I.

Az elektrosztatikus feltoltodés elleni védelem feliilvizsgalata

Milyen uj és régi feladataink vannak az elektrosztatikus feltdltoddések elkertiilésében? Milyen
veszélyekkel kell szembenézniink és ezek, hogyan keriilhetdk el? Ezekre és az 1j
jogszabalyokbdl eredd feladatokra hivja fel a figyelmet szakért6 szerzonk.

Az elektrosztatikus feltoltodés folyamata

Az ipari elektrosztatikai feltoltddések tlizvédelmi veszélyessége abban rejlik, hogy a toltések
felhalmozddasa, és a térerésség megndvekedése miatt villamos kistilések jonnek létre. A
kisiilések robbanasveszélyes 1égtérben gyujtoforrasként szerepelnek, és robbanast idézhetnek
eld.
A toltések tobbféle mechanizmus utjan keletkezhetnek:

-érintkezés, szétvalas

-emisszio, felhalmozodas,

-mechanikai hatasok (apr6zodas, dorzsolés)

-halmazallapot-valtozas

-gerjesztett folyamatok (megosztés, ionok dsszegylijtése, koronakisiilés)

-részecskefeltoltddés

A leggyakoribb, legjellemzdébb feltoltédési mechanizmusok az ipari gyakorlatban ¢és a
tlizvédelemben az érintkezés-szétvalas, az aprozddas, a surlddas, és a megosztas. Az ember
mozgasa soran Iépésenként érintkezik €s elvalik a padozattol, anyagszallitds soran a szallitott
porszerli anyag folyamatosan surlodik, a feltekercselt szigetel6anyag érintkezik —szétvalik. A
felto1todott testek, feliiletek megosztassal tjabb toltéselkiiloniilést generalnak. Az 6rléssel jaro
technologiai folyamatok, a kétfazisu anyagok (folyadék-szilard, gdznemii-szilard) aramlasa,
kiilonosen a nagynyomassal kidramld gaz-folyadékcsepp és a gaz-por fazisok nagymértéki
elektrosztatikus feltdltddést okozhatnak, ami kornyezetében 1évo feliiletek feltoltodését is
eléidézhetik.

II. Veszélyek

Az elektrosztatikus okra visszavezethetd tiiz €s robbanas keletkezéséhez tobb feltétel egyidejii
teljesiilése sziikséges. A toltések keletkezése csak akkor okoz veszélyt, ha azok fel tudnak
halmozodni. Megné a villamos térerdsség, ¢és ez elektrosztatikus kistliléshez vezethet
(gyujtoforras). A veszEly masik feltétele a robbanasveszélyes kozeg. Ezek azonban kiilonb6zo
gyakorisaggal, valoszinliséggel kdvetkeznek be.

I1.1. Kisiilések

Altalanosan tekintve a villamos kisiilés az a fizikai folyamat, amikor az elkiiloniilt toltések —
esetleg jelentds energia-felhaszndlds miatt — fény- ho- és hangjelenségek kiséretében
kiegyenlitédnek. (elektronlavina, pamatos kisiilés, csatornakisiilés, villamos iv).

Az elektrosztatikus kisiilésnek van egy lényeges jellemzdje. A kisiiléshez rendelkezésre 4llo
ssztoltés mennyisége korlatozott. Igy az elektrosztatikus kisiilések egy feltoltott kondenzator
kisiilésének fizikai folyamatdhoz hasonlithatok. A kisililés é4ramkorének impedancidja
altalaban nagyon kicsi, igy 10-100 A csucsértéki, de rendkiviil rovid idejii (107 — 107 sec.)
aramimpulzusok gyakran eléfordulnak.



