz wyplywa, az do dna naczynia. Jesz-
cze lepiej jest wprowadzié to ujicie do samego dna naczynia.

rzy pracach z wymienionymi cieczami wazne jest, aby pra-
cownik byl nalezycie ,,uziemiony”. Przez ,juziemienie” pracowni-
ka mnalezy rozumieé stworzenie takich warunkéw, aby ladunki
elektryczne mogly swobodnie splywaé z pracownika do ziemi.
A wiec przede wszystkim nalezy mieé¢ przewodzgce buty i staé
na przewodzgcej podiodze. Yaczna oporno$é butéw i podlogi
moZe wynosi¢ okolo 2 miliony oméw. W przypadku gdy urzadze-
nie {ego rodzaju uziemienia matrafia na trudnosci, mozna nato-
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zyé na przeguby rak pracownika metalowe bransoletki i polgczyé
je bezpoérednio z rurociggiem, kaloryferem lub inng ,ziemis”.

Przy stosowaniu w zbiornikach plywakéw z tworzywa sztucz-
nego musimy sie liczyé z mozliwoscig wystgpienia na nim adun-
kéw wywolanych zjawiskiem influencji. Nalezy temu zapobiec
przez instalowanie pod plywakiem siatki metalowej dobrze uzie-
mionej i odpornej na korozje. Siatka odprowadzi ladunki z po-
wierzchni cieczy i zjawisko influencji nie wystgpi.

CZYSZCZENIE PRZY POMOCY BENZYNY

Wszelkie urzgdzenia i aparaty, w ktérych uzywa sie benzyny
jako érodka do czyszczenia, muszg byé uziemione. W maszynach
pralniczych muszg byé uziemione wszelkie metalowe okucia
drewnianych czeéci, i to zaréwno ruchomych, jak i nierucho-
mych. To samo odnosi sie do stoléw drewnianych, na ktérych od-
bywa sie czyszczenie. Wszelkie rurociggi z izolujacymi wikladka-
mi nie powinny mieé wiekszej opornofci w stosunku do ziemi
jak milion oméw. Przewozne naczynia i zbiorniki do sptukiwania
muszg mieé¢ kola z materialu przewodzacego, a podioga musi
byé tak dobrana, aby jej opornoéé w stosunku do ziemi byla
utrzymana w granicach poprzednio podanych, tzn. aby miala
wystarczajacg przewodno§é dla odprowadzenia -elektrycznoéci
statycznej. Odprowadzenie ladunkow z benzyny mozna ulatwié
przez odpowiednie zwiekszenie jej przewodnosci. Uzyskujemy to
przez dodanie do niej pewnej iloSci jednego z nastepujacych
Srodkow:

— alkoholu (3—4%),
— oleinianu magnezu (0,01—0,1%),
— kwasu octowego (0,1%0).

Réwniez mydia benzynowe, oleinowo-amoniakalne oraz olejo-
wo-potasowe okazaly sie dobrymi §rodkami zwiekszajacymi prze-
wodno$é benzyny. Szczegdlnego zachowania ostroznosei wymaga
Swieza, catkowicie bezwodna benzyna, ktéra w wysokim stopniu
laduje sie elektrostatycznie.

7 materialéw przeznaczonych do czyszczenia -nalezy usunaé
wszelkie metalowe guziki, naszywki itp. Po wyczyszczeniu na-
lezy unikaé wyjmowania rzeczy w sposéb nieciagly, tzn. skokami
lub przez szarpanie. Niezaleznie od powyzszych zalecen nalezy
w pomieszczeniach do czyszezenia utrzymaé wzgledng wilgot-
noéé powietrza powyzej 70%. Pracownicy powinni nosié obuwie
0 wystarczajgcej -przewodnodci, nie wolno im natomiast uzywaé
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ubran z jedwabiu sztucznego i naturalnego, nylonu, perlonu i po-
dobnych nie przewodzacych tworzyw sztucznych.

Rys. 39 przedstawia schematycznie maszyne pralnicza. Wew-
natrz obudowy znajduje sie ruchomy beben, obracajacy sig w lo-
zyskach zamocowanych w obudowie. Do bebna zaopatrzonego
w otwory wkladamy rzeczy przeznaczone do czyszczenia. Podczas
ruchu beben — na skutek .tar-
cia przedmiotéw szczegblnie
welnianych — elektryzuje sie
ujemnie, a obudowa — na sku-
tek influencji — dodatnio. Je-
: H zeli oliwa ~w obu lozyskach

bebna wystarczajgco izoluje

I-‘_"'"= beben od obudowy, wtedy la-

dunki elektryczne nie mogs

sie rozladowaé¢ i1 przy otwiera-

niu bebna, czy wyjmowaniu

rzeczy — mozZe nastapié prze-

7, skok iskry. Pary rozpuszczal-

Rys. 39. Schemat bebma do czysz- nika znajdujacego sie na dnie

czenia odziedy obudowy tworzg z powietrzem

wystarczajaco wybuchows mie-

szanke, aby iskra spowodowala wypadek. Literatura notuje liczne

wybuchy 1 pozary w pralniach wyposazonych w tego rodzaju
maszyny. Jak wiec ochronié¢ sie przed wybuchem?

1) Przede wszystkim uzywaé rozpuszezalnikéw niepalnych.

2) Rozpuszczalniki palne powinny przewodzié elektrycznofé.

3) Uziemié obudowe.

4) Zainstalowaé na osi ruchomego bebna szczotki metalowe
lub weglowe, podobnie jak na kolekturze czy pier§cieniach sil-
nika elektrycznego, i polaczyé je z obudowsg. Szczotki te beda
odprowadzaé elekirycznoéé z ruchomego bebna do obudowy
i ziemi i niedopuszcza do gromadzenia sie elektrycznoéci sta-
tycznej mimo izolacyjnej warstwy oliwy w tozyskach.

PRODUKCJA FILMOW

W czasie produkeji taémy filmowe] wystepuja ladumki elek-
trostatyczne na skutek oddzielenia sie filmu jako materialu nie
przewodzacego od walcédw, rolek i innych czeSci maszyn. Wy-
soko§é napiecia zalezy od gatunku filmu, od gtadkosci, a zwtasz-~
cza od predkosci, z jaks film biegnie i .odwija sie z rolki. Przy
kondensacyjnej metodzie produkeji z ochrong gazem obojetnym
sktad gazu musi byé biezgco kontrolowany, aby nie dopusci¢
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do powstania mieszaniny wybuchowej. Szczegdlnie starannej kon-
troli wymaga moment rozruchu i odstawienia maszyny.

Przy odciggowe] metodzie produkeji musi byé zapewniona nie-
zbedna ilo8¢ powietrza Swiezego. Dotyczy to réwniez suszarek,
zwlaszeza gdy nastepuje dodatkowa obrdébka filmu przy pomocy
palnych rozpuszczalnikéw., Wszystkie metalowe czesci maszyn
nalezy uziemié.

Szczegdlne Srodki ostrozno$ci muszg byé zachowane przy pro-
dukeji filméw z nitrocelulozy. Przy wyjsciu z maszyny nalezy
film spryskiwaé wodg lub zanurzaé¢ w wodzie. Nader tatwo po-
wstajace Yadunki przy nawijaniu, odwijaniu lub przewijaniu filmu
nalezy odprowadzaé przy pomocy metalowych szczotek, ian-
cuszk6ow i innych zbieraczy zamocowanych na uziemionej meta-
lowej poprzeczce, umieszczonej nad biegnacym filmem. Szybkosé
biegu tasmy z mnitrocelulozy nie moze przekraczaé 10 m/min.

Przy pracach z odpadkami filméw, ktoére majg byé rozpuszczo-
ne, w szczegbélnosci przy przerzucaniu ich, przenoszeniu, wy-
trzgsaniu itp. pojawiajg sie tadunki elekirostatyczne. W zwigzku
z tym przed wrzuceniem odpadkéw do mieszalnika nalezy zwil-
zy¢ je cieczg przewodzacg, np. odpowiednio spreparowanym roz-
puszczalnikiem, po czym wprowadzi¢ do mieszalnika potrzebng
ilo$¢ wlasciwego rozpuszezalnika, przestrzegajgc zasad podanych
w sprawie przelewania cieczy palnych; nastepnie przy pomocy
izolowanych narzedzi — napelni¢ mieszalnik odpadkami. Wszyst-
kie przewodzace czeéci mieszalnika powinny byé uziemione,
a podloga wystarczajaco przewodzaca; nalezy usuwaé z niej row-
niez resztki lakieréw, ktére moga tworzyé warstwe izolacyjna.
Pozagdane jest utrzymanie wzglednej wilgotno$ci powietrza na
poziomie co najmniej 70%p. Przy wszelkich odpadkach filmu z ni-
trocelulozy, zwlaszeza przy maszynach perforujacych tadme utrzy-
manie wymienionej wilgotno$ci jest konieczne. W braku odpo-
wiednich urzadzen klimatyzacyjnych mozna to latwo osiagnagé
rozpylajac wode ponad kotlem mieszalnika.

