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Michat KUBICA

MOZLIWOSCI ZAPLONU METANU OD tADUNKOW ELEKTROSTATYCZNYCH

Streszczenie. Wskutek tarcia podczas ruchu gazéw, pydoéw, kropel
wody, a takze przemieszczania sie przedmiotéw powstaja dadunki elek-
trostatyczne. Wydadowania nagromadzonyoh 4adunkéw, przy odpowiednim
stezeniu metanu, moga zainiojowa¢ wybuch. Opisano warunki powstawa-
nia tadunkéw elektrostatycznych, wypadki jakie zostaty przez nie wy-
wotane oraz wskazéwki jakie prowadzg do zapobiegania ich powstawa-
niu.

Wstep

Jedng z przyczyn eksplozji mieszanek wybuchowych jest dadunek elektro-
statyczny, a do iniojacji wybuohu metanu wystaroza znikoma ilos$¢ energii,
bo juz 0,065 mWs.

Rozpatrzmy wiec, jak dochodzi do powstawania #adunkéw elektrostatycznych i
jakie energie moga one reprezentowac.

WezZzmy pod uwage dwa ciata stykajace sie na powierzchni wspélnej S, o opon-
nosciach wkasciwych ~ 1 fa. V tym pierwszym etapie zetkniecia wystepuje

wedréowka elektronéw, a kierunek ich wedréwki zalezy od wielkosoi pracy wy™-
Soia elektronu z danego materiatu, dokdadniej od réznicy tych prac. Praoa
wyjscia elektronu W jest to ilos¢ energii potrzebna na wyzwolenie elek-

tronu z danego materiatu do otaczajgcej prézni. Z punktu widzenia modelu

metalu z elektronami swobodnymi praoe wyjscia definiujemy jako prace po-

trzebng do przeniesienia elektronu z poziomu Fermiego o energii By, do nie-
skoriczonosci. Jesli przedmiot 1 ma prace wyjscia Wl mniejszag od pracy

wyjsoia W,, materiatu drugiego, to bedzie sie tadowat dodatnio, a mate-

riat drugi ujemnie. Krétko: materiaty o wyzszej praoy wyjscia *adujg sie

ujemnie.

Za Alfredem Coehnem mozna to okresli¢ mniej Scisle, lecz praktyczniej: ma-
teriaty o wyzszej statej dielektryoznej tadujg sie dodatnio. Okreslenie to
pochodzi z roku 1898. Zjawiskiem tym zajmowat sie Hermann Helmholtz, kté-

ry juz w 1879 roku wykazat, ze przy zetknieoiu wyzej opisanych przedmio-

tpw wystepuje polaryzacja na ioh powierzchniach o napieciu wynoszacym uta-
mek V,

W drugim etapie rozpatrzmy oddalanie sie powierzchni obu ciakt. Powsta-
jJaca podczas odsuwania pojemnos¢ zmniejsza sie zgodnie ze znanym wyraze-
niem:



190 M. Kubica

gdzie:

S - powierzchnia tak powstajacego kondensatora,

£ - stata dielektryczna dielektryka miedzy powierzchniami,

d - odlegtos¢ miedzy powierzchniami,
Zmiana pojemnosci takiego kondensatora powoduje wzrost napiecia miedzy roz-
patrywanymi powierzchniami, zgodnie z zaleznoscig

Q - H4adunek.

Podczas rozdzielania przedmiotdéw nastepuje powiekszanie energii elek-
trycznej oczywiscie kosztem pracy mechanicznej potrzebnej na ich rozdzie-
lanie, bo nalezy pokona¢ sity wzajemnego przyciagania sie okltadek konden-
satora.