ELEKTROSZTATIKUS KISULESEK

Elektrosztatikai kisiilések | A kisiilések és az elektrodok | Az elektrosztatikai kisiilésben
kapcsolata eléforduld kistilések

Korona kisiilés Elektronlavina

Szigetelo feliilet kisiilése Részleges kisiilés Pamatos kisiilés

Terjedd kisiilés Csatorna kisiilés

Feltoltott réteg kisiilése

Szikrakisiilés Atiités vagy ivelés Csatorna kisiilés

A koronakisiilés ¢és a feltoltott szigeteld feliilet kislilése (az un. fojtott szikrakisiilés)
klasszikus jelenség az ipari elektrosztatikdban. A koronakisiilés erdsen inhomogén térben
kialakuld részleges Kkisiilés. Altalaban kissugara elektrodokon (cstcs, ¢l) megjelend
elektronlavina. A kisiilésben felszabaduld energia idében rendkiviil elnyujtva jelentkezik, igy
a gyujto hatasa csekély. A feltoltott szigeteld feliilet kisiilésekor a feltoltott szigeteld
feliilethez kozeledd foldelt elektrodrol induld kisiilés a feliiletet elérve, azon szétagazva,
egyrészt kisiiti a feliiletnek mintegy dm’-nyi részét, masrészt ellentétes polaritassal fel is
toltheti a kistitott feliiletet. A kisiilés energiaja 0,1 mJ-1 mJ nagysagrendbe esik. A feltdltott
réteg kisiilését igen jo szigeteld részecskék nagy tomegli €és gyors mozgatasidra vagy
kezelésére ¢épiild technoldgidkban figyeltek meg. A lerakodd rétegekben nagy
toltésmennyiség halmozodhat fel, mert az apro részecskék miatt nagy a fajlagos toltés,
valamint a szigeteld anyag a toltését a rétegben is megtartja. A lerakddo réteg vastagsaganak
novekedésével nd a hatarfeliileten kialakulo térerésség, ami villamos kisiiléshez vezethet. A
terjedd kisiilés a nagyon vékony szigeteld anyagok feliiletén, a nagy kapacitdsok miatt
eroteljes feltolté folyamatok (pneumatikus anyagszallitas, folyadékaramlds) hatdsara igen
nagy energia halmozodhat fol. A terjedo kisiilés gytjté hatasa nagy, 1- 10 J nagysagrendd.

Szikrakisiiléskor (feltoltddott vezetd test kisiilésekor) az dram hirtelen megndvekszik, majd
utanpdtlas hidnyaban lecsokken. A Kkisiilés gyakran tiizet, robbanast okoz, mert a kisiilés
energidja térben és idoben rendkiviil koncentraltan jelentkezik. Nagy kiterjedésti fémfeliiletek
kisiilése a Kis Szikraérzékenységii anyagokat is képes berobbantani, de ez durva hiba lenne
vagy tlizvédelmi, vagy munkavédelmi szempontbol.

I1.2. Robbanasveszélyes légtér

Elektrosztatikai okra visszavezethetd tliz, vagy robbanas keletkezéséhez tobb feltétel egyideji
teljestilése sziikséges. Ezek azonban kiilonb6z6 gyakorisaggal kovetkeznek be. Akkor, ha egy
feltétel, a robbandsveszélyes kozeg allandoan megvan (0-s zona), a valdszintiséget 1-nek kell
venni. Ilyen helyen a szikrakisiilést ki kell zarni.

Abban az esetben, ha a robbanasveszélyes kozeg csak véletlenszeri hiba kovetkeztében jon
1étre, a hibak bekovetkezését matematikai szempontbol Poisson folyamatnak kell tekinteni, a
hibés szakaszok kozotti hibamentes id6 hossza exponencidlis eloszlasu.

Az elektrosztatikus feltoltddésbol keletkezd veszély szempontjabol azt kell ismerni, hogy a
szikra keletkezésének idOpontjdban mekkora valdszinliséggel van robbanasveszélyes
kornyezet. Ez az eloszléasfiiggvény is szamolhat6 (P;). Robbanas azonban csak akkor jon létre,
ha egyidejlileg gyujtoképes szikra is létrejon. Ennek valdszinlisége két tényez6tdl fiigg. Az
egyik az elektrosztatikus feltoltddés fennalldsanak valoszinlisége (P.), a masik annak a
valosziniisége, hogy a feltdltddésbol eredd szikra energidja meghaladja-e a veszélyes kozeg



gyujtasi energiajat. Akkor, ha a feltoltédés legalabb ¢ ideig fennall, akkor P.=1, ha csak hiba
esetén lép fel feltoltddés, akkor a veszélyes kozeghez hasonldéan Poisson folyamatnak
tekinthetjiik, és az eloszlasfiiggvény is hasonl6 alaku. A szikra energidja nem fiigg attdl, hogy
a kisiilés milyen ¢ idépontban jon 1étre, hanem az 1d6tdl fiiggetlen gyakorisagi eloszlasa van,
amit legegyszerlibben normalis eloszlasunak tekinthetiink (Ps). A robbanas eredd
valoszinliségét a harom valoszinliség szorzata fejezi ki. Pe,= Py P, P