W czasie nawijania gotowych tasém filmowych na mnolki po-
jawiajg sie drobne iskierki, ktére moga naswietli¢ tasme. Slady
tego znajdujemy na tasmie po jej wywolaniu w formie czarnych
linii. Z tego wzgledu konieczne jest staranne eliminowanie elek-
trycznosci statycznej z biegnacych tasm.

PRACE PRZY POWLEKARKACH
Przy powlekarkach pojawiajag sie ladunki - elektrostatyczne
w momencie oddzielania sie tkaniny (pokrytej np. guma lub war-
stwg sztucznego tworzywa) od walca lub jakiejkolwiek imnej
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cze$ci maszyny. Wysokodé napiecia elektrostatycznego zalezy od
rodzaju gumy, czy tworzywa, gladko§ci powierzchni, od wlasci-
wosci aparatury, a w szczegélnodei od szybkosci biegu materiatu,
Mozemy zapobiec niebezpieczenstwu wyladowania sie nagroma-
dzonej elektryeznodci statycznej przez zainstalowanie poprzecz-
nie, tuz nad biegnacg tasma, uziemionych metalowych grzebieni,
ktére ulatwiajg jonizacje powietrza (eliminatory indukcyjne).
Wskazane sg réwniez inne sposoby jonizacji, np. jonizatory ra-
dicaktywne.

Dla unikniecia powstawania mieszaniny wybuchowej nalezy
odciggaé parujgce rozpuszczalniki przy duzym mnadmiarze po-
wietrza. Dobre wyniki daje réwniez praca aparatury w atmosfe-
rze azotu, oczywidcie jezeli to jest mozliwe ze wzgledéw tech-
nologicznych.

GAZY TECHNICZNE

Jak juz poprzednio zostalo wyjasnione, wyplyw gazéw z butli
wywoluje tadunki elektrostatyczne. Pojawianie sie ich przy ga-
zach niepalnych nie jest w zasadzie grozne. Tylko w przypadkuy,
gdy w poblizu wyplywu gazéw znajdujg sie takie materialy, kté-
re na skutek iskrowego wyladowania moglyby sie zapalié czy
wybuchnaé, musimy zapobiec tym zjawiskom. Przede wszystkim
nalezy unikaé¢ gazéw i par, ktére w polaczeniu z powietrzem
fworzg mieszaniny wybuchowe, i uzywaé gazéw mozliwie czy-
stych. Wskazane jest. stosowanie mozliwie maltych predkosci wy-
plywu gazéw. Brak tu jednak danych liczbowych. Nalezy utrzy-
mywaé wzgledng wilgotnosé powietrza 'w granicach co najmniej
700/ i uziemié dysze, przez ktérg gaz wyplywa.

Nie zaleca sie uzywania instalowanej czasem w strumieniu
wyplywajacego gazu uziemionej siatki do.odprowadzenia ladun-
kéw do ziemi. Siatka taka moze spowodowac burzliwy przeplyw
gazow 1 w zwigzku z tym powigkszyé liczbe ladunkow elekro-
statycznych. W zadnym razie nie nalezy zostawiaé izolowanych
przewodnikéw, tzn. metalowych przedmiotéw, na izolacyjnych
rgezkach, w strumieniu gazu, gdyz moga sie one naladowaé do
wysokiego napiecia.

LAKIEROWANIE NATRYSKOWE

Przy tym procesie powstajg réwniez ladunki elektrostatyczne
na skutek wyplywu strumienia powietrza z czastkami lakieru
z pistoletu, przy czym pistolet i lakierowany przedmiot tadujg
si¢ przeciwnie. Jezeli lakier jest rozpylany przy uzyciu duzej
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ilosci powietrza, a pomieszczenie jest dobrze wentylowane, to
nie ma niebezpieczenistwa eksplozji. Mozliwe jest raczej nie-
bezpieczenstwo szoku nerwowego u pracownika na skutek wyla-
dowania sig¢ przez niego elektryczno$ci statycznej, zwlaszcza gdy
natryskuje duze przedmioty.

Pistolet i -wszystkie metalowe czeéci aparatury, a takze duze
lakierowane przedmioty nalezy uziemié.

PYLY

Stanowig one w przemysle powazny problem. W pewnym za-
kladzie produkujacym sproszkowane kakao powtarzaly sie nie-
wielkie pozary i wybuchy. Badania natrafialy na trudnosci i nie
mozna bylo znalezé przyczyny tych zjawisk. Zapytywani robot-
nicy odpowiadali, ze raptem, bez zadnej widocznej dla nich przy-
czyny, zaczyna sie palié. Wysunieto przypuszczenie, ze ogienn wy-
woluje elektryczno$é statyczna. Po przeprowadzeniu w tym kie-
runku badan i pomiaréw okazalo sie, ze proszek kakaowy laduje
sie elektryecznie, i to w wysokim stopniu, szczegblnie w czasie
mielenia i pod walcami, przy czym wysoko§é napiecia byta za-
lezna od nacisku walcow. Stwierdzono tez, ze na metalowych
czeSciach maszyn izolowanych od ziemi réwniez gromadzily sie
ladunki elektrycznosci statycznej. Przeprowadzono rozmaite pro-
by, a miedzy innymi zauwazono, ze przy pobieraniu probki prosz-
ku kakaowego przy pomocy metalowego narzedzia z raczks izo-
lacyjng, w momencie zblizenia narzedzia do uziemionej kon-
strukeji maszyny, przeskoczyla iskra. Swiadezylo to, ze marzedzie
w strumieniu proszku kakaowego zostalo maladowane elektrycz-
nie, a wyladowanie nastgpilo od ziemi. Dopiero, gdy robotnicy
przyjrzeli sie takim prébom, u$wiadomili sobie i przypomnieli,
ze ogienn wybuchal zawsze w czasie manipulowania przy ma-
szynie, i to zwykle jakim$§ kluczem do przykrecania mnakretek,
$rubokretem itp.

WYBUCH MACZKI GUMOWEJ

W jednym z zakladéw produkujgcych maczke gumows zda-
rzyla sie powazna eksplozja w pomieszczeniu elewatora kubel-
kowego, ktéry maczke te przenosil. Obudowa elewatora byla
prawidlowo uziemiona, jednak podczas badan okazalo sie, ze
pomiedzy lancuchem, do ktérego przymocowane byly kubelki,
a metalowg obudowsg elewatora powstal bardzo duzy opér dla
przeplywu pragdu. Wskutek tego elektrycznosé statyczna, ktora
powstala przy ocieraniu ‘sie magezki gumowej o metalowe
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kubelki, nie mogla odplynaé do ziemi. Kierownictwo tego za-
kladu uwazalo, ze lancuch i kubelki sg bezpos$rednio polgczone
z obudowg poprzez metalowe lozyska i osie i ze wobec tego, nie
ma potrzeby osobno uziemiaé tancucha i kubelkéw, tym bardziej,
ze nastreczalo to trudnosci. Istotnie w poczgtkowym okresie
pracy wszystko odbywalo sie normalnie i wspomniany opér elek-
tryczny byt wystarczajagco maly, aby gromadzaca sie elekirycz-
noéé¢ szybko odprowadzi¢ do ziemi. Ale po pewnym czasie macz-
ka gumowa wcisneta sie wszedzie i osiadla tak, Ze powstala
izolacyjna warstwa, utrudniajgca odptyw elekirycznosci statycz-
nej do ziemi. Ktéz -by przypuszczal, ze mieszanina maczki gu-
mowej. z powietrzem przedstawia material wybuchowy, ktory
byl przyczyng powaznej eksplozji.

ZAWINIL PYL PARAFINOWY

W jednym z chemicznych zakladéw przemyslowych robotnik
napelnial pylem parafinowym =zbiornik z benzyna. Normalnie
czynno$¢ te wykonywalo automatyczne urzadzenie, przechylajg-
ce metalows beczulke zawierajgcg ten pyl. Mozliwe, ze robotnik,
ktory sam byt izolowany od ziemi, chcial sobie przyspieszyé pra-
ce, a moze co$ sie zacielo w mechanizmie, do$¢, ze robotnik 6w
wzigl te beczulke do rgk i potrzasngl nig energicznie w celu
wysypania zawartosci. W tym momencie spora iskra przeskoczyla
Z brzegu beczulki do brzegu zbiornika z benzynag zapalajac ben-
zyne.

Zapewne juz kazdy z czytelnikow potrafi wytlumaczyé sobie
zjawiska - elektryczne, ktére tam zaszly. W czasie wytrzgsania
z beczulki pyl parafinowy ocieral sie o boki i brzeg, i ladowatl
beczutke elektrycznoécig. Poniewaz robotnik trzymajacy ja w rece
byl izolowany od ziemi, wiec nagromadzila sie na niej pewna
ilos¢ elekirycznosci statycznej i wyladowala w formie iskry prze-
skakujgcej do uziemionej czesci maszyny.