¥ trzecim etapcle, ,(ktory zaczyna sie wkasciwie wraz z etapem drugim, nastepu-
je zmniejszanie sie wielkosci tadunku z powodu updywnosci wywotanej skon-
czong wartoscia opornosci dielektryka, #*adowania otaczajgcego medium oraz
efektu tunelowego, zwanego czesto w ten spos6b zjawiska przenikania cza-
stek @ przez bariere energetycznag otaczajacg jadro.
Z tych trzech przyczyn najznaczniejszy wptyw w normalnych warunkach po-
siada niedoskonatos¢ izolacji. Zmiana 4adunku z powodu niedoskonatej izo-
lacji wynosi:

gdzie:
t - czas rozdadowania,
£.e - stata czasowa X , zalezna od statej dielektr. £ i opornosci wk.e

-1o
Przy przecietnej wartosci £=4.10 J F/m

<= 2,8.10" -cm

stata czasowa roztadowania wynosi T =*1s.

Na odpdyw #adunku w catosci potrzeba okoto 5 sekund.

Nasuwa sie tu oczywisty wniosek, ze dla przyspieszenia odptywu  4adunkéw

elektrostatycznych trzeba stosowa¢ materiaty o mozliwie maltej opornosci.
Tu trzeba zaznaczy¢, ze powyzsze rozwazania dotyczydy powierzchni czy-

stych, bo inaczej nalezy to wzigé¢ pod uwage przy okreslaniu powyzszych par

rametrow.

Prace wyjscia dla niektérych materiatdéw podaje ponizsza tabela.

Aluminium =4,1 eV =6,73 . 10-19 J
Miedz WCu = 4,45 eV = 7,13- 10~19 J
Srebro W = 4,46 eV = 7,14. i0-19 J

ag
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Zelazo VFe = 4,49 eV = 7,19 . 10-19 J
Nikiel ¥yj = 4,96 eV = 7,85 . 10-19 J
sod Wy 1,9 ev=23,06 10-19 j
Dielektryki
Nylon ¥nyP = 4,08 eV = 6,54 . 10 97
Polistyren pst b 4,22 eV b 6,76 . 10’lq J
Poliamid Vpam-: 4,36 eV E 6,98 . 10~ J
Polichlorek winylu PCV Wnoy = 4:85 aV = 747 . 10 'y J

Dane te nalezy traktowa¢ jako orientacyjne, poniewaz w literautze na ten
temat sg pewne rozbieznosoi.
Prace wyjscia oblicza sie jako prace potrzebng do przeniesienia elek-
tronu z poziomu Fermiego o energii Ep do nieskonczonosci. Jejsli zatem pra-
oe przeniesienia do nieskonczo-
nosci elektronu z najnizszego
stanu energetycznego oznaczymy
E00, to praca wyjscia W jest
okreslona zaleznoscia

Eoo -
Graficznie wyglada to tak, jak
na rys. 1.

Gestos¢ powierzchniowa 4adunku
dla pary stykajacych sie mate-
riatéw wynosi

ff= 1,6,10-9(W, - ¥2)c/om2 = I.¢iw, - V2)nC/om2,

Materiaty z polichlorku winylu (PCV) sa czesto spotykane jako izolacja
elektryczna, przewody rurowe dla wody itp. W zetknieciu z metalami powsta-
je tadunek o gestosci powierzchniowej jak nizej

z zelazem o
Fe-pcv = 1,6 k’H®-4°8 = *“ °,576 nC/cm

z miedzia

®Cu-pcv 1,6 *U*15-4,85 = - °>6* nC/cm

z aluminium

U =1,6 4,2 -4,85 = - 1,04 nC/cm
Al_pcv
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Natomiast nylon z zelazem

~Fe-nyl = NN kTk9-ht08 = 0,66 nC/cmK

Nylon z niklem

GNi_nyl = 1,6 H96-4,08 = 1,41 nC/cia2
Dla pary metal - tworzywo sztuczne mozna przyja¢ szacunkowo

Wne-twszt - OK- 1 nCLomty

jesli zetkniecie nastgpi na powierzchni ok. 50 cm2 , co odpowiada kwadrato-

wi o0 boku ok. 7 cm”, powstanie *adunek kontaktowy o wielkosci rzedu 50nC.

Gdy nastepnie materialy te zostang odsuniete od siebie na odlegtosc¢ ok.