A bekdvetkezés valoszinlisége még nem jellemzi teljesen a kockdzatot, mert a kovetkezmény
lehet kicsi, de jelentds is. A kockézatot a varhatd kar fejezi ki, aminek atlagos értéke K
Ft/esemény alakban a statisztikai adatokbol becsiilhetd. A karesemény valosziniiségének, ill. a
kockéztatott értéknek a megengedhetd hatarait nehéz meghatarozni (pl. emberélet). A
gyakorlat szaméra P, =107 valésziniiséget még elfogadhatonak tartanak.

Az MSZ EN 60079-14 szerinti zonabeosztas a veszélyes kozeg jelenlétének a valdszinliségére
(Py) ad a gyakorlat szamdra tmutatast. A szikraérzékenységi osztalyok a gyujtoképes kistilés
valoszintiségét (Ps) rejtik, ill. veszik figyelembe. A szabvanyokban és a jogszabalyokban
meghatarozott miiszaki kovetelményekben meghatirozott védelmi intézkedések az emlitett
valosziniségek befolydsolasaval a kar bekovetkeztének valoszinliségét kivanjak a
megengedhetd értékre korlatozni.

ITII. Védekezés a veszélyek ellen

A koriilmények szinte korlatlan véaltozatossdga miatt, a feltdltodést kivaltdé okok, és a
kialakuld veszélyhelyzetek is nagyon kiillonbozdek lehetnek, ezért altaldnosan érvényes
védekezési modszer nincs. A védekezés moddjat mindig az adott koriilményekhez kell
illeszteni, megtaldlni a leghatékonyabb eszkdzt, vagy moddszert. Sok esetben csak tobb
kiilonb6z6 védekezési eljaras egylittes hasznalataval lehet a kivant eredményt elérni.

A védekezés modjanak kivalasztasa eldtt mindig meg kell vizsgdlni a problémat el6idézo
jelenségeket; mi idézi el6 a feltdltodést, hogyan és milyen koriilmények hatnak ra, milyen
kovetkezményei vannak, és ezek milyen tényezoktdl fiiggnek.

Védekezési modok:

Toltések szétvalasztasanak kikiiszobolése. A kiilonbozo anyagok érintkezésekor és
szétvalasakor keletkez6 feltoltddés megakadalyozasanak legegyszeriibb modja, hogy legalabb
az egyiket olyanra cseréljék, hogy ne keletkezzen tdltés szétvalas.

Toltéstfelhalmozodas korlatozasa elektrosztatikusan disszipativ anyagok alkalmazasaval. A
vezetO testet ilyen anyaggal foldeljiik, és nem jon létre szikrakisiilés.

Kisiilési energia csokkentése foldeléssel. A feltoltddés akkor is veszélytelen, ha keletkezik
ugyan kisiilés, de az energiaja kisebb, mint a kozeg minimalis gyulladasi energiaja.

Szigeteld anyagok feltoltddésének korlatozasa levezetéssel. Ez lehetséges az anyag mozgasi
sebességének csokkentésével, a levegd paratartalmanak novelésével, vagy antisztatikus
adalékanyagok alkalmazasaval.

Toltések semlegesitése aktiv vagy passziv eliminatorokkal. Bizonyos esetekben nem lehet
megakaddlyozni a feltdltddés keletkezését. Ebben az esetben a veszélyes kovetkezmények
kikiiszobolésére kell torekedni, aminek a legbiztosabb megoldédsa a robbanasveszélyes 1égtér
keletkezésének megakadalyozasa. Aktiv szelldztetéssel biztonsdgosan az alsd robbanasi
hatarérték 40%-a alatt tartjuk a koncentraciot. Inert gz hasznalataval kizarhaté az oxigén,
mint az égést taplalé anyag. Ez a megoldas zart technologidk alkalmazaséaval a vegyiparban a
legelterjedtebb.



