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REZIME

Godine 2013. Medunarodna elektrotehnicka komisija objavila je tehnicki izvjestaj
pod nazivom IEC/TS 60079-32-1: Explosive atmospheres - Part 32-1: Electrostatic hazards
- Guidance. Ovaj ¢lanak pruza pregled osnova elektrostatike i upucuje na vredan dokument
sobzirom na static¢ki elektricitet kao potencijalni uzrok paljenja eksplozivne atmosfere koja
nastaje prilikom punjenja, praznjenja i ¢uvanja naftnih derivata kroz specifi¢an primer
postolja za goriva u motorna vozila. Dodatno se uvodnom delu ¢lanka navode kljuéni
izrazi, formule i parametri ¢ na temelju kojih su odredene mere zastite spre¢avanja paljenja
eksplozivnih atmosfera.

Kljuéne reéi: statiCkielektricitet, generisanje, akumulacija, elektrostaticko
praznjenje, kapacitet, provodni, disipativan, uzemljenje, otpornost uzemljenja, izjednacenje
potencijala, pretakanje, istakanje, eksplozivna atmosfera, minimalna energija paljenja.

STATIC ELECTRICITY AS A CAUSE OF IGNITION OF
EXPLOSIVE FUMES OF OIL DERIVATIVES

SUMMARY

In 2013 the International Electrotechnical Commission has published Technical
Specification called IEC/TS 60079-32-1: "Explosive atmospheres - Part 32-1: Electrostatic
hazards - Guidance. This article provides an overview of electrostatic basics and the
guidance document regarding ignition risks from static electricity during filling, loading and
storage of oil derivatives through the specific example of oil filling stations. In addition, an
introductory part of the article lays down key physical expressions, formulas and parameters
used to determine measures to prevent hazard ignitions.

Keywords: Static electricity, charging, accumulation, electrostatic discharge,
capacitance, conductive, dissipative, earthing, earthing resistance, loading, filling, explosive
atmosphere, minimum ignition energy.

11.UvoD
Staticki je elektricitet teSko predvidiv i tesko se detektuje pa je stoga jedan
od "podmuklijin” uzroka pozara i eksplozija. Ubrzanje proizvodnih procesa i
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primena novih materijala u danas$njoj industriji, postrojenjima i objektima za
posledicu imaju povecanje ucestalosti pozara i eksplozija izazvanih statickim
elektricitetom. Posebnu paznju treba posvetiti pojavi statickog elektriciteta u
prostorima i procesima gde je moguca pojava eksplozivne atmosfere (Ex-prostori)
jer i relativno vrlo mala, ljudima nevidljiva i ne osetljiva elektrostatcka praznjenja
imaju dovoljnu energiju da prouzokuju eksploziju. Ovaj ¢lanak obraduje opasnosti
vezane uz pojavu statickog elektriciteta pri manipulaciji opremom i naftnim
derivatima, tj. te¢nim ugljovodonicima na primeru postojnja te¢nih goriva (naftni
gas, benzin, dizel).Veliki broj razli¢ite opreme, radnji i procesa razli¢ite prirode i
trajanja na navedenim objektima, te posbno cinjenica da su benzinske stanice
samousluzne i javne (posec¢uje ih veliki broj ljudi i motornih vozila), upozoravaju
na potrebu povecanog opreza i primenu odgovaraju¢ih mera zastite. Uvodni deo
¢lanka opisuje fizicke osnove statickog elektriciteta te pojavu statickog elektriciteta
kao potencijalnog uzroka paljenja u korelaciji s eksplozivnom atmosferom te¢nih
ugljovodonika.

2. SATICKI ELEKTRICITET KAO UZROK PALJENJA

2.1. Generisanje elektrostati¢kog naelektrisanja

Veéina materijala elektri¢no je neutralna, tj. ima jednak broj pozitivnih
negativnih naelektrisanja u atomima od kojih su izgradeni (pozicija (1) - slika 1.),
medutim u odredenim uslovima elektron se moze odvojiti od atoma. Pri dodiru, tj.
kontaktu dva prethodno elektrostati¢ki neutralnih objekata izradenih od razli¢itih
materijala od kojih jedan ima tendenciju otpustanja elektrona, a drugi tendenciju
prihvatanja elektrona, dolazi do prelaza elektrona s jednog tela na drugo (pozicija
(2) - slika 1.). Nakon razdvajanja objekata, povrSina jednog imace manjak
elektrona u odnosu na stanje ravnoteze, tj. viSak pozitivnog naelektrisanja, a
povrsina drugog ima e viSak elektrona u odnosu na stanje ravnoteze, tj. viSak
negativnog naelektrisanja (pozicija (3) - slika 1.). Opisana pojava naziva se
elektrostaticko generisanje elektrostatickog naelektrisanja, a nastalo stanje
neravnoteze naelektrisanja na objektu naziva se STATICKI ELEKTRICITET.
Stepen elektrostatickog naelektrisanja dodirom zavisi od vrste, povrSini i trajanju
sudara, brzini razdvajanja, vrsti materijala te uslovima okoline. Ako neutralni
objekat dode u dodir s naelektrisanim, deo viska naelektrisanja sa naelektrisanog
prelazi na neutralni objekat. Navedena pojava naziva se KONDUKCIJA.
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Slika 1. Graficki prikaz pojave elektrostatickog naelektrisanja