Ze wzgledu na czesto spotykany w rozmaitych procesach prze-
mystowych transport pneumatyczny pamietajmy, ze zawsze po-
wstaja wiedy mieszaniny pylu z powietrzem, oraz ze ma skutek
wzajemnych zderzen i tarcia o $ciany urzgdzen i rurociggéw wy-
stepuja ladunki elekirostatyczne. W zasadzie jest to zjawisko
podobne jak przy wyplywie gazow technicznych z butli. Bardzo
wysoko mogs sie ladowaé pyly tworzyw sztucznych, a takze tlen-
kow zelaza, szelaku, karbidu, piasku kwarcowego itp.

Poniewaz wszystkie palne materialy stale po rozdrobnieniu
tworzg z powietrzem mieszanine wybuchows, malezy podjaé od-
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powiednie Srodki ochronne. Trzeba unikaé duzych szybkoéci prze-
pltywu, a wzgledng wilgotnoéé powietrza utrzymywaé nie mniej-
szg niz 70%. Dysze wyplywu pyléw i pozostatg aparature nalezy
uziemié. Nie mozna stosowaé uziemionych siatek metalowych
w strumieniu pylu, gdyz burza one strumien i zwiekszajg lado-
wanie elektryczno$cig statyczng. Pod zadnym warunkiem nie
wolno stosowa¢ izolowanych metalowych przedmiotéw w stru-
mieniu pylu.

Przy pobieraniu ze strumienia pylu prébek nalezy zachowaé
szczegblng ostrozno$é. Trzeba uprzednio przeprowadzi¢ badania,
czy lepiej stosowaé przewodzacy, czy tez nie przewodzgcy przy-
rzad do pobierania prébek. Przyrzad przewodzgcy nalezy uzie-
mié, a przy nie przewodzgcych przyrzadach unikaé¢ jakichkolwiek
metalowych okué. Uzywane w mlynach worki do ladowania po-
przednio wymienionych pyléw powinny byé wykonane z mate-
rialu przewodzacego elektryczno$§é statyczng oraz uziemione.
Worki z tkanin mozZzna uczynié przewodzgcymi przez wplecenie
w nie drutow.

MATERIALY WYBUCHOWE

Przy produkecji, dozowaniu, skladowaniu i innych czynnosciach
z materialami wybuchowymi mogg powstaé wysokie napiecia
elektrostatyczne prowadzgce do iskrowego wyladowania. Sprawa
jest grozniejsza niz przy innych materiatach dlatego, ze zapale-
nie sie materialu wybuchowego zalezy nie tylko od energii iskry
wyladowania elektrycznego, lecz takze od rodzaju i stanu ma-
terialu wybuchowego. Najpodatniejsze na zapalenie sig sa ma-
terialy inicjujgce, ktére réwnoczesnie najlatwiej ladujg sie elek-
trycznos$cig statyczng. Natomiast takie materialy, jak nitrogli-
ceryna czy nitroglikol sa znacznie mnie] wrazliwe i juz przy
malej wilgotno$cli w granicach 0,2—1,0%0 wykazujg pewng prze-
wodno$é elektryczna, zapobiegajaca gromadzeniu sig elektrycznosci
statycznej. Materialy wybuchowe do celow przemyslowych nie
wykazujg sklonnosci do tadowania sie przy normalnie wystepujg-
cej wilgotnosci.

Przy pracy z materialami wybuchowymi nalezy przede wszyst-
kim unikaé ruchéw i czynnos$ci, przy ktorych nastepuje tarcie sie
materialéw o siebie. Wskazane jest przenoszenie ich na prze-
nos$nikach wykonanych z materialéw przewodzgcych, a nie na
rynnach potrzgsalnych. Powiew powietrza moze réwniez — przy
sprzyjajacych warunkach atmosferycznych — wywolaé nalado-
wanie elektrycznoScig statyczng swobodnie lezacych materiatow
wybuchowych. Takze cienkie, jednorodne warstwy cieklych lub
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stopionych materiatéw wybuchowych laduja sie silnie przy
tarciu. Ksztalt ziarn sypkich materialow wybuchowych ma pe-
wien wplyw na tadowanie sigc. Mianowicie okragle ziarna ladujg
sig slabiej niz ziarna o ostrych kantach. Sktonno$¢ do fadowania
sie tych materialéw mozna zmniejszy¢ przez podwyzszenie ich
przewodnoséci elektrycznej. Mozemy to uczyni¢ przez metalizowa-
nie, grafitowanie lub nawilgacanie, przy czym jednak wzrasta
wrazliwoéé na zaplon od iskry. Wszelkie narzedzia pracy i ruro-
ciggi powinny byé wykonane -albo wylacznie z materialéw izola-
cyjnych, albo tylko z materialéw przewodzacych.

W pomieszczeniach, w- ktérych powstaja zjawiska elektrycz-
nofci statycznej, wskazane jest stosowanie podlogi z materialéw
przewodzgcych. W miare mozliwosci wszelkie maszyny, urza-
dzenia i $rodki transportowe powinny by¢ wykonane z mate-
rialéw przewodzgcych i uziemione. W przypadku gdy zastoso-
wany zostal material izolacyjny np. w rurociggach, wskazane jest
uczynienie ich przewodzgcymi przez metalizowanie lub grafito-
wanie oraz uziemienie. Uzywane w mlynach worki powinny byé
wykonane z materialéw elektrostatycznie przewodzacych i uzie-
mione. W przypadkach, w ktorych nie mozna uniknaé elektro-
statycznego !adowania sie produktu mozemy ladunki odprowa-
dzi¢ instalujac na drodze przesuwajgcego sie produktu uziemio-
ne metalowe prety lub druty. W mlynach mozna zastosowaé
metalowe uziemione tkaniny do przesiewania.

Przy produkeji materiatéw wybuchowych, latwo zapalajacych
sie nawet przy bardzo malej energii iskry, trzeba zwrocié szcze-
gélna uwage na staranne uziemienie wszystkich metalowych
cze$ci nawet o bardzo malej pojemnosci, aby nie dopusci¢é do
gromadzenia sie nawet minimalnych ilosci energii. Powierzchnie
stanowisk pracy i miejsc, gdzie odstawia sie gotowy produkt,
powinny by¢ stale wilgotne albo wylozone materialem przewo-
dzacym i uziemione. Réwniez naczynia i pojemniki na latwo
zapalajace sie materialy wybuchowe powinny mieé¢ powierzchnie
przewodzace, np. grafitowane lub wykonane z gumy przewodza-
cej. Nalezy je ustawiaé¢ na uziemionych podkladach.

Dla odprowadzenia !adunkoéw elektrostatycznych z wszelkich
materialéw nieprzewodzacych nalezy utrzymaé wzgledng wil-
gotnosé powlietrza na poziomie nie nizszym niz 70%b.

NAPED PASOWY

._Iak. juz poprzednio wspomniano, naped pasowy jest Zrédiem
pojawiania sie tadunkéw elektrostatycznych, Wielkosé Iadunkéw
zalezy od materialu pasa i kola pasowego, od szerokosci stykaja-



cej sie powierzchni kola i pasa, od poélizgu, a takZe od przewod-
nosci elektrycznej tych materialow. Ze wzgledu na niebez-
pieczeristwo, jakie naped pasowy niesie ze sobg pod wzgledem
elektrostatycznym, nalezy w pomieszczeniach niebezpiecznych
pod wzgledem wybuchowym stosowaé¢ naped bezposredni. W ra-
zie jednak koniecznosci zastosowania napedu pasowego kotlo
pasowe powinno by¢é wykonane z materialu przewodzgcego
i uziemione. Celowe jest rowniez stosowanie w produkcji pasow
z materialéw przewodzgcych.

Innym sposobem odprowadzania ladunkéw elektrostatycznych
jest utrzymanie wzglednej wilgotnosci powietrza na poziomie
nie nizszym niz 709, lub posmarowanie pasa substancjg prze-
wodzacg. Mozemy tu zastosowaé mieszanine gliceryny z woda
lub gliceryny z alkoholem w stosunku 1:1. Rozprowadzamy
ja pedzlem po zewnetrznej stronie pasa.

Dla paséw skérzanych nadaje sie w szczegdélnosci nastepujgca
mieszanina: 9 czesci kleju rybiego, 7 czesci gliceryny, 7 czesci
czerwonego oleju tureckiego, 12 czeéci wody, 6 czesci sadzy ace-
tylenowej i 2 czeSci amoniaku w 2-procentowym roztworze.
W mieszaninie tej sadza jest czynnikiem podwyzszajacym prze-
wodnoéé elektryczng. Przy przyrzadzaniu mieszaniny rozgrzewa
sie najpierw gliceryne i klej rybi, mieszajac prawie do zagotowa-
nia, po czym wlewa sie pozostale skladniki. Mieszanine nalezy
rozprowadzié po wewnetrznej stronie pasa. Przechowywaé ja
trzeba w szczelnie zamknietych naczyniach. Do paséw gumo-
wych dobrze nadaje sie mieszanina zlozona z 9 cze$ci pokostu
i 1 czesci sadzy acetylenowej, ktérg rowniez nalezy rozprowadzi¢
po wewnetrznej stronie pasa. Pasmarowanie pasa jedna z wymie-
nionych mieszanin wystarcza na ogé! na okres 1 tygodnia, lecz
zalezy to oczywiscie od warunkéw lokalnych.