A védekezési modszerek részletes leirasara az eldadas nem tud vallalkozni, mert minden
egyes védekezési modrol kiilon eldadast lehetne tartani, igy csak az alapelvek felsorolasat
tliztem ki célul.

Az ipari gyakorlatban, ahol a robbanasveszélyes kozeget gaz, vagy éghetd folyadék jelenléte,
feldolgozasa, taroldsa, hasznalata okozza, a legelterjedtebb védekezés az elektrosztatikusan
vezetd padlo, véddcipd és antisztatikus ruhazat hasznalata. (Toltésfelhalmozodas korlatozasa,
kistilési energia korlatozasa)

IV. Jogszabalyi kornyezet

Az 1j, hatalyos OTSZ 3. rész IV. fejezete hidnypotlo rendelkezés. A korabbi szabalyozasban a
rendszeres feliilvizsgalati kotelezettség csak a villamos és a villdimvédelmi berendezésekre
terjedt ki. S6t, nem csak a feliilvizsgélat nem volt eldirva, hanem az lizembe helyezés el6tti
ellenérzés sem. Egy halvany utalas volt a régi OTSZ-ben, hogy megfeleld védelemrol kell
gondoskodni [40. § (4) bek.], illetve a padozat és labazat burkolatat ugy kell kialakitani, hogy
az barmilyen mas anyaggal, illetve targgyal torténd érintkezése soran ne okozzon tiizet vagy
robbanast [21. §], de a burkolat ellendrzésrél nem esett benne sz6. Az MSZ 16040-ben van
egy pont, amely eldirja, hogy a padléburkolatot lefektetés utan méréssel kell ellendrizni, de a
szabvany betartasa nem kotelezd. A beruhazon, a kivitelezon, vagy a tlizoltésagon mult, hogy
az atadas eldtt elvégezték-e az antisztatikus padloburkolat mérését. A védéruhdk esetében
jobb volt a helyzet, mert ezek mindsitett védéruhdzatok, és csak bevizsgalas utan keriilhettek
antisztatikus mindsitéssel forgalomba. A munkavédelem mindig is el6rébb volt és erdsebb,
mint a tlizvédelem.

Ilyen el6zmények utan a 2008. majus 22-én hatalyba Iépett ij OTSZ egyértelmiien szabalyoz.
OTSZ 3. rész 1V. fej. 2.2. pont

Az elektrosztatikus feltoltddés elleni védelmen feliilvizsgalatot el kell végezni:

a) az épitmény, helyiség hasznalatba vétele eldtt;

b) az épitmény, helyiség atalakitasa, bovitése utdn;

¢) a technologia valtozasa utan;

d) ha a gyart6 a miszaki leirdsban, dokumenticioban vagy a telepitési technologiai
dokumentéacioban nem rendelkezik a feliilvizsgalat idejérol, akkor legalabb 3 évente.

Felmeriil viszont a kérdés, hogy miért e szabalyzas.

A kérdést ketté kell valasztani:

- Miért kell feliilvizsgalatot végezni?

- Miért az végezheti a feliilvizsgdlatot, akit a jogszabaly megnevez? (villamosmérnok,
szakértd)

V. A feliilvizsgalat oka, meghibasodasi lehetoségek

Az elektrosztatikai védelmet szolgald megoldasok, eszkozok feliilvizsgalatanak sziiksé-
gessége egyértelmll. Ugyanligy, mint a villamos berendezések, ezek az eszkozok is
meghibasodhatnak, romolhat a hatékonysaguk, oregedhetnek. Miért kellene kiillonbséget tenni
a villamos berendezések és az elektrosztatikai védelmi eszk6zok kozott, hiszen csak
megfeleld miiszaki allapotban tudjak biztositani az ilizemszerii mukddést, a biztonsagot.
Ugyanez vonatkozik az elektrosztatikai foldelésekre is. A villamos kotéseket, a foldelést
eddig is feliil kellett vizsgalni, legfeljebb a foldelési ellenallas értéke lehet mas nagysagrend,
mint amit az érintésvédelmi foldelésnél megszoktunk (10%-10° Q nagysagrend)