Poznato je da svako naelektrisanje stvara elektri¢no polje koje moze uticati
na objekte u  okolini te da se istoimena naelektrisanja odbijaju (-/-), a
raznoimena privlace (-/+) prema Kulonovu zakonu. Navedene pojave poruzrokuju
da se naelektrisanja objekata od elektroprovodnog materijala, kad se nadu u
elektricnom polju drugog naelektrisanog objekta, preraspodele, tj. razdvoje unutar
objekta (slika 2.). Navedena pojava polarizacije naelektrisanja u provodnom
materijalu  pod uticajem  spoljasnjeg elektricnog polja naziva se
ELEKTROSTATICKA INDUKCIIA
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Slika 2. Graficki prikaz pojave elektrostaticke indukcije

Dakle, do pojave statickog elektriciteta dolazi:

- dodirom

- delovanjem  spoljasnjeg elektri¢nog polja indukcijom.

Osim navedenih mehanizama generisanje elektrostati¢kog naelektrisanja u
objektima, postoje i neki drugi, medutim nisu relevantni za objekte, procese i radnje
koje ovaj ¢lanak razmatra.

2.2. Akumulisanje elektrostati¢kog naelektrisanja

Ako postoji mehanizam generisanje elektrostatickog naelektrisanja,
posledica je da dolazi ili do akumulisanja naelektrisanja ili do disipacije/relaksacije
naelektrisanja, zavisno od elektricne provodnostisti materijala objekta/tecnosti i
povezanosti objekta/tenosti sa zemljom.



Akumulacija naelektrisanja na objektima dogada se isklju¢ivo na
slaboprovodnim ili neprovodnim povrSinama (npr. plastika) ili metalnim objektima
koji su izolovani od zemlje. Proces akumulacije naelektrisanja na nekom objektu

moze se uopsteno opisati pomocu ekvivalentnog strujnog kruga prikazanog na slici
3.

Slika 3. Prikaz ekvivalentnog strujnog kruga akumulacije i disipacije naelektisanja

Izraz kojim se racuna elektrostati¢ki potencijal objekta koji se naelektrie
prema slici 3.glasi:

=JgXRx[1l—exp(—t/R x0C)] (D)
gde su:

V elektri¢ni potencijal objekta (V)
8 struja generisanja (A)
Id - struja disipacije (A)
—otp ornostd|5|EaC| e naelektrisanja, tj. Otpornost prema zemlji (€2)
C kapacitet obje
t - vreme procesa generlsanja (s).

Iz izraza (1) vidljivo je da se maksimalni potencijal na objektu - Vmax= |
xR postize nakon dovoljnog protoka vremena generisanja (vrednost t velika).



Analizirajuéi sliku 3., dolazi se do zakljucaka:

lg = 0 — nema generisanja naelektisanja

Id = 0 (R>>) — nema disipacije naelektrisanja

lg = Id (R<<) — ima generisanja, nema akumulacije naelektrisanja

Ig > Id — ima genersanja i akumulacije naelektrisanja.

R x C iz izraza (1) predstavlja vreme potrebno za disipaciju naelektrisanja
objekta (pod pretpostavkom da vise nema generisanja naelektrisanja).

Primer izracunavnja vremena disipacije ljudskog tela prema izrazu (1):

C =100 - 200 pF prema (1)

R = maks. dopusteno 108 Q u Ex-prostoru (otpornostobuce i poda prema
zemlji) (1)

R x C =0,02-0,04 sekunde

Dakle, akumulacija elektrostatickog naelektrisanja na nekom objektu bitno
zavisi od kapaciteta objekta i elektroprovodnosti fizicke veze objekta sa zemljom.

Akumulacije naelektrisanja u te¢nostima zavisi od odnosa mere generisanja
i relaksacije naelektrisanja koja se odvija po eksponencijalnom zakonu:

Q, = Qoexp(—tffj (2)

T je vreme relaksacije naelektrisanja za koje je:

T=¢r xeo/y
Gde su:

t- preostala koli¢ina naelektrisanja nakon odredenog vremena (C)
0 - poCetni generisani naelektrisanja (C)

T — vreme relaksacije naelektrisanja (s)

er -relativna permeabilnost te¢nosti

€0 — relativna permeabilnost vakuuma (8,85 x 1012 F/m)

vy -elektroprovodnost vode (S/m).

Iz eksponencijalnog zakona: koli¢ina akumuliranog naelektrisanja u
tecnosti nakon isteka vremena 7 (pod uslovom da vise nema generisanjanja) spustice
se na 37% pocetne vrednosti, dok ¢e nakon isteka 0,7 7 pasti na 50% pocetne
vrednosti.



Iz izraza (2) vidljivo je da je vreme potrebno za relaksaciju nelektrisanja
elektrostaticki  naelektrisane tenosti  obrnuto  proporcionalno  elektri¢noj
provodnosti te¢nosti.

Primer prorac¢una vremena relaksacije naelektrisanja dizel goriva (2):

er = 2 (oko 2 je za sve te¢ne ugljikovodike)

¢0 = 8,85x10"12 F/m

y= 25pS/m

= 0,75

Stepen do kojeg ¢e se generisati elektrostaticko naelektrisanje u te¢nim
ugljovodonicima zavisi uglavnom od brzine protoka u cevovodu i materijala cevi i
kontaktne povrSine dok tendencija akumulacije naelektrisanja u tecnim
ugljovodonicima zavisi o elektriéne provodnostiosti te¢nosti, vreme relaksacije
generisanog naelektrisanja u te¢nosti relativna propusljivost te¢nosti.