Stosowane czasem woskowe preparaty dla zwiekszenia przy-
czepnosSci pasa do kola pasowego zwiekszaja réwnoczeénie opor-
no$¢ powierzchniows pasa, przez co wzrasta miebezpieczenstwo
wystepowania ladunkéw elektrostatycznych.

Naped pasowy jest zwykle osloniety jaka$ konstrukcjg chro-
nigcg pracownikéw przed niebezpieczenstwem porwania przez
pas. Jesli jest to konstrukcja metalowa, nalezy sie liczyé¢ z moz-
liwoscig pojawienia sie na niej ladunkéw elektrostatycznych wy-
wolanych zjawiskiem influencji. Konstrukcje taksa nalezy uzie-
mié, i to nie tylko w pomieszczeniach niebezpiecznych pod
wzgledem wybuchowym, ale w kazdym przypadku, aby pracow-
nik w razie jej dotkniecia nie ulegl szokowi.
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WKLESLODRUK

Réwniez maszyny drukarskie sg Zrédlem wystepowania tadun-
kéw elektrostatycznych. Pojawiaja sie one na papierze lub innym
materiale drukowanym i na réznych elementach maszyny, takich
jak walce, rolki, prowadniki i inne w momencie, kiedy material
odrywa sie lub schodzi z wymienionych elementéw. Roéwniez
i farbg moze sie powaznie naladowaé wskutek dzialania wirujg-
cego w niej walca. Warto§¢ tadunkow eleKktrostatycznych zalezy
od wielu czynnikéw, jak np. od rodzaju i wlasciwosci drukowa-
nego materialu, wilgotnosei, nacisku, szybkoéci biegu mate-
rialu itd., Praktyka wykazala, ze najwyzsze napigcie wystepuje
w bezpoéredniej bliskosci naczynia zawierajgcego farbe i Ze tu
istnieje najwieksze niebezpieczenstwo wybuchu mieszaniny par
farb z powietrzem,

Przede wszystkim nalezy zapobiegaé¢ tworzeniu sie mieszaniny
wybuchowej przez odpowiednig obudowe naczyt z farbami, od-
cigganie tworzgcej sie mieszaniny i obnizenie temperatury. Na-
stepnie material drukowany musi byé odpowiednio wilgotny,
a czesci maszyny stykajace sie z tym materialem powinny by¢
przewodzace. Maszyna drukarska, zwlaszcza jej czesci wirujace,
powinny by¢ uziemione, podtoga wykonana z materialow przewo-
dzacych, a obuwie obslugi nie moze byé izolujgce.

. Nalezy unikaé¢ ubran z jedwabiu naturalnego i sztucznego, a tak-

ze z wldkien syntetycznych (nylon, perlon) oraz utrzymywaé
wzgledng wilgotnosé¢ powietrza w granicach 75%¢ lub tez jonizo-
waé powietrze. Przy czynno$ciach zwigzanych z przygotowaniem
farby, jak mieszanie, przelewanie, przepompowywanie, nalezy
uziemié metalowe naczynia, lejki w taki sposob, jak opisany przy
omawianiu czynno$ci zwigzanych z cieczami latwopalnymi.

Oprécz niebezpieczenstwa wybuchu zwigzanego z elektrycz-
noScig statyczng przemys! poligraficzny ma w ogodle klopoty
z elektryzowaniem sie papieru. W szczegdlnosci ,,zlepianie” sie
papieru, ktore jest objawem przyciggania sie réznoimiennie na-
elektryzowanych arkuszy, jest dokuczliwym zjawiskiem utrud-
niajgcym prace. Przekonacie sie sami, czytelnicy, jak latwo sie
papier elektryzuje i ,lepi”.. Potrzyjcie wierzchem dloni 'kilka
lezgcych na sobie gladkich arkuszy papieru i sprobujcie je roz-
dzieli¢. Zjawisko lepienia wystepuje bardzo wyraznie. W dru-
karniach mozna obserwowaé¢ dlugie,,ogony” ciggngcych sie za
sobg arkuszy papieru. Posypywanie w takim przypadku papieru
talkiem w celu zmniejszenia lepienia nie daje rezultatéw, gdyz
talk nie jest materialem przewodzacym i nie ulatwia roztado-
wania naelektryzowanych powierzchni,
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SALE OPERACYJNE

W salach operacyjnych szczegélnie latwo wystepuje zjawisko
elektrostatyczne. Sucha i ciepta atmosfera, duza liczba réznych
podkltadéw z gumy i z tworzyw sztucznych oraz przeScieradel,
reczniké6w i innych materialéw, ktére szybko Scigga sie czy na-
klada na stdt operacyjny powoduje intensywne elektryzowanie
sie sali nawet do wysokiego napiecia. Poza tym podawanie pa-
cjentom przy pomocy aparatury respiracyinej czystego tlenu
oraz $rodkéw narkotycznych stwarza atmosfere szezegdlnie po-
datng na wybuch, co zresztg potwierdza praktyka. Wybuch
w niewielkiej objetosciowo sali i polaczony z tym zwykle pozar,
pociaga za soba zazwyczaj jeden wypadek $miertelny — pacjen-
ta — o ktoérego zycle lekarze wlasnie walcza, oraz poparzenie
czy porazenie personelu i zniszezenie aparatury.

O wrazliwo$ci atmosfery sal operacyjnych na wybuch §wiad-
czy fakt, Ze trzepniecie przedcieradlem na stole operacyinym
stwarza napiecie elekfrostatyczne wystarczajace do wywolania
iskry powodujacej wybuch. Podobne napiecie moze wywotaé po-
stugiwanie sie workiem respiracyjnym lub wyplyw gazéw z butli
przy naglym otwarciu zaworu, szybkie chodzenie po niewlasciwie
zaprojektowanej czy wykonanej podtodze w butach izolacyjnych.
Stwierdzono, Zze napiecie juz powyzej 1100 woltéw stwarza nie-
bezpieczenstwo wybuchu.

Zapobieganie gromadzeniu sie elektryczno$ci statycznej w sa-
lach operacyjnych sprowadza sie zasadniczo do zapewnienia
odpowiedniej przewodno$ci wszystkich urzadzeh znajdujacych sie
w sali, ze specjalnym uwzglednieniem podlogi, butéw i ubrania
personelu, oraz do unikania materialéw szczegélnie latwo glektry-
zujacych sie. Przewodno$é podidég powinna byé umiarkowana ze
wzgledu na mozliwoéé porazenia w zetknieciu z normalng insta-
lacja elekiryczng. Buty powinny mieé podeszwy przewodzace,
a poza tym caly personel powinien obowiazkowo przebieraé sie
w odziez bawelniana. Gumowe pokrycia materialéw i podklady
powinny byé bezwzglednie z materialéow przewodzacych. Nieste-
ty, rézne przedcieradta i koce bawelniane uzywane na stolach ope-
racvinych sa nieprzewodzace i dlatego one sa wlasnie najpowaz-
nieiszym #rédlem pojawienia sie elektrycznodci statycznej. Prak-
tykowane przez pielegniarki i personel pomocniczy gwaltowne
narzucanie czy zrzucanie takich materialéw, szczegélnie suchych
powoduje réwnie gwaltowne elektryzowanie sie. Dop6ki produk-
cja przewodzacych kocéw i przescieradel nie zostanie zadowala-
jaco rozwiazana, stoly operacyjne beda zawsze tym ,ogniskiem
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zapalnym”, Powolne nakladanie i zdejmowanie tych nakryé¢ ze
stoléw operacyjnych moze w pewnym stopniu zapobiec elektry-
zowaniu sie, g

.Roéwniez 1 pozostaly gumowy sprzet powinien byé wykonany
z gumy Dprzewodzacej. Zaliczamy do niego worki respiracyjne,
rekawice oraz koélka i nakladki na nézki rozmaitych ruchomych
mebli sali.

Lekarze zasypuja czasem rekawice gumowe talkiem dla latwiej-
szego wciggania ich na rece. Talk rozsypywany przy tym po pod-
lodze tworzy warstewke izolujaca buty, kéltka, nakladki i utrud-
niajacg splyw ladunkéw z ludzi i przedmiotéw do ziemi.

W braku kétek i nasadek na nézki z gumy przewodzacej uzy-
wa sie czasem taficuszkéw wlokgcych sie po podlodze i majgcych
w ten sposdb zapewni¢ uziemienie mebli. Badania prowadzone
w Stanach Zjednoczonych wykazaly, ze sa one nie tylko malo
skuteczne, ale w niektérych przypadkach rozdzielenie sie ogniw
zwisajgcego lancuszka moze byé powodem iskrzenia inicjujacego
wybuch.

Podloga sal operacyjnych powinna byé jednolita, tzn. nie skla-
dana z elementéw, pomiedzy ktérymi istniejg pasowania zmniej-
szajace przewodnictwo elektryczne. Pasty uzywane do podiog
powinny byé takie, aby nie obnizaly ogélnej przewodnosci pod-
logi.