5 cm, powstaty w ten sposob kondensator z dielektrykiem powietrznym o sta-
= 8,9.10_12 F/m bedzie miat pojemnosc¢

C=A~ =507+~ _jo:12 =
5.10

C = 0,89 pF.
Napiecie na jego oktadkach wyniesie

u=3S= 30-10;9 = 56000 v.
0489.10

Energia tak natadowanego kondensatora wyniesie

14 41073 1t4 mJ
2.0,89.10 14 7 LR

Przyktad ten dowodzi, jak nalezy by¢ ostroznym z tego typu materiakami w
kopalniach gazowych. Torebka Sniadaniowa z popularnych materiatéow folio-
wych uniesiona pradem powietrza lub podmuchem fukacza moze by¢ groznym i-
nicjatorem wybuchu. Jako wskazéwke dla doboru materiatéw nalezy przyja¢ za*
sade mozliwie jednakowej wartosci ich pracy wyjscia elektronu, bo napie-
cie kontaktowe bedzie wtedy bliskie zeru.

Elektryzacja rozpylonej wody

Niebezpieczenstwo zwigzane z elektryzacja rozpylonej wody stwierdzono
przy myciu tankowcow. W 1969 r. zdarzyly sie trzy wypadki eksplozji tankow-
cow. Zwotana na ten temat konferencja do San-Diego w 1970 r. wystuchata
sprawozdan z badan”ktére przeprowadzi4 E.T. Pieroe, a mianowicie badat e-
lektryzowanie sie wody w dazience wypktywajacej z prysznica i uzyskano da-
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ne porownywat z wielkoSciami wystepujacymi przy myciu tankowcéw. Otrzymat
nastepujace wyniki:

tazienka Tankowiec
Wydajnos¢ 1 dm/s 100 dm/s
Czas wyptywu 5 minut 45 minut
Woda pitna morska
Przestrzen 15 m3 25.500 m3
dtugosé 3m 46 m
szerokosé 2 m 23 m
wysokos¢é 2,5 m 26 m
Ekwiwalentny bok szescianu 2,46 m 30,18 m
Zmierzone natezenie pola
elektrycznego ®raax -0,60 KkV/m + 20,0 kv/m
Gestos¢ dtadunku przestrze-
nego (0 - 7,77 nC/m3 + 21,16 nC/m*

R6zne znaki przy ®raax* a Myl samym i na , thumaczy sie zawartoscig
soli w wodzie morskiej. V oparciu o powyzsze wyniki Pierce podat przybli-
zony wzOr na gestos¢ dadunku przestrzennego w pomieszczeniu z rozpylona
woda

Q=32 nC/ra3
Emax - natezenie pola el. w kV/m
b - ekwiwalentny bok szeScianuw m.

P6zniejsze badania, ogtoszone przez J.M. van de Weerda w 1971 r. na lon-
dynskiej konferencji, potwierdzidy wyniki Pierceja i zgodnos¢ wyzej podane-
go wzoru, ozyli ze,natezenie pola el. w takich warunkach rosnie z wielko-
Scig pomieszczenia.

Nalezy wiec przyja¢, ze przy zraszaniu wyrobisk gérniczych réwniez pow-
staje pole elektryczne o natezeniu weddug wyzej podanej zaleznosci. Pole
takie moze takze powstaé przy wydmuchu gazéw do mokrego wyrobiska, a je-
Sli warunki beda odpowiednie to moze nastgpi¢ samozapdon metanu. Fakt ten
potwierdza obserwacja tzw. bdednych ogni na bagnach. Jest to ..nic innego
Jak samozapalajacy sie gaz biotny, czyli metan a jego ptomyk straszyt lu-
dzi poprzez wieki. Przelatujgc poprzez warstwe wody bagniska metan porywa
i rozpyla krople cieczy, ktére elektryzuja sie, przy odpowiedniej wielko-
Sci pola elektrycznego przeskok iskry zapala go.

Przeksztatcajac wzor Pierce’a odpowiednio obliczmy natezenie pola el.
w zraszanym wyrobisku gérniczym o objetos¢ 8000 m
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Ekwiwalentny bok szescianu wynosi
b= V8000 = 20 m.
Gestos¢ #*adunku przestrzennego
Q= - 7,77 nC/cm3,

Natezenie pola el. wyniesie

Emax = kv/« = "-1i77 S 3 kV/*

a to juz nie jest mato.