Tecéni ugljovodonici se iz tog razloga dele prema parametru provodnosti
kako prikazuje tabela 1.

Tabela 1. Podela tecnih ugljovodonika prema provodnosti

Podela te¢nih ugljovodonika y T
Visokoprovodni (npr. benzin > 10000 pS/m <0,0017 s
s 10% etanola)
Srednje provodni > 10000 pS/m 0,0017-0,35s
(npr. benzin
s aditivima ili 5% etanola)
Slabo provodni (npr. benzin, <50 pS/m >0,35s
dizel, kerozin)

Jednostavno je zakljuciti da su slabo provodne te¢nosti najsklonije
akumuliaciji elektrostatickog naelektrisanja.

2.3.PraZnjenje statickog naelektrisanja




Prenos akumulisanog elektri¢nog naelektrisanja izmedu objekata razlic¢itog
elektricnog potencijala naziva se elektrostaticko praznjenje.

Vise je vrsta elektrostatickog praznjenja, medutim za ovaj ¢lanak relevantne
su dve koje su i u praksi daleko najcesce:

- ELEKTROSTATICKA VARNICA (eng.spark)

- CETKASTA PRAZNJENIJA (eng. brushdischarge)

Praznjenja izmedu provodnih objekata (te¢nosti) od kojih je jedan uzemljen,
naziva se elektrostati¢ka varnica. Nastaje kada je snaga elektri¢nog polja izmedu
provodnih objekata premasi dielektri¢nu ¢vrstocu vazduha izmedu njih (3 MV/m pri
normalnim atmosferskim uslovima), §to dovodi do jonizacije vazduha. Tada prostor
izmedu takvih objekata nastaje provodnik pa dolazi do toka naelektrisanja, tj. struje.
energija takvog praznjenja ra¢una se prema izrazu:

W=05xQxV=05xCx V? 3)

Gde su:
W = energija praznjenja (J)
Q = koli¢ina naelektrisanja koji se prenosi (C)
V = elektriéni potencijal objekta (V)
C = kapacitet objekta (F).
Promocu elektrostaticke varnice dolazi do praznjenja kompletne

akumulacije elektrostaticke energije te se elektri¢ni potencijal objekta izjednaci sa
potencijalom zemlje u vrlo kratkom vremenu.

Primer izracunavanja energije elektrostatiCke varnice ljudskog tela prema
izrazu (3):

C = 100 - 200 pF
V= 1-20kV
W=0,1-40mJ

Cetkasto praznjnje  je prenos naelektrisanja, tj. prenos energije sa
elektrostaticki naelektrisanog neprovodnog objekta (npr. plasticne povrsine ili slabo
provodne te¢nosti) na uzemljeni provodnik te se prenos sprovodi kroz viSe kanala
kroz vazduh, stoga i naziv Cetkasto.



Za razliku od varnice, prazni se samo deo elektrostaticke energije. Energija
praznjenja zavisi 0d niza ¢injenica (npr. povrSina neprovodnog objekta). Prema [1]
eksperimentalno je potvrdeno paljenje eksplozivne atmosfere pojedinih zapaljivih
te€nosti u odredenim uslovima S energijom W = 3,6 mJ, teoriski maksimum
cetkastog izbijanja iznosi W = 4 mJ. No, kod ove vrste izbijanja nije vazna samo
koli¢ina energije nego i polaritet naelektrisanog objekta, maksimalna vrednost struje
praznjenja, oblik krive struje praznjenja koli¢ina prenesenog naelektrisanja pri
praznjenju.

2.4.Elektrostati¢ko paljenje ekslozivne atmosfere zapaljivih te¢nosti

Ako u nekom prostoru postoji zapaljiva te¢nost iako se stvore povoljni
uslovi za isparavanje te tecnosti, meSanjem para u odredenom prostoru (izmedu
donje granice eksplozivnosti i gornje granice eksplozivnosti) sa vazduhom, nastaje
eksplozivna atmosfera. Ako istovremeno s postojanjem takve eksplozivne atmosfere
dode do elektrostatiCkog praznjenja, moze se zapaliti eksplozivna atmosfera, tj.
dogoditi eksplozija, zavisno od koli¢ine energije oslobodene prilikom praznjenja.
Dakle, da bi se navedeno paljenje dogodilo, trebaju istovremeno biti zadovoljena
sledeca dva uslova (slika4.):

- Dovoljna koncentracija para zapaljive te¢nosti u vazduhu (izmedu donje
granice eksplozivnosti - DGE i gornje granice eksplozivnosti -GGE)

- Elektrostaticko praznjenje  dovoljne energije (W > minimalne energije
paljenja -MEP

(mJ)

MEP

Slika 4. Prikaz tipicnog odnosa koncentracije para zapaljivih tecnosti u vazduhu i
elektrostaticke energije paljenja



Potrebno je napomenuti da zapaljivost te¢nih goriva zavisi od koli¢ine
kiseonika u vazduhu.