Personel sal operacyjnych, daleki od zainteresowan zagadnie-
niami elekiryczno$ci statycznej, powinien byé szkolony na temat
niebezpieczenstwa i zapobiegania pojawianiu sie elektrycznosci
statycznej. Niezaleznie od tego powinny by¢ wyznaczone osoby,
do ktérych obowigzkéw nalezaloby stale kontrolowanie mate-
rialéw uzywanych w salach operacyjnych, opornosci podtogi,
sprzetu itp.



IV. O PRZEMYSLOWYM WYKORZYSTYWANIU
ELEKTRYCZNOSCI STATYCZNEJ

Dotychezas opisywaliSmy niebezpieczefistwo, jakie elektrycz-
nos¢ statyczna przedstawia dla przemyslu, oraz sposoby obrony
przed nig. Lecz te same zjawiska, ktére w pewnych przypadkacn
sg niebezpieczne, w innych zostajg z pozytkiem wykorzystane.

ELEKTROFILTRY

Bardzo wazne dla przemysiu w ogdélnosci, a dla przemystu
chemicznego w szczegdlnosci, wykorzystanie zjawisk elektrosta-

Rys. 40. Dymy maszych kottowni to zmore okolicy

tycznych zostalo zrealizowane w elektrofilirach i daje dwie ko-
rzy$ci: odpyla gazy spalinowe i zatrzymuje czastki wartoécmwy.ch
materialéow, ktore ze spalinami ulatujg w powietrze. Jak wia-
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domo, kominy kotlowni przemystowych wyrzucajag w powietrze
duze ilosci lotnego popiotu (rys. 40), ktéry nie tylko zanieczysz-
cza okoliczne pola, domy i inne obiekty, ale wraz z atmosferg
dostaje sie do pomieszczed produkeyjnych powodujae trudnosci
w procesie technologicznym i przez to straty.

Zapewne nie wszyscy czytelnicy wiedza, ze kotlownia zasilajgca
parg elektrownie Sredniej wielkosei (0 mocy ok. 100 000 kilowa-
téw) wyrzuca w powietrze ok. 200 ton popiotu na dobe!! Przy sto-
sowaniu mechanicznych filtréw jeszeze ok. 20 ton popiolu na
dobe ucieka w powietrze. Zapylenie jest wiec zmorg okolicy i na
0gol nie zdajemy sobie sprawy z olbrzymich szkdd, jakie powo-
duje zanieczyszczone powietrze. Problem ten zostal szczegdlowo
zbadany w Wielkiej Brytanii, gdzie w 1956 r. weszla w zZycie
ustawa o czystosci powietrza. Bezposrednie szkody wywolans
zanieczyszczonym powietrzem, jak powodowanie korozji i za-
brudzenia, a w zwiazku z tym konieczne naprawy, zmywanie
i ponowne przyozdabianie budynkéw, mnastepnie utrata zdrowia
ludnosci, opuszczone dni pracy, spadek wydajnosci w pracy, sza-
cuie sie tam na ok. 250 milionéw funtéw szterlingdw rocznie.
Olbrzymia ta kwota nie obejmuje trudnych do oszacowania znisz-
czefi dziel sztuki wywolanych zabrudzeniem sie oraz strat spo-
wodowanych niekompletnym spalaniem wegla w kotlowniach, co
w znacznvm stopniu powoduje zadymijanie i zanieczyszczanie po-
wietrza. Celem wspomnianej ustawy jest zmnieiszenie tego za-
nieczyszczenia o 80%s w okregach o gestym zaludnieniu. Prze-
widuie sie, ze bedzie to moglo byé zrealizowane w przeciggu
10—15 lat kosztem ok. 625 milionéw funtéw szterlingéw. Je-
dnvm z zasadniczych zalecenn ustawy jest instalowanie wrzgdzen
odpylajacych, do ktérych wlasnie nalezg elektrofiltry.

Ze spalinami piecéw przemyslowych uciekajg czesto w powie-
trze drobne czastki wartosciowych -surowcéw. Stosujgc elektro-
filtrv odzyskuiemy je, przy czym niektére procesy produkcyine
bylyby w ogole mieoplacalne, gdyby nie odzysk tych surowcéw.

Pomyst wykorzystania elektrostatycznych zjawisk do oczysz-
czania spalin pochodzi jeszcze z konca ubieglego wieku, lecz
w owym czasie nie potrafiono wytworzyé stalego napiecia o ta-
kiej wysokosci, ktoére nadawaltobv sie dn praktycznego wvkorzy-
stania w przemyé$le. Dopiero w 1908 r. Cotrell zastosowal do tego
celu wirujacy prostownik mechaniczny wynaleziony przez Gold-
schmidta. Od tego czasu rozpoczal sie intensywny rozwdj elek-
trofiltréw. Zasada ich dziatania jest nastepujaca: gaz przeplywa
pomiedzy dwiema elektrodami (rys. 41), miedzy ktérymi pa-
nuje napiecie 40 000—80 000 woltéw, w zalezno$ci od typu fil-
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tru. Wzajemny odstep elektrod zalezny jest od napiecia i waha
sie w granicach 10—20 cm. Elektroda dodatnia, zwykle uzie-
miona, musi posiada¢ odpowiednio duza powierzchnie, gdyz
wlasnie na niej osadzajg sie zanieczyszczenia. Pod wplywem
napiecia panujacego pomiedzy elektrodami przeptywajacy gaz
zostaje zjonizowany, przy czym ujemne jony kieruja sie ku
dodatniej elektrodzie ze Srednig szybkoscig 40—50 m/sek. State
czastki zanieczyszczajgce spaliny, ktére znalazly sie na drodze
tych jonéw, zostaja réwniez
naelektryzowane ujemnie, da-
73 do anody i osadzaja sie na
niej. Po osadzeniu sie na ano-
dzie zanieczyszczenn w formie
wiekszych brylek opadajg one
same na dno filtru, W innych
przypadkach wstrzasa sie anoda
co pewien czas w celu oderwa-
nia zbyt silnie przylegajacych
czastek.

Stopien odpylenia spalin za-
lezy od czasu, w ciggu ktérego
spaliny znajdujg sie pod dzia-
laniem jonizujacego napiecia,
a wiec od szybkosci przeply-
wu i od dlugodci drogi spalin,
dalej od napiecia, czyli od
energii, z jaka gaz zostaje zjo-
nizowany, wreszcie od wago-
wej zawartoSci zanieczyszczen NS S S S SPNUN NS
i ich ziarnistosci. Réwniez tem- Rys. 41. Elektrofiltr firmy Lurgi
peratura 1 wilgotnosc spa- (schemat)
lin majag wplyw na sto-
pied odpylenia. Pewne znaczenie ma réwniez przewodnosé elek-
tryczna czastek zanieczyszezajacych gaz. Dobrze przewodzgce
czastki szybko oddajg anodzie swo6j ladunek, zle do niej przy-
legajg i majg lendencje do odskoczenia z powrotem do spalin
przeptywajacych przez filtr. Takze znaczne rozdrobnienie pyléw
wplvwa niekorzystnie na prace elektrofiltréw. Zdolnosé¢ odpylania
elektrofiltréw wynosi okolo 989/, i wiekszo$é z nich budowana
jest dla takiej wartosci odpylania.

Zasadniczym elementem wyposazenia elektrofiltru jest tran-
sformator podnoszacy napiecie sieci zasilajgcej do napiecia po-
trzebnego dla danego filtru oraz prostownik, dawniej z regutly

73



mechaniczny, dzi§ takze lampowy lub selenowy. W niektérych
naszych zakladach przemyslowych mozna spotkaé elektrofiltry
firmy Lurgi, z mechanicznym prostownikiem dawnego typu
(rys. 42).