Elektryzaoja mieszanki pydowo-powietrznej

Przy zawartosci pydu w powietrzu ok. 0,1 + k kg/m3 o wielkosci czaste-
czek rzedu mikrometréw oraz predkosci przep*y%u rzedu 10 ¥ 20 m/s tworzg
sie dadunki przestrzenne dochodzace do 1 nC/m , Ukktad doswiadczalny dla
potwierdzenia tego faktu podaje B],Dwa zbiorniki, dobrze odizolowane, po-
+aczono rurami z plexi, tworzac zamkniety obieg mieszanki pytowo-powietrz-
nej. Dla przedmuchiwania mieszanki w jednej z rur zabudowano starannie o-
dizolowany wentylator. Stosowano ze wzgleddéw bezpieczenstwa py+ niepalny.
Po 10 do 15 sekundach napiecie miedzy zbiornikami osiggato wielkos¢ 100kV
i rosto az do przeskoku iskry, po czym na nowo narastato. V warunkach ko-
palnianych moga sie zdarzy¢ podobne przypadki. Autor niniejszego opracowa-
nia nie natrafit w literaturze fachowej na odpowiedz, Jak wpdywa na to zja-
wisko wilgotnos¢ powietrza.

Elektryzacja wyptywajacego pod cisnieniem gazu

Jak podawata kiedys$ prasa,w 195" r. wydarzyta sie w Bitburgu (RFN) tra-
giozna w skutkach katastrofa, w ktdorej zgineto 29 osd6b a 9 zostato ciez-
ko rannych. Wybudowano tam nowoczesnym zbiornik na paliwa ptynne, zlokali-
zowany w podziemiach, o pojemnosci 5000 Zostat wyposazony w urzadze-
nia gasnicze ze 120 butlami COg, Dla zademonstrowania dziatania urzadze-
nia gasniczego zaproszonym gosciom, zebrano ich na ptycie betonowej nad
zbiornikiem. Zbiornik by4 napedniony w 1/h materiatem pednym. Otwarto za-
wory kilkunastu butli @,,. Po okoto jednej minucie nastapit powtorny wy-
buch, ktéry podrzucit do goéry betonowg ptyte z ludZzmi, a nastepnie wszyst-
ko sie zawalito. Komisja badajaca ten wypadek doszda do wniosku, ze przy-
czyna wybuchu bydo naelektryzowanie sie wypdywajacego z butli C02,bo wkas-
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nie po pierwszej minucie po otwarciu butli nastepuje maksymalna elektryaa-
cja tego gazu. Po serii doswiadczen stwierdzono, ze wypdywajacy cQ~ +4adu-
je sie elektrostatycznie rzedu od 0,01 do 30 y C/kg.-

Bioragc mod uwage, ze wyrzuty CO™ i CHN osiagajg nieraz wielkosci kil-
kuset tysiecy m",to catkowita wielkos¢ 4adunku elektrycznego wynies¢ moze
rzad kilkudziesieciu C. Z drugiej strony duzy wyptyw gazéw daje takie ste-
zenie, ze przekroczona zostaje gérna granica wybuchowosci™*

W 1781 r. dwaj wybitni uczeni, Antoine-Laurent Lavoisier i Pierre Si-
mon de Laplace wykazali, ze przy wyparowywaniu wody tworzy sie elektrycz-
nos¢, ale o tym wkrétce zapomniano. Dopiero po 60 latach adwokat i zara-
zem inzynier artylerii Villiam George Armstrong zajat sie tym problemem.
Stwierdzit, wszystkie pary i gazy elektryzuja sie przy wypdywie z :naczynh
cisnieniowych. Pary elektryzuja sie rowniez przy samym procesie odparowy-
wania. Armstrong usitowat nawet skonstruowac¢ urzadzenie do wytwarzania
elektrycznosci oparte na tej zasadzie, ale rézwéj maszyn magnetoelektryca-
nych spowodowat zarzucenie tej idei.