Opste se navodi u [1] da pri normalnim atmosferskim uslovima
(koncentraciji kiseonika u vazduh manje od 21%, i temperaturi vazduha -20/60°C i
atmosferskom pritisku 0,8-1,1 bar) raspon DGE-GGE koncentracije para zapaljivih
te¢nosti iznosi 1-15%. Kako se vidi ae slike 4., donji ekstrem krive koji predstavlja
najpovoljniju koncentraciju zapaljivih te¢nosti za koju je potrebna minimalna
energija paljenja nalazi otprilike u sredini izmedu vrednosti DGE i GGE. U tabeli 2.
navedene su pojedine vrednosti parametara zapaljivosti pojedinih te¢nih goriva,
medutim potrebno je naglasiti da u literaturi postoje odstupanja navedenih
parametara zbog razli¢itih uslova i metoda ispitivanja te razlicite Cistoce ispitivanih
uzoraka goriva. Stoga smisao tablice nije navesti grani¢ne vrednosti kojih se treba
fiksno pridrzavati, ve¢ prikazati odnos nuznih preduslova paljenja eksplozivne
atmosfere.

Tabela 2. Parametri zapaljivosti pojedinih tecnih goriva

Gorivo Ognjiste DGE-GGE MER
Benzin -20°C 1,4-7,6% 0,24 mJ
Dizel >55°C 0,6-7,5% 20mJ
Propan Butan (gas)-20°C 2,1- 0,25 mJ 0,25

10,1%1,68,4% mJ

U daljnjem tekstu bit ¢e navedeni konkretni mehanizmi generisanjanja
elektrostatskog naelektrisanja prilikom pretakanja goriva, $to ¢e upozoriti na realnu
Opasnost elektrostatickog praznjenja ~ u prostoru ugrozenom eksplozivnom
atmosferom.

3. MERE ZASTITE OD STATICKOG ELEKTRICITETA

Ako se ne moze spreciti nastanak eksplozivne atmosfere u nekom prostoru,
potrebno je onemoguditi da pojava statickog elektriciteta u tom prostoru bude
potencijalni uzrok paljenja u obliku elektrostatickog praznjenja. Slika 5. prikazuje
proces paljenja eksplozivne atmosfere elektrostatickim praznjenjem.

S obzirom na to da je pojave i mehanizme vezane uz staticki elektricitet
gotovo nemoguce potpuno anulirati, potrebno ih je kontrolisati tako da koliina




naelektrisanja, tj. energije koja se pojavljuje ne bude dovoljna da izazove paljenje
(iznos energije potrebne za paljenje ispod MEP-a na slici 4.). Kontrola se postize na
jedan od sljede¢ih nacina:

- uticati na smanjenje generisanja nelektrisanja (npr. smanjenjem procesnih
brzina ili brzina protoka medija)

-uticati na smanjenje akumulacije naelektrisanja, tj. posti¢i dovoljnu
disipaciju/relaksaciju naelektrisanja (npr. upotrebom odgovaraju¢ih materijala,
dodavanjem aditiva medijima i materijalima te uzemljenjem 1 izjednacenjem
potencijala)

naelektrisavanje

e

alkumulacija akumulacyja
naelektrisanja na naelektrisanja na
opremsi objektu

#
isipacija /

€ naelektrisanja
\ u zemiju /

elektrostatiCko praZnjenje

{

energija praznjenja
=MEP

eksplozivna atmosfera

-

z eksploznja‘, -

Slika 5. Proces elektrostatickog paljenja eksplozivne atmosfere

Osnovna mera zastite kod procesa i radnji gde se ne moze izbeci
generisanje  elektrostatickog  naelektrisanja  jeste ~UZEMLJENJE i
IZJEDNACENJE  POTENCIJALA. Na taj se naGin visak naelektrisanja
neutralizuje, tj. osigurava se da mera disipacije naelektrisanja na nekom
objektu/te¢nosti prevlada meru generisanja naelektrisasnja te tako ne moze do¢i do



akumulisanja dovoljne koli¢ine naelektrisanja, tj. elektrostatickog potencijala koji
moze prouzrokovati paljenje eksplozivne atmosfere.

Smatra se da tipi¢ne radnje i procesi na industrijskim postrojenjima i
objektima uobicajeno generiSu potencijale u rasponu 300-1000 V (prema [1]).
Uzimajuci u obzir navedeni raspon, za dogovorno odredeni dopusteni potencijal
do 100 V (prema [1]) smatra se da je osigurana dovoljna disipacija elektrostatickog
naelektrisanja vec¢ine procesa i radnji. Iz navedene sigurnosne granice proizlazi
izraz za meru uzemljenosti nekog objekta kao mere zastite od statickog
elektriciteta:

R = 100/I 4

Gde su:

R — ukupni otpornost uzemljenja objekta (Q)

100 — dogovorno maksimalno dopusteni elektri¢ni potencijal objekta kao

mera sigurne disipacije elektrostatickog naelektrisanja (V)

| — struja naelektrisavanja (A)

Da bi se iz (d) odredio otpornost uzemljenja kojim ¢e se posti¢i da
generisati elektri¢ni potencijal na nekom objektu ne prede iznos od 100 V, potrebno
je znati struje generisanja u nekom procesu. S obzirom na to da struje koja generise
naelektrisanja  iznosi 10 pA - 100 pA (prema[l]),iz izraza (d) proizilaze gornje
dopustene vrednosti otpora uzemljenja 1 MQ - 10 7Q, §to znadi da je grani¢na
vrednost od 1 MQ garancija osigurne disipacije za vec¢inu procesa.