Ze wzgledu na wysokie napiecie panujace w filtrze pomiedzy
elektrodami oraz ich wzajemna niewielkg odleglo$é zdarza sie
czesto bezposredni przeskok iskry miedzy elektrodami, ktéry po-
woduje zaburzenie w pracy elektrofiltru. Dla unikniecia takich
zaburzeni urzadzenie ma specjalny wylacznik automatyczny, wy-
taczajacy w takim przypadku
zasilanie 1 wlgczajacy je po-
nownie natychmiast, co zapew-

| nia spokojny bieg filtru.
i W niektérych  procesach
; chemicznych dzieki elektrofil-
! trom odzyskuje sie cenne ma-
{ terialy, tak Ze prowadzenie
/i tych proceséw staje sie w ogé-
i le gospodarczo uzasadnione.
Tak np. w wielkich amerykan-
skich i perskich rafineriach ro-
py naftowej, ktére pracujg na
zasadzie krakingu kataliczne-
go') zainstalowanego w ostat-
nich latach wysokosprawne
elektrofiltry dla odzyskania
drogiego pylu katalitycznego,
ktéry uchodzil z gazami. Kon-
centracja tego pylu jest bar-
dzo duza, gdyz dla rafinerii
o wydajnosci dziennej okolo
2100 ton, ilo§¢ pylu katali-
tycznego znajdujgcego sie w
Rys.t 42.‘ikDawnyktyp wirujchegt; obiegu wynosi 2000—3000 ton.
prostownika spotykamy jeszcze dzi Po wstepnym wydzieleniu py-
w nzektOrcheremth?g)Z?;h zakiadach Y6w z gazéw przez filtry mecha-
niczne reszta mieszaniny pyl-
-gaz przenosi jeszcze 18 000 kg pylu na godzine. Mieszanina ta
zostaje skierowana do elektrofiltréw, ktére wydzielajg z niej
okolo 99% pylu. Przy podanej powyzej ogélnej ilosci tego pylu
odzysk tylko dzieki elektrofiltrom wynosi ponad 400 000 kg na
dobe, co stanowi bardzo powazng ilo§¢ katalizatora, ktéry dla ra-

S

) Metoda rafinowania ropy naffowej,
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finerii ma podstawowe znaczenie dzieki bardzo duzej powierzchni
swoich poréw. Katalizatorem tym jest specjalna glinka, ktéra po
odpowiednim spreparowaniu ma powierzchnie ok. 440 000 m?2/kg.
Zastosowanie elektrofiltréw w fabrykach celulozy daje réwniez
powazne korzysci. W jednej z wielkich finskich fabryk o dzien-
nej produkcji okolo 300 ton celulozy wydzielaja elektrofiltry
siarczan sodu w iloSci okolo 24 ton na dobe, co w skali rocznej
wynosi okoto 7200 ton. Wartosé tej ilosci siarczanu sodu wy-
starcza nie tylko do zamortyzowania w krotkim czasie urzadzen
elektrofiltru, ale przyczynia sie
znacznie do  gospodarczego
efektu calosci inwestycji. -
Innym przykladem wysokiej H

wydzielanie tlenkéw baru ze
spalin piecow elektrycznych.
Zapotrzebowanie na tlenki ba- 1
ru i inne jego zwiazki wzrosto !l

wartosci  elektrofilirow  jest l

znacznie w ostatnich latach. Ze
spalinami piecéw wulatujg duze
ilosci pylu tlenku baru, kté-
rego czgstki maja $rednice po-
nizej 1 mikrona?).

W roku 1953 zastosowano v
elektrofiltry w jednym z za- |
ktadéw przemyslowych Kali-
fornii dla odzyskania tego ula-
tujgcego tlenku. Spaliny zosta-
ja najpierw ochlodzone do
temperatury okoto 80° C, po
czym wprowadzone od gory do
elektrofiltru (rys. 43). Sto- Rys. 43. Schemat elektrofiltru do
zek kierujacy rozdziela réwno- odzyskiwania tlenkéw baru
miernie struge spalin i kieruje
ja od dolu ku gérze przez szereg rur, ktére sa réwnoczesnie elek-
trodami osadzajacymi pylek tlenku baru. Przez $rodek rur prze-
chodza elektrody jonizujace z drutu o przekroju 6X6 mm. Po we-
wnetrznych $§ciankach rur sptywa stale cieniutka warstewka wo-
dy, ktéra splukuje gromadzacy sie tlenek baru. Z dolnej czesci
filtru spuszcza sie co pewien czas wartoSciowy szlam w celu dal-
szej przerébki. Ilo§¢ gazu, ktéra przechodzi przez filtr, wynosi

T T T T T RO
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1) Mikron = jedna tysieczna milimetra.
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okolo 85000 md/godzine, przy czym zawarto$¢é pylu wynosi
0,9—1,0 g/m3, W ciggu doby filtr ten wydziela okolo 2000 kg
tlenku baru. Instalacja elektrofiltréw zamortyzowala sie w prze-
ciggu dwoch lat. Ale chodzi tu nie tylko o strone czysto han-
dlows. Filir wstrzymat dzienne rozpylenie w okolicy tego za-
ktadu 2 ton tlenku baru.szkodliwego dla zdrowia.

W-roku 1952 zaklady Torrance United States Steel Corporation
w XKalifornii zainstalowaly elektrofiltry przy piecach marte-
nowskich. Chodzito o zatrzymanie roéznych tlenkéw, jak tlenku
zelaza, siarki, baru, manganu, chromu, antymonu, cynku, olo-
wiu 1 innych metali, ktére w czasie topienia zlomu w piecach
ulatuja w powietrze 1 szarobialym mnalotem pokrywaja oko-
lice stalowni. U nas, na Slasku mozna réwniez zauwazy¢ ten na-
lot w stalowniach i ich okolicy. Przez wiele lat nie mozna bylo
znalezé odpowiednich urzadzenn i metod dla zatrzymania tych
tlenk6w. Pomys! zastosowania elektrofiltrow okazal sie bardzo
skuteczny, gdyz wydzielajag one okolo 98% pyléw, a uchodzace
z kominéw spaliny sg prawie niewidoczne. Wymiary czastek tych
pyléw wahajg sie w granicach 1—0,1 mikrona i przylegaja bar-
dzo silnie do elektrod osadzajacych, tak Zze musiano zastosowaé
specjalne $§rodki do ich usuwania.

Podobne zastosowanie znalazly elektrofiltry w wurzadzeniach
do czyszczenia grubych blach stalowych plomieniem. Mianowi-
cie blachy takie po wyjsciu spod waleéw wykazuja czesto na
brzegach rysy i inne wady, ktére przed dalszg przerdbkg muszg
byé usuniete. Wykonuje to specjalna maszyna ,,obrebiarka” plo-
mieniem przy zastosowaniu odpowiednich palnikéw. Powstajg
przy tym duze ilodci tlenkoéw Zzelaza, z ktérych elektrofiltr za-
trzymuje do 98%b.

Rowniez przy modnym dzi§ $wiezeniu stali tlenem powstajg
duze iloSci tlenkéw o wymiarach czastek ponizej 1 mikrona.
ktore elektrofiltr wylapuje.

PodaliSmy wyzej ciekawsze przyklady zastosowan elektrofil-
tréw zainstalowanych dla ochrony okolicy przed zanieczyszcze-
niem oraz dla odzyskania wartoSciowych skladnikéw. W nie-
ktérych przypadkach oczyszczamy powietrze z wszelkich mecha~
nicznvch zanieczyszezen przed wprowadzeniem go np. do klinik,
zlobkéw, teatréw, doméw towarowych, zakladéw produkujacych
$rodki lecznicze, spozywceze itp. Chodzi tu wiec o doprowadze-
nie do pomieszczen specjalnie czystego powietrza do oddychania
lub tez decyduja wzgledy produkcyjne.

Elektrofiltry stosowane w zakladach przemyslowych nie na-
daja sig¢ do tego celu przede wszystkim z tego wzgledu, ze przy
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ich pracy wywiazuje si¢ pewna ilo§¢ ozonu, ktéry stale dopro-
wadzany do pluc dzialalby szkodliwie. Rowniez ze wzgledu na
niektére procesy technologiczne ozon jest niedopuszczalny. Dla
takiego oczyszczania powietrza atmosferycznego opracowano nie-
co odmienne typy elektrofiltréw, a mianowicie we wstepnej
czeSci elektrofiltru jonizuje sie dodatnio czastki pyléow, ktére
dopiero w dalszej czesci filtru osadzajg sie¢ na osobno ujemnie
natadowanych elektrodach o formie plyt (rys. 44). Przy tym

Prostownik , )
wysakisgo 65k doplit stracajaoych
napiecta 13KV do jonizatora “
———— |
- Powietrze
czyste
ey < Powietrze m '” ++1 -
2apylone ') Powietrze Pluty luminiowe
-zjonizowane Naladowane dodatnio
_Naladowane wiemnie .
Elektrody fonizu)
u = Tu osiadajg wszystkie czqstki
\_-_naladowane dodatnio

Rys. 44. Schemat elektreofiltru do oczyszczania powietrza przeznaczonego
dla ludzi

systemie zdolano bardzo znacznie obnizyé napiecie zasilania,
mianowicie, w cze$ci wstepnej do 13 000 woltéw, a w dalszej do
6 500 woltéw. Maly typ takiego filtru mieéci sie w skrzyni o wy-
miarach okolo 1400 X 1000 X 700 mm. Pobér energii jest bar-
dzo niewielki, a filtr przylgcza sig bezpoérednio do instalacji
elektrycznej, tak jak np. lodéwke czy pralke. Plyty, na ktérych
py! osadza sig, wyjmuje sie co pewien czas i oczyszcza,

Sg tez produkowane filtry w specjalnym wykonaniu, stoso-
wane do oczyszczania powietrza z pylow trujacych i radioak-
tywnych. Dopuszczalne zanieczyszczenie powietrza wynosi do
100 mg/m3, a wymiary najmniejszych czastek pytu wylapywanego
przez filtr wynoszg okoto 0,1 mikrona. Dla poréwnania warto nad-
mienié, ze czgstki dymu tytoniowego majg wymiary okoto 0,25
mikrona, a wiegc filtr taki wylapuje je z latwoscia.
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ELEKTROSTATYCZNE MALOWANIE NATRYSKOWE

Masowa produkcja réznych przedmiotéw, ktére wymagajg po-
krycia powierzchni lakierem pochtania ogromne ilosci lakierdw,
przy zastosowaniu pneumatycznego pistoletu natryskowego duza
czes¢ lakieru marnuje sie osiadajac na przedmiotach nie przezna-
czonych do lakierowania i uchodzgc wraz z powietrzem wycigga-
nym przez wentylatory z pomieszezen lakierni. Wzgledy te na-
sunely mys$l zastosowania napiecia elektrostatycznego pomiedzy
pistoletem rozpylajacym lakier a  przedmiotem lakierowanym,
w taki sposdb, zeby wszystkie czesci lakieru zostaly przyciagniete
przez lakierowany przedmiot. Amerykanska firma Ransburg jako
pierwsza opracowala i opatentowala urzgdzenie do elektrosta-
tycznego lakierowania natryskowego, ktére bardzo szybko zostalo
przyjete przez przemysi. Dzi§ na terenie Stanéw Zjednoczonych
postuguje sie ta metoda ponad 1000 firm.