A toltésfelhalmozodast megakadalyozo burkolatok esetében a helyzet bonyolultabb. A
kivalasztasnal a cél, hogy a keletkezd toltéseket elvezesse a foldbe, ,,foldelje a burkolaton



mozgd vezetd testeket (ember, targonca, egyéb gép)”. A foldelés biztonsagos, ha a
toltéselvezetési folyamat gyorsabb, mint a toltéskeletkezési folyamat. A kisiilési
idéallandonak legalabb egy nagysagrenddel kisebbnek kell lenni, mint a feltdltodési
idéallandé. Foldelési ellenallast tekintve, ha az nem haladja meg a 10° ohm értéket, akkor az
ezzel foldelt vezetd test nem toltddhet fel annyira, hogy réla kisiilés induljon meg. Ennél
nagyobb érték esetén vizsgalni kell a kornyezetet, technoldgiat.

Akar a fal-, akar a padloburkolatokat egy technologiai eldiras szerint kell lefektetni,
felhordani. A gyart6 hidba garantalja a burkold anyag elektrosztatikai tulajdonsagait, ha a
beépitést ember végzi. Az ember kdzremiikodése miatt be van épitve a hiba lehetdsége.

A burkolat szerkezete: burkoland6 feliilet, kiegyenlitd réteg, egyenpotencidlt biztositd
vezetdképes réteg, fedoréteg. Ezt még ki lehet egésziteni mas OsszetevOkkel (koztes réteg,
nagy kopasallosagh vékony fedoréteg, stb.), de alapjaiban ebbdl all a burkolat szerkezete. A
foldelést, a felhalmozoddott toltések elvezetését biztositd ,,rézhalot” a vezetdképes rétegre kell
letenni, a fektetési technoldgia szerinti tavolsagra egymastdl. Falburkolatként alkalmazott
vezetdképes festékek esetén a festékréteg ala kell elhelyezni a foldeld rézcsikokat.

Az elkovethetd hibdk:
- Hidnyzik a vezetdképes alsé réteg, vagy nem vezetdképes réteget fektetnek le.
- A rézhalo nincs végig lefektetve
- A borito, vagy fedéréteg nem ,,antisztatikus”, hanem jo villamos szigeteld vagy a
helyiségben el6éforduld robbanasveszélyes anyaghoz nem megfelelé a villamos
tulajdonsaga.

Ezeket a hibakat a hasznalatba vétel el6tti méréssel ki lehet sziirni, €s ez a megbizo, beruhazé
elemi érdeke is. Talalkozik a tlizvédelem, a beruhazo és az lizemeltetd érdeke.

A burkolat a hasznalat sordn szennyezddhet, és az idok folyamadn olyan szennyezésréteg
alakulhat ki rajta, ami elrontja az eredeti elektrosztatikai tulajdonsagat (megné a levezetési
ellendllas). A burkolat 6regedhet, a helyiségben olyan agressziv anyagokat dolgozhatnak fel,
tarolhatnak, ami megtdmadja a burkolat anyagat, megvaltoztathatja a tulajdonsagait. A
folyamatos hasznalat okozta karosodast figyelni kell, ezt a célt szolgalja a rendszeres
feltilvizsgalat, ugyanugy, mint a villamos és villamvédelmi berendezéseknél.

A hibésan lerakott burkolat, eloregedett, elszennyezddott feliilet, a rosszul miikodd védelem
nagyobb veszélyt okozhat, mint a védelem hianya, mert hamis biztonsagérzetet ad, és ennél
nincs nagyobb veszély. A rendszeres feliilvizsgalattal lehet biztositani a biztonsagos
uzemmenetet.

A kisiilési energiat korlatozo védekezési mod esetén mar a tervezés is egy bonyolult folyamat.
A maximalis foldelési ellendllas meghatarozasadhoz a kiilonbozo szikraérzékenységii anyagok
esetében ismerni kell a feltoltddo vezetd test kapacitasat. A kapacitds csokkentésével egyre
nagyobb foldelési ellenédllds engedhetd meg. Ez kiilondsen a kis méretli fémtargyak esetén
fontos, amelyek fémes foldelése nehezen megoldhatd. (kilincs, butoralkatrész, stb.) A
természetes levezetdként hasznalt anyagok (amelyek villamos értelemben szigeteldk)
maximalis fajlagos térfogati ellendllasat kell meghatdrozni a szikraérzékenységi
tartomanyokban.