Tabela 3. Klasifikacija cvrstih predmeta

Predmet Jedinica Provodni Disipativan Izolator
Kruti materijal Zapeminska <100 kQm 100 kQm < 1 >1GQm
otpornost (Qm) GQm

Povrsinski <10 kQ 10 kQ <« 100 >100 GQ
Kudiste otpornost(Q) GQm
Povrsinska <100 kQ 100kQ - 1 TQ >17TQ
otpornost (Q)
Odeéa Povrsinska / <25GQ >25GQ
otpornost(Q)
Obuca Otpornost <100 £Q 100 kQ « 100 > 100 MQ
disipacije (Q) MQ
Rukavice Otpornost <100 £kQ 100 kQ < 100 > 100 MQ
disipacije (Q) MQ
Pod Otpornost <100 £kQ 100 kQ « 100 > 100 MQ
disipacije (Q) MQ
Cevi Otpornost po <1kQ/m 1kQ/me 1 >1 MQm
duzini (/m) MQ/m
Fleksibilnacevsa | Otpornost spoja <1kQ 1kQ & 1 MQ >1 MQ
priklju¢cima (Q)

Dodatno se smatra da vecina procesa ne generiSe Struju veéu od 1 pA
(prema [1]), a kapacitet izolovanih provodnih objekata retko ko prelazi 100 pF te se
opsSte smatra da je otporu zemlje na od 100MQ adekvatan, §to predstavlja
ublazenje u odnosu na 1 MQ. Ako struje generisanja naelektrisanja pojedinih
procesa zbog prirode mehanizama generisanja naelektrisanja ili specifi¢nih
okolnosti bitno odstupaju od navedenih, potrebno je sprovesti dodatne analize i
primeniti dodatne mere zastite. U nekim sluajevima moguéa i smanjenja
zahtevanih grani¢nih otpornosti uzemljenja (npr.10Q kod uzemljenja metalnih
struktura, $to ¢e biti obradeno posle u radu).

Proces i pri manipulaciji ugljovodonicima koji su ugrozeni pojavom
statiCkog elektriciteta upravo su oni u kojima ucestvuju ljudi, ato su :
- punjenje/praznjenje malih boca te¢nog naftnog gasa
- punjenje malih i srednjih plasti¢nih rezervoara

-transfer ugljovodonika iz automobila / auto-cisterni u nadzemne/podzemne
rezervoare.

- punjenje ugljovodonika, tj. goriva u rezervoare motornih vozila.




Specifiénosti ljudi vezano za staticki elektricitet su:

- ljudsko telo se uopste smatra provodnikom

- ljudi su uobicajeno izolovanini od zemlje (priroda materijala obuce)

- mobilni su

- izvode veliki broj radnji razlicite prirode

- nose razliCite vrste materijala na telu (odjeca, obuca)

- U kontaktu su sa raznim objektima i materijalima.

Tabela 3. prikazuje klasifikaciju krutih predmeta prema raznim vrstama

otpora i otpornosti - na provodne, disipativne i izolatore ili provodnike [1].

Mehanizmi generisanja elektrostatickog naelektrisanja na ljudima su:

- kretanje po podlozi
- interakcija sa decom

- interakcija odece na ljudima s objektima (npr. stolica)

- skidanje odece

- rukovanje neprovodnim objektima/materijalima

- interakcija s neprovodnim predmetima

- stajanje u blizini elektrostaticki visoko naelektrisanih predmeta (npr.
rotirajuéi neprovodni remen) — indukcija.

- Smatra se uopSteno da se ljudi mogu elektrostaticki naelektrisati na
potencijal do 20kV

- prosecni kapacitet ljudskog tijela iznosi oko 150pF

- iz izraza (c) sledi maksimalna akumulisana energija 30mJ
- s obzirom na visokiu omsku otpornost ljudske koze, 2/3 akumulisane
energije se smanuju.

Uzemljenje ljudi u Ex-prostoru uglavnom se postize postavljanjem
disipativne podne podloge u kombinaciji s noSenjem disipativne obuce. Beton se
uopste smatra disipativnom podlogom (otpornostdisipacije < 100 MQ).

S obzirom na to da su proces punjenja rezervoara za gorivo motornog
vozila benzinom na maloprodajnim stanicama, kao i okolnosti punjenja specifi¢ni,
posluzice kao ilustrovani primer pojednostavljene analize i mera zastite:



- podloga na kojoj stoji automobil tokom to¢enja goriva je beton
(disipativna podloga)

- automobilske gume mogu se smatrati disipativnim

|

1. AUTO UZEMLJEN

- pistolj za to¢enje goriva s fleksibilnom crevom ¢ini
provodni ili disipativano kolo

- uredaj za toCenje goriva je uzemljen

|

2. PISTOLJ UZEMLJEN

- voza¢ hvata rudicu vrata automobila

- vozac hvata pistolj

|

3. ELEKTROSTATICKO PRAZNJENJE VOZACA
NEMA EX-ATMOSFERE

- vozac stavlja pistolj u otvor za punjenje rezervoara automobila i pokre¢e punjenje

- vozac pusta pistolj

|

4. EX-ATMOSFERA OKO OTVORA
VOZAC IZOLOVAN

- voza¢ se elektrostaticki naelektrise dok traje punjenje (npr. sjedanjem u sjedalo
automobila ili kretanjem)