Pierwsza metoda, tzw. ,,Ransburg I polegala na tym, ze przed-
mioty lakierowane stanowily anode, a siatka rozpieta dokola
tych przedmiotéw . stanowila
katode. Wysokie stale napiecie,
nawet do 140000 woltéw, przy-
Iaczono pomiedzy anode i siai-
ke, po czym wdmuchiwano w
te przestrzen lakier, przy po-
mocy pistoletéw. Metoda ta
miata jednak rézne wady i nie
data oczekiwanych rezultatéw.
Dalsze studia nad ulepszeniem
elektrostatycznego lakierowa-
nia doprowadzily przed 10 laty
do opracowania metody, ktoérg
nazwano ,,Ransburg 1I”. Pneu-
matyczny pistolet natryskowy
Rys. 45. Schemat glowicy rozpyla- Zastapiono specjalng wirujaca
jacej lakier w urzadzeniu do elek- glowica rozpylajacg lakier; ma

trostatycznego lakierowania ono ksztalt dzwonu o kra-
wedzi  ostro  zeszlifowanej.

Lakier doprowadza sie w sposdb «ciagly mprzy pomocy
pompy do glowicy (rys. 45), tzn. do srodka tej czesci,
ktora ma ksztalt dzwonu, a na skutek jej ruchu obrotowego
(okoto 900 obr./min) lakier rozplywa sie réwnomiernie po we-
wnetrznej powierzchni dzwonu i dochodzi do jego ostrej kra-
wedzi. Poniewaz glowica polgczona jest bezposrednio z jednym
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biegunem zrédla wysokiego napiecia (rys. 46), a przedmiot prze-
znaczony do lakierowania z drugim biegunem, wigc pomiedzy
glowica a przedmiotem mamy napiecie, ktore dochodzi do 90 000
woltow. Na skutek zjawiska ulotu drobne czastki lakieru zostajg
z krawedzi dzwonu rozpylone, elekirycznie naladowane i kie-

Przenaosnik |

Wiryjgea
olgwica
Dogrowadzeme Igkigry
F—_] Przedmiol malowany™\

. o
Eiéyo_aamec:a

2

Rys. 46. Schemat wurzqdzenia do -elektrostatycznego lakierowania

ruja sie bezposrednio ku przedmiotowi lakierowanemu. Jest
on zawieszony lub ustawiony na przenoSniku i przesuwa sig
z odpowiednio dobrang predkoscia przed glowicami (rys. 47
i 48).

Rys. 47. Gléwki od maszyn do szycia zawieszone na przeno$niku, prze-
suwajq sie przed rozpylaczami lakieru
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Oczywiscie, ze polakierowaniu ulegaja takze wieszaki podtrzy-
mujgce przedmioty i czesci przenoé$nika, poniewaz w rzeczywi-
stosai jest on polgczony ze Zrodiem wysokiego mapiecia. Z rys. 47
wida¢, ze glowice znajdujg sie tylko z jednej strony lakiero-
wanego przedmiotu. W niektérych przypadkach wystarczylo to,
gdyz czastki lakieru dochodza do lakierowanego przedmiotu ze
wszystkich stron (rys. 49), a nie tylko od strony glowic. Zdarza

|
!
| ““}T\‘ |
|
—|

p— ——————
Rys. 48. Samochody na przenoéniku w ko- Rys. 49. Lakierowany elek-
morze do elektrostatycznego lakierowania trostatycznie przedmiot

przycigga czqstki lakieru
ze wszystkich stron

sie to w szezegblnosci przy malych przedmiotach o ksztaltach
owalnych. Natomiast zalamania, wglebienia lub wneki sprawiajg
przy lakierowaniu klopoty nawet wtedy, gdy taka wneka znaj-
duje sie od strony glowicy. Dziala tu prawo Faradaya, w mysl
ktorego ciala znajdujace sie w ostonie metalowej pozostaja nie-
naelektryzowane. Dla wneki czy otworu ich brzegi sa wlasnie
taka metalowg ostong.

Zjawisko to sprawia powazne trudnofci przy lakierowaniu
i zmusza do dodatkowego zastosowania pistoletu pneumatycz-
nego lub innego sposobu pokrycia lakierem tych miejsc. Ale
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z drugiej strony zjawisko to jest korzystne, gdyz dzieki niemu
nie pokryja sig¢ lakierem gwintowane otwory na wkrety lub inne
otwory nie przeznaczone do lakierowania.

Przed zastosowaniem lakierowania elektrostatycznego do $cisle
okreslonej produkcji konieczne jest ustalenie w drodze proéb
laboratoryjnych sposobu ustawienia glowic, szybkosci posuwu
przeno$nika oraz iloSci lakieru, ktéry musi by¢ do kazdej glowicy
doprowadzony oddzielnie pompa.

W pewnych przypadkach konieczne jest suszenie przedmiotéw
lakierowanych przy pomocy promieni podezerwonych lub pod-
grzanego powietrza. Wentylowanie lakierni i suszenie jest potrzeb-
ne po to, zZeby nie tworzyla sie mieszanina wybuchowa par roz-
puszczalnika i powietrza. Po-

wiec o wyladowanie iskrowe,
ktére mogloby spowodowaé
wybuch. Dla niedopuszczenia do
wybuchu urzgdzenie jest zblo-
kowane z wentylatorami w ten
sposob, ze w razie wylgczenia
sie wentylatoréw automatycz-
nie wylaczy sie zasilanie wyso-
kiego napiecia. Réwniez ze
wzgledu na bezpieczeristwo
obstugi w podobny sposéb zblo-
kowane sa z zasilaniem drzwi
prowadzace do pomieszczenia
lakierni. Jakkolwiek opisane 1
urzgdzenia sg drogie i dostepne

dla nas tylko za dewizy, to Rys. 50. Elektrostatyczne pokrywa-
jednak trzeba pamietac, ze chro- nie emalig osprzetu do Swietlowek
nig zdrowie ludzkie oraz daja

bardzo duza oszczedno$é lakieru i rozpuszezalnika {(do 70%o)
w poréwmaniu z innymi sposobami pokrywania. Dajg oszczed-
nosé robocizny 1 kosztéw energii, gdyz zuzycie energii jest mini-
malne. Ponadto — eco dla wygladu przedmiotu jest wazne —
nakladajg warstwe lakieru réwnomiernie, a wigc daja lepsza
jako§é wykonania prac lakierniczych. Rowniez urzadzenia wenty-
lacyjne i moc pobierana przez nie sg bez poréwnania mniejsze,
anizeli przy malowaniu natryskowo-pneumatycznym. Oczywis-
cie oplaca sie to wszystko przede wszystkim przy wielkoseryjnej
produkeji mwyrobu.

niewaz cale urzadzenie pracuje
pod wysokim napieciem, latwo 1 H HI“
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Napiecie elektrostatyczne stosuje sie réwniez do odciggania
kropel lakieru z przedmiotéw lakierowanych przez zanurzenie,
Mianowicie po mormalnym odcieknigciu lakieru zawieszone na
przeno$niku przedmioty kieruje sie ponad siatke, gdzie pod
wplywem napiecia elektrostatycznego szybciej $Sciekajg krople
lakieru przyczepione jeszcze do przedmiotu.

Jedna z angielskich firm zastosowala w ostatnich latach elek-
trostatyczne pokrywane emalig czesci osprzetu do mocowania
Swietlowek. Glowica rozpylajgca (rys. 50) wykonana jest w for-
mie wirujgcej plaskiej tarczy, przesuwajacej sie swobodnie
wzdiuz zawieszonego osprzetu.