Elektryzacja metali przez przeptywajacy gaz

Zgodnie z podanymi we wstepnej czesci wywodami o elektryzaoji stykaja-
cych sie materiatéw, musi zachodzi¢ podobne zjawisko takze przy omywaniu
metalu przeptywajacym gazem. Dla przekonania sie o tym wykonatem nastepu-
jJace pomiary. Dobrze odizolowang ptytke metalowg elektryzowano strumie-
niem COg. tadunek, jaki otrzymywata ptytka, mierzono czudym elektrometrem.
Zgodnie z przewidywaniami wielkos¢ 4adunku zalezata przede wszystkim  od
materiatu phytki, natezenia strugi gazu i ustawienia probki wzgledem kie-
runku przeptywajacego gazu. Przebadano typowe materiaty, powszechnie sto-
sowane jak: aluminium, stal i miedz.

Poniewaz warunki badanh byty dosy¢ prymitywne, wiec nie mozna byto otrzy-
me¢. Scistych wynikéw ilosciowych, ale wyraznie wystgpita zaleznos$¢ célek-
tryzacji od pracy wyjscia elektronu z danego materiatu. Najmocniej elek-
tryzowato sie aluminium, majace prace wyjscia WAl = k,2 eV.

Réwnie ciekawe zagadnienia wystepuja przy s$ciskaniu pewnych materiatow.
Wystepuje przy tym zjawisko piezoelektryczne, zmiana opornosci whkasciwej i
statej dielektrycznej. Efekty te daja wyzwalanie energii rzedu znacznie
wiekszego niz to jest potrzebne do inicjacji wybuchu metanu, a wiec moga-
ce by¢ réwnie grozne w skutkach jak poprzednio opisane.

Wnioski

- Dobér materiatoéw dla urzadzen gérniczych majacych pracowa¢ w warunkach
zagrozenia metanowego winien by¢ réwniez okreslany pod katem widzenia
pracy wyjscia elektronu, tak, aby gestos¢ powierzchniowa 4adunku elek-
tryesnage, powstajgoa przy ich stykaniu sie, byka mozliwie bliska zeru.
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- Dla szybkiego odprowadzenia #adunkéw elektrycznych stosowa¢ materiaty
przewodzace, unika¢ materiatéw z tworzyw sztuoznyoh majacych tenden-
cje do Intensywnej elektryzacji.

- Dba¢ o jeszoze lepszy porzadek w pracy, bo porzucone byle jak i byle
gdzie przedmioty metalowe mogg by¢ naelektryzowane w strugaoh powie-
trza wentylaoyjnego lub podczas wydmuchu metanu.

- Podjac¢ badania nad oelowos$oig stosowania powietrza zjonizowanego, ktére
mole zlikwidowa¢ elektryzacje.
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B03M02CHOCTH BOCIDIAMEHEHHH METAHA OT 3JIEKTPOCTAT HHECKHX 3APHAO0B

Pe3»me

B pe3yjiLTaie ipeHaa bo BpeMH usaxehhh ra30B, iihjib, Kaneat boah, a lauste
nepeueqeHaa npequeioB co3nax>Tca 3JieKTpocTaTnkecKne 3apa.nu, Pa3rpy3KH Harpo-
MaxAéHHbK sapHAOB npa cooTBeTcTByngel HacugeHHocia MeTaHa Moser 6htt Haaa-
jiom B3phea. PaccMaTpHBanTca ycjiOBaa bo3hhkhob6hha slieKTpociaiHHecKHX 3apa-
4ob, cjryaaa KaKHe ohh co3gaiol, a TaKsce yica3aHaa hjia npeAOTBpageHaa ax BO03-
HHKHOBeHBA.
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POSSIBILITIES OF METHANE FIRES DUE TO STATIC CHARGES

Summary

Because of gas, dust, water particles friction as well as displacement
of objeots statio charges come into being. Discharges at adequate methane
oonoentrations may lead to explosion hazards. Conditions for statio char-
ging have been desoribed along with aooidents ensuing beoause of and pre-
ventive means have been stated.