- voza¢ uzima pistolj nakon zavrSetka punjenja

|

5. EX-ATMOSFERA OKO OTVORA
ELEKTROSTATICKOG PRAZNJENJE VOZACA




- energija praznjenja > MEP

- odgovarajuca koncentracija benzinske pare u vazduhu

4. PALJENJA EKSPLOZIVNE SMESE

Pri punjenju rezervoara automobila ne moze se spreciti pojava eksplozivne
atmosfere te je potrebno sprijeciti elektrostaticko praznjenje dovoljne energije. Mere
zaStite uzemljenjem do 3. koraka sprovedene su potpuno (uz pretpostavke navedene
u tablici), medutim opasnost se krije izmedu 4. i 5. koraka kad voza¢ moze
predstavljati izolovani vodi¢. Ako se istovremeno dogodi da je relativna vlaznost
vazduha niska, dakle disipacija naelektrisanja vazduha niska (Sto je karakteristicno
za zimski period) te voza¢ sedne u automobil i prilikom interakcije odece s
materijalom sedista elektrostaticki se dovoljno naelektrise (prema [5] se navodi do
19 kV), moze do¢i do pojave elektrosticke varnice te zavisno o koncentraciji pare
benzina u vazduhu oko otvora za punjenje, posledi¢no moZe nastati eksplozija s
katastrofalnim posledicama (slika5.).

O ozbiljnosti opisane potencijalne opasnosti govori niz incidenata zbog
Cega se u nekim zemljama na vidljivim mjestima oko uredaja za toCenje postavlja
pisano upozorenje otprilike sljede¢eg sadrzaja:

Molimo izbegavajte prilikom tocenja goriva sedeti u motornim vozilima
zbog opasnosti od statiCkog elektriciteta. Ako ne mozete izbe¢i sedanje u
automobilima, molimo da pre zavrsetka tocenja ne dodirujete metalne delove
automobila.




Slika 6. Eksplozija automobila prilikom tocenja benzina [7]

Pojedini proizvodaci automobila za izradu sedista razmatraju primenu
tkanina s disipativnim svojstvima, a moguca je i primena anti stati¢kih sprejeva za
tkaninu auto sediSta. lako je broj eksplozija/paljenja pri punjenju automobila
gorivom na stanicama vrlo mali u odnosu na ucestalost procesa na mnogobrojnim
na stanicama, navedeni odnos ne treba biti posmatran statisticki jer je
posledica opasnost za ljudske zivote. Uzemljenje u pojedinim  specifi¢nim
slu¢ajevima, pogotovo ovde gde su ljudi deo procesa, nije uvijek dovoljna zastitna
mjera. 1z navedene analize proizlazi vaznost primene ljudskog faktora u jednacini
zaStite od negativnog uticaja stati¢kog elektriciteta u Ex- prostorima. Od velike je
vaznosti podizanje svesti i tehni¢ko-tehnoloske discipline kroz usmeravanje paznje,
upozorenja i edukaciju ljudi.

Te¢ni ugljovodonici dovoze se cisternama na stanice za toéenje, iz njih se
gravitacijski uz pomo¢ fleksibilnih cevi i fiksnih cevovoda presipaju u rezervoare.
Iz rezervoara se kroz fiksne cevovode preko fleksibilnih cijevi uz pomo¢ pumpi u
spoju sa uredajima za toCenje presipaju u motorna vozila ili male rezervoare.
Tehnoloski prikaz procesa na stanici prikazuje slika 6.



PRIKLJUCAK
ZA
PUNJENJE

otvor

PARA L]

Slika 7. Tehnoloski prikaz tocenja goriva na stanicama

Eksplozivna atmosfera benzinskih para (kao ugljovodonik sa
najnepovoljnijim zna¢ajem po fazama) u gornjim primerima je:

a) cisterna

- oko prikljucka na cisterni

- oko fiksnih priklju¢aka cevovoda

- oko oduska rezervoara i auto cisterne

b) automobile



- oko otvora za punjenje rezervoara automobila
- u kudistu uredaja za toCenje
- oko fiksnih prikljucaka cevovoda
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Slika 8.Prolaz kroz cev slabo provodne tecnosti

Danas se osim metalnih cevovoda ugraduju i polietilenski, tj. plasti¢ni
cevovodi. Metalni cevovodi su elektroprovodni te kad su uzemljeni, generisanje
naelektrisanja protokom slabo provodne tec¢nosti i disipacija naelektrisanja su u
balansu, tj. Nema akumulacije naelektrisnja. Plasti¢ni cevovodi elektricno su
neprovodni i kod njih je generisanje naelektrisanja mnogo vece od disipacije te
predstavljaju puno ve¢i rizik od metalnih. S obzirom na to da elektrostaticki
naelektrisani plasticni cevovod predstavlja naelektrisani neprovodni objekat,
potencijalni je izvor cetkastog elektrostatickog praznjenja. Prema [1], Cetkasto
praznjenje prouzrokovano potencijalom do 25 kV ne moze zapaliti eksplozivnu
atmosferu te¢nih ugljovodonika, medutim prema [3] je u najgorim uslovima u
laboratoriji postignuta vrijednost od 90 kV akumulisanog potencijala na
neukopanom  plastic(nom  cjevovodu  protokom  slaboprovodnog te¢nog
ugljikovodonika.