ELEKTROSTATYCZNE PRZEDZENIE

W przemysle fekstylnym zjawisko przyciagania czastek na-
elektryzowanych wykorzystano do nakladania na podstawowsg nié
warstwy ,.,cieklego wldkna”, Rys. 51 przedstawia schemat takiego

Rys. 51. Schemat elektrostatycznego ,przedzenia®

urzadzenia, ktore dziala w nastepujacy sposdb: cienka nié sta-
nowiaca ,,dusze” przesuwa sie pomiedzy dwiema elektrodami,
miedzy ktorymi panuje odpowiednio wysokie stale napiecie.
Elektroda dodatnia wykonana jest w formie dysz, z ktérych
wycieka tzw. ,ciekle wiokno”, tzn. czgstki sztucznego wldkna
zmieszane z ropuszczalnikiem. Do dysz roztwér ten doplywa
z zasobnika. Odlegtoé¢ migdzy dyszami a micig jest tak dobrana,
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ze rozpuszczalnik czeSciowo wyparowuje, a drobne, lepkie czgstki
wlokna kierujac sie ku elekirodzie ujemnej trafiajg po drodze
na ni¢ i osadzaja sie na niej. Dodatkowe urzadzenie $ciska nié,
tak, ze te lekko osadzone czastki silnie przylegaja tworzac nié
elektrostatycznie przedzona, o przewidzianej grubodci.

W podobny sposéb mozna zwilza¢ okre§lone miejsca materia~
low tekstylnych.

ELEKTROSTATYCZNE DRUKOWANIE

Drukowanie polega na tym, Zze naelekiryzowane czastki farby
drukarskiej osadzajg sie na dodatnio naelekiryzowanym papie-
rze. Rys. 52 przedstawia schemat drukowania: taséma papieru
odwija sie z beli i przechodzi kolejno przez rolki 1, 2 i 3 przy-
Iaczone do dodatniego bieguna Zrodta wysokiego stalego napie-
cia. Bebny drukarskie I, IT i III
przylaczone sa do ujemnego
bieguna tego Zrdédia. Czastki
farby nakladane na bebny przy
pomocy walcéw elektryzujg sie
ujemnie i zostajg przyciagniete
przez dodatnio natadowany pa-
pier. Przyciaganiu podlegaja
oczywiseie tylko czastki z miejsc
bebna, na ktérych jest nanie-
siony tekst przeznaczony do
druku. Papier nie przylega bez-
poérednio do bebnéw, nie ma
wiec obawy o zasmarcwanie.
Dlatego tez mozliwe jest réw-
noczesne drukowanie np. W
trzech kolorach. Na rys. 52 kaz-
dy beben drukuje w innym ko-
lorze. Ostroié konturdéw druku Rus. 52. Schemat elek?rostatycznego
mozna regulowa¢ odstepem drukowania
bebnéw od papieru.

NAPYLANIE

Urzadzenia do napylania majg za zadanie pokryé¢ pylem okres-
lone przedmioty lub miejsca. Zastosowano je np. do pokrywania
cygar brunatnym pudrem. Schemat urzadzenia przedstawia
rys. 53. W rurze z materialu izolacyjnego 1 zamocowane sg ujem-
ne elektrody 2 w formie koleéw. Do rury tej wdmuchuje sie
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pyt 3. Cygara, ktére maja byé napylone, tocza sie po pochylni
metalowej 4, przylaczonej do dodatniego bieguna Zrédla napiecia,
elektryzujg sie dodatnio i przelatujg w atmosferze pylu pomiedzy

4

Rys. 53. Schemat elektrostatycznego
napylania cygar pudrem

kolcami. Nastepuje osadzenie
sie ujemnie natadowanych cza-
stek pylu na cygarach.
Zblizone do napylania jest
nakladanie kosmykéw (klacz-
kéw) z jedwabiu i innych wts-
kien na réznych przedmiotach,
np. wnetrzach ozdobnych skrzy-
nek na srebro lub bizuterie,
na brzegach kaset filmowych
itp. przedmiotach. Rys. 54
przedstawia schemat takiego
urzadzenia. Na stél potrzagsal-
ny 1 poljczony z ujemnym bie-
gunem wysypuja sie z zasob-
nika 2 wlékna jedwabne o jed-
nakowej dlugodci, w granicach
od 0,2 do 3 mm, zaleznie od

przeznaczenia. Potrzasanie powoduje powstanie ponad stolem
»ehmury” tych wlokien, ktére osiadajg na powierzchniach przed-
miotéw 3. Przedmiot uprzednio pociggnieto odpowiednim kle-
jem, poniewaz przyklejajace sie wldkienka naelektryzowane sg

—

)

Rys. 54. Schemat naktadania kosmykow

jednoimiennie i wzajemnie sie odpychaja. Wszystkie stojg wiec
réwniutko jak ,najezone” i tworza material podobny do aksa-

mitu.

Opisany sposéb zastosowano réwniez do produkeji papieréw

Sciernych,
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ELEKTROSTATYCZNL WEDZENIE

Na zakonczenie warto nadmienié, ze w wyniku kilkuletnich
prac skonstruowano w Politechnice Gdanskiej aparat do cigglego
wedzenia produktéw zwierzecych?!), w ktérym dym wedzarni-
czy wytworzony w specjalnym generatorze dymu zostaje zjonizo-
wany. Natadowane elekfrycznie czastki dymu pedzg pod dziala-
niem sil elektrostatycznych w kierunku wedzonego produktu
osiadajac nma jego powierzchni i przenikajge w glab tkanki. Pro-
dukt poddawany wedzeniu przesuwa sie przez komore elektro-
statyezna na uziemionym przenosniku. Efekt wedzenia tym spo-
sobem jest nadzwyczajny. Produkt, ktéry w mormalnej, trady-
cyjnej wedzarni musi byé poddany dzialaniu dymu co najmniej
w ciggu dwdch godzin (np. duzy §ledZ dalekomorski), uzyskuje
pozadane wladciwosci smakowe i zapachowe oraz pickne zabar-
wienie juz po uptywie 2—3 minut. Podstawowe korzysci plyngce
ze stosowania nowej aparatury i metody przerobowej — to po-
wazne zmniejszenie zuZzycia drewna do wytwarzania dymu oraz
skrécenie czasu wedzenia. Dotychczas w krajowym przemyéle
miesnym i rybnym pracujg gléwnie wedzarnie komorowe starego
typu, w ktérych zaréwmo do ogrzewania, jak i produkecji dymu
spala sie ogromne ilo§ci cennego twardego drewna w postaci
szczap. W automatycznych tunelowych wedzarniach nieelektro-
statycznych, ogrzewanych para, zuzycie trocin do wytwarzania
dymu wynosi okolo 60 kg na tone produktu. W wedzarni
elektrostatycznej zuzycie drewna zmmiejsza sie do okolo 10 kg
na tone, a czas wedzenia wtaSciwego skraca sie z okolo 90 mi-
nut do 2—3 minut.

Wtiasne opracowanie elektrostatyczne wedzarni oszczedza nam
dewiz ma sprowadzanie podobnych urzadzen pracujacych za
granicg.

ZAKONCZENIE

Czytelnikéw, ktérzy zainteresowali sie zjawiskami elektro-
statycznymi i pragnag poglebié swoje wiadomosci, informujemy,
Ze obszerne teoretyczne i praktyezne omoéwienie tych zagadniet
znajda w ksigzce prof. A. Piekary ,Elektrycznosé 1 magnetyzm”,
a takze w kazdym podreczniku fizyki w dziale traktujacym
o elektrycznoéci.

1) Wg informacji autoréw opracowania mgr inZz. J. Zyborskiego i mgr
inz, Z. Sikorskiego.

85



Zagadnienia niebezpieczenistwa, jakie przedstawia elektrycz-
nos$é statyczna, s w naszej prasie fachowej omawiane bardzo
skromnie. Kilka artykuléw na ten temat ukazalo sie w ro-
ku 1959 w czasopiémie ,,Ochrona Pracy” (nr 3, 4 i 8). Autor
korzystal w swojej pracy z roznych czasopism francuskich, nie-
mieckich i1 amerykanskich, gdzie zagadnienia te sg czeSciej
poruszane.



SPIS RZECZY

Dlaczego piszemy o elektrycznosci statycznej?

L

II.

III.

Skagd bierze sie elektryczno$é statyczna?

Jak napiecie niespodziewanie roénie

Elektrycznos¢ ma pasie transmisyjnym .

Wyplyw gazéw elektryzuje

Czlowiek elektiryzuje sie .

Jak przekonaé sig, czy mamy do czynienia z elekbrycznosma
statyczng? . . . . .

Czy elekirycznosé statyczna moze porazié czlowxeka" . .

Jak bronimy sie przed niebezpieczefistwem elekirycznoSci
statycznej? .

Unikajcie mieszanin wybuchawych . .

Jak zapobiegamy gromadzeniu sie elektryeznosm statyczne]"

O uziemieniach . . . . L.

Jak zmierzyé opornosé uz1em1en1a" .

Jak odprowadzié ladunki z materiatéw 1z01acy]nych"

Dbajcie o wilgo¢é w powietrzu!l . . . . . .

Jak zapewnié wystarczajacg wilgotno§é powietrza? .

Jonizacja powietrza . . . . . . .

Neutralizatory influencyjne .

Jonizacja przy pomocy preparatéw radloalntywnych uczyh pro-
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