VI. A feliilvizsgalat menete, kiértékelési problémak



A feliilvizsgalat sordn szamos, helyben felmeriilé probléméaval kell szdmolni, de én most csak
azt a problémat szeretném felvetni, hogy milyen mérési elrendezést lehet alkalmazni, és
hogyan kell, lehet kiértékelni a mérési eredményeket.

Az OTSZ, nagyon helyesen, miiszaki részletekkel nem foglalkozik. A mérnok feleldssége,
hogyan jut el a jogszabaly altal felallitott célig.

A mérési eredmény ¢és a mérési elrendezés szoros Osszefliggésben van egymadssal. A burkolat

crer

a gyartd, ha nincs rogzitve a mérési elrendezés.

A szabvanyok eldirdsai sem igazitjak el az elektrosztatikdban nem jartas szakembert. Az MSZ
16041/2 szabvanyban leirt mérési elrendezéshez a kiértékelést, a maximalis elfogadhato
levezetési ellenallas értékét, az MSZ 16040/3 szabvanyban lehet megtalalni. Az eur6pai EN
61340-4-1:2004 szabvanyt a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet jovahagyo kozleménnyel magyar
nemzeti szabvannya nyilvanitotta MSZ EN 61340-4-1 szabvanyszammal (angol nyelven).
Ebben a szabvanyban egészen mas mérési elrendezés szerepel, de a mérés kiértékelése, az
elfogadhat6 hatarérték nincs benne, €s utalds sincs, hogy hol taldlhat6. Esetleg gyari miiszaki
leirasban, bizonyitvanyban talalhato hatarérték, de az akkor hasznalhato, ha utal a szabvanyra
a mérési elrendezés tekintetében. Az eurdpai szabvany megjelenése eldtti angol és német
szabvany az MSZ 16040 és MSZ 16041 szabvanyhoz hasonldan hatdrozta meg a mérést és a
kiértékelést.

Bonyolitja a helyzetet, ha az elektrosztatikai védelem, a foldelés tervezése soran a targyak
foldkapacitasat is figyelembe veszi a tervezd. A kisiilési idéalland6 (R*C) nagysagat hatarnak
tekintve, az emlitett szabvanyok maximalis levezetési ellenéllas érté¢kénél nagyobb ellenallas
értékek is megengedhetdek.

A térségben veszElyt okozd robbandsveszélyes anyag szikraérzékenységét figyelembe véve a
feltoltott vagy feltoltddhetd test foldkapacitasa szintén befolydsolja a maximalis foldelési
ellenallast.

Negativ példaként emlitem azt az esetet, amikor rossz szabvanyra hivatkozva vizsgaltdk a
padloburkolat levezetési ellenallasat. Egy veszélyes anyag logisztikai kozpont (felsd
kiiszobértéki) ,,A” tlizveszélyességi osztalyba sorolt helyiségeinek padléburkolatat az MSZ
EN 50014:2001 szabvany (Robbanasbiztos villamos gyartmanyok. Altalanos eldirdsok)
szerinti mérési elrendezés alapjan feliileti ellenalldst mérték egy akkreditalt vizsgald intézet
szakemberei, és ez alapjan készitették a hasznalatba vétel eldtti feliilvizsgalati jegyzokonyvet.
Mindezek alapjan gy gondolom, érthetd, hogy miért csak szakértd villamosmérnok végezheti
el az elektrosztatikai feliilvizsgélatot. A jelenlegi szabalyozasban még a feliilvizsgalatot végzo
személyek kozott van az elektromos tlizvédelmi szakértd, de a varhatdé modositasbol ez
kimarad, mert a villamosmérnoki végzettség alapkdvetelmény.

Olasz Lajos tii. alez. okl. villamosmérnok
tlzvédelmi szakértd

Felhasznalt irodalom:

Dr. Horvath T.-Dr. Berta 1.- Pohl J.: Az elektrosztatikus feltdltddések. Miiszaki Konyvkiadd
1984

Dr. Szedenik N.-Olasz L.: Az elektrosztatikus kisiilések kialakulasa és veszélyessége.
Védelem 2000. 7. évf. 6. szam

Olasz Lajos: Az elektrosztatikus feltoltddés elleni védelem feliilvizsgélata.

Védelem 2009. 16. évf. 1. sz. 30-31. o.
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