Elektrostati¢ku varnicu kod sistema plasti¢nih cevovoda mogu generisati
izolirani metalni dijelovi sistema kao npr. metalni prikljucci na krajevima. Zbog
navedene potencijalne opasnosti preporucuje se, i sve vise primjenjuje, ugradnja
plasti¢nih cevovoda s provodnim tankim slojem na unutrasnjoj strani cevovoda te se
svi metalni dijelovi u liniji cjevovoda moraju galvanski povezati s provodnim
slojem tako da se postigne neprekidnost provodne staze. Celi se sistem mora
uzemljiti. Na taj se nacin sprecava akumulaciju naelektrisanja. U [4] se navodi
izmereno generisanje potencijala od samo 100mV na dugim i neukopanim delovima
takvih cevovoda. No, ako se upotrebljava mnogo nepovoljnija varijanta s
neprovodnim plasti¢nim cevovodima, prema (1) je potrebno osigurati sledece:

- dielektri¢na ¢vrstoc¢a materijala cevovoda ne sme biti manja od 100 kV —

zidovi polietilenskog cevovoda ne smeju biti tanje od 4 mm (da generisano
elektri¢no polje ne bi prouzrokovalo deformaciju ili pucanje cevi)

- cevovodi moraju biti ukopani, neukopani delovi cevovoda moraju biti $to
kra¢i — svi metalni spoljni i zavrsni dijelovi moraju biti uzemljeni

- ograniciti brzinu protoka goriva (<2,8m/s).

U [4] se za ukopane neprovodne plastiéne cevovode navode struje
generisanja naelektrisanja 100 nA te se za sprecavanje potencijalne pojave opasnog
Cetkastog praznjenja (potencijal od 25 KkV za ugljovodike) treba postici

otpornostdisipacije prema zemlji od 0,25x1012 Q.

Verovatnoca paljenja prouzrokovana zbog upotrebe plasti¢nih neprovodnih
cevovoda vrlo je mala uz osiguranje navedenih mera, medutim nije potpuno
iskljucena. lako se kao opsta granica dobrog otpora uzemljenja vezano za
elektrostatiku smatra iznos od 1 MQ, za odredene metalne strukture/objekte (auto
rezervoar, uredaj za tocenje, metalni cevovodi, metalne cisterne itd.) zahteva se
iznos otpora do 10 Q. Smatra se da veée vrednosti otpora kod takvih struktura mogu
upozoravati na lose veze ili koroziju metalnih struktura,tj. Uzemljivaca koji mogu
dovesti do izolovsne metalne strukture od zemlje. Klju¢no je da u eksplozivnoj
atmosferi metalne strukture, kao i metalni dielovi opreme koji nisu deo strukture, ne
budu elektri¢no izolovani od zemlje.

Na cisternama, ako nisu sprovedene mere zastite, mogu se prilikom dostave
ili pretakanja goriva generisati potencijali od nekoliko desetina hiljada volti, npr. 30
kV na autocisterni za koju se prosecno smatra da ima kapacitet od 1000 pF prema
zemlji, moZze se potencijalno generisati 450 mJ elektrostaticke energije. Uporedimo
li navedeni podatak vrednosti minimalne energije paljenja iz tabele 2., vrlo se lako
prepozna potencijalna opasnost koju predstavlja cisterna (akumulisana energija u
ovom primeru ima 1800 puta ve¢u vrednost od vrednosti potrebne za paljenje
benzinskih gasova). Stoga je pouzdan o neutralizovanje statickog elektriciteta



obvezatno, tj. Uzemljenje cisterne maksimalnog otpora uzemljenja 10 Q. Gume
tockova cisterne izradene su kao disipativne, medutim navedena ¢injenica se zbog
naglaSene potencijalne opasnosti ne uzima kao olaksavaju¢u okolnost kod radnji
pretakanja. Obi¢no se na stanicama uzemljenje cisterni sprovodi sa zastitom protiv
eksplozije predstave sa odgovaraju¢im klestima za uzemljenje (slika 8.), gde osoba
koja manipulise pretakanjem vr$i odreSeni niz tehnickih radnji prema uputstvima
propisanih radniji:

- spoj cisterne s klestima prekidaca

- ukljucenje prekidaca—s obzirom na to da je prekida¢ odgovarajuce
protiveksplozivne izrade te su klesta sada uzemljena, elektrostatiCko praznjnje
dogada se u Ex-kucistu prekidaca, cisterna je uzemljena

- spajanja fleksibilnih cevi na prikljuéak za punjenje (preporucuje se
metalnim zavrSetkom jednog kraja navedenih cevi pre pocetka spajanja cevi na
fiksni prikljuc¢ak rezervoara kratko spojeni neki deo sada uzemljene cisterne zbog
neutralizovanja eventualno akumulisanog naelektrisanja na spojevima cevi)

- pocetak punjenja

Slika 9. Prekidac sa klestima za uzemljenje cisterni



Na objektima gde se pretakanje izvodi pumpama ili kompresorima,
uzemljenje cisterne moze se izvesti i kontrola uzemljenja. Pri spajanju i punjenju
iznos otpora uzemljenja ne sme biti ve¢i od 10 Q. Ako dode do prekoracenja
otpornosti uzemljenja, uredaji ne dopustaju punjenje ili prekidaju proces punjenja.
Tehni¢ka dokumentacija [1] uopSteno preporucuje kolo za uzemljenje s
automatskom indikacijom, kao npr. uredaj na slici

Slika 10. Kontrolor uzemljenja cisterne

Fleksibilne cevi sa pridruzenim vezama i piStoljem koriste se za spoj u
cisterne s fiksnim prikljuckom za punjenje rezervoara (slika 10.) i za spoj uredaja za
toCenje s otvorom za punjenje rezervoara motornog vozila.



Slika 10. Spoj autocisterne na fiksne prikljucke

Ne smeju se koristiti elektriéno neprovodna kola cevi-prikljuc¢ak (podela prema
tabeli 5.) jer zbog protoka ugljovodonika kroz cevi dolazi do pojave statickog
elektriciteta te se treba osigurati dovoljna disipacija naelektrisanja u zemlji. Osim
navedenog, takvi spojevi cevi sluze i za galvansko povezivanje cisterne sa
cisternama te ljudi i motornih vozila s uredajima za toCenje goriva tabela 4.
Prikazuje osnovnu podelu sklopova cev-prikljucak:

Tabela 4. Podela spojeva fleksibilnih cevi

1SO 8031 IEC 60079-32-1
Razred Otpornost spojeva cevi (tabela 3.)
M R<100 provodan
Q R <1 mo provodan/disipativan
Q 1 ko <r <100 mw provodan/izolirajuéi

Razred M oznacava elektricno povezane krajeve spoja s dve metalne
fleksibilne zice, dok € oznacavaili provodni spoj — zicom elektricno povezani
krajevi spoja (drugi red tabele 4.) ili antistaticki spoj (trec¢i red tabele 4.). Kod
antistatiCkog spoja nema elektriénog povezivanja krajeva spoja, a za  material
fleksibilne cevi upotrebljava se provodna/disipativna guma ili plasti¢ni sloj.

Pri pretakanju tecnih zapaljivih ugljovodonika obavezno upotrebiti spojeve
fleksibilnih cevi s otporom ne ve¢im od 1 MQ.



Za neke druge medije, zavisno o analizi, mogu se ublaziti zahtevi. Tako npr.
ako su generisane struje manje od 10 x4, zadovoljavajuca je otpornost kola do 100
MQ, §to je ublazavanje u odnosuna 1 MQ.

Rezervoari za skladiStenje naftnih derivate na stanicama za tocenje izradeni
su od metala, a mogu biti ugradeni podzemno ili nadzemno. Mere zastite od
elektrostatickog praznjenja su uzemljenje i izjednacenje potencijala rezervoara i
cevovoda. Dakle, otpornost uzemljenja ne sme pre¢i 10 Q, a spoj rezervoara i
slu¢aju neprovodnih cevovoda, gde se trebaju primeniti dodatne mere zastite pre
navedene u ¢lanku.

5. ZAKLJUCAK

Neretke eksplozije u objektima/postrojenjima/procesima gde je moguca
pojava eksplozivne atmospfere pokazale su koliko je stati¢ki elektricitet specifi¢na,
nepredvidiva, realna te time i veoma opasna pojava sa gledista protiv eksplozivne
zastite. S tim u skladu zasluzeno mu se pridaje sve veéa paznja, §to dokazuje i
tehnicki izvestaj IEC/TS 60079-32-1: Explosive atmospheres - Part 32-1:
Electrostatic hazards - Guidance, izraden 2013. Dve godine posle document
prihvata Evropski odbor za elektro tehni¢ke standarde (CENELEC) pod nazivom
CLC/TR 60079-32-Citajuéi ¢lanke i tehni¢ke Gasopise na predmetnu temu, moze se
zakljuciti da je svet protiveksplozijske zastite kada je re¢ o elektrostatici i merama
zastite novim tehnickim izvestajem dobio univerzalan, unificiran, temelj i ti
sveobuhvatan dokument koji moze pomo¢i da po pitanju "Ex-elektrostatike™ veliki
deo sveta govori istim jezikom. Kao ilustracija kompleksnosti elektrostati¢cke kao
uzroka paljenja te sveobuhvatnosti mera zastite obradenih u novom tehni¢kom
izvjestaju moze posluziti ¢injenica da se sastoji od 177 stranica.

Osnovni je, dakle, zahtevi zastite da mera odvodenja naelektrisanja ili
disipacija bude wveca od mere stvaranja ili generisanja elektrostati¢kog
naelektrisanja. Navedeno se postize tako da se osigura dovoljno mali omski
otpornost protoku generisanog elektrostatickog naelektrisanja prema zemlji.

Dakle, opste govoreci, osnov na mera zastite od statickog elektriciteta u
vecini slu¢ajeva u Ex-prostoru prema navedenom tehni¢kom izvjeStaju je da otporu
zemljenja objekata | medija ne bude veéi od 1 MQ, osim za cisterne i velike metalne
strukture, gdje se trazi iznos manji od 10 Q. Navedena filozofija zastite zvuéi
jednostavno, medutim ubrzanje procesa u danasnjoj industriji, ucestalo uvodenje



novih materijala i medija u procese te ljudi kao neizostavan faktor, unose dodatne
parametre koje treba uzeti u obzir. S tim u vezi postojee mjere zastite Cesto je
potrebno dodatno analizirati i prilagoditi proces u ili mediju, $to moze dovesti do
dodatnih zahtjeva, postroZivanja ili pojednostavnjenja mera zastite. Ako se potvrdi
subjektivni osecaj autora ¢lanka da je Ex-svet sa gledista elektrostatike danas
oprezniji te s toga i sigurniji, gore navedeni tehnicki izvjestaj potpuno opravdava
svoj nastanak.
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