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Review of electrostatic hazards in hard coal mining

Electrostatic hazards are considered a category of technical hazards occurring in hard
coal mining. These hazards are related to the generation of excess electric charges form-
ing as a result of most technological processes. Products manufactured from plastics
that are classified as non-antistatic materials pose the greatest hazard.

The article discusses the Polish and European legal regulations concerning the require-
ments for materials regarding their antistatic properties. It also presents the results of
studies conducted at GIG concerning the systematization of the antistatic processing
of plastics. Furthermore, the article proves that the procedure of applying antistatic
properties to plastics is neither easy nor homogeneous. The introduced antistatic pro-
cessing systematics (i.e., the identification of various antistatic processing realization
methods) is meant to make both the manufacturers and customers aware of the various
(often undesired) properties of modified plastics.
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1. INTRODUCTION

The products utilized in hard coal mining must
meet the requirements concerning their antistatic,
slow-burning, and non-toxic properties. This is defined
by the Ordinance of the Minister of Economy [1] —
constituting an implementing act to Mining Law [2].
An electrostatic discharge can be a source of methane
ignition. The antistatic character of these products is
neither understood unambiguously nor identically re-
alized.

Most plastics do not meet legal requirements re-
garding their antistatic properties. Products manu-
factured from plastics tend to electrify, accumulating
excess electric charges; this results in electrostatic
discharge hazards that may initiate an ignition in an
explosive atmosphere.

Plastics classified as electric insulators [3] are be-
coming increasingly more common in hard coal min-
ing compared to antistatic materials due to their low-
er cost of production. In order to meet the legal
requirements and lower the electrification ability of
plastics, they are subjected to antistatic processing;
i.e., improvement of their antistatic properties. Anti-
static processing is a procedure based on changing

the electrostatic properties of a product in order to
increase its charge dissipation (offtake) speed and
decrease its electrification ability.

Most commonly, the antistatic processing of mate-
rials is performed in order to change their resistivity
(which is the basic material electrostatic property
evaluation parameter) as well as to change the mate-
rial classification — from dissipative to conductive or
from insulative to dissipative. Based on their surface
and volume resistivities, materials are classified as
conductive, dissipative, or insulative. The first two
kinds are antistatic; i.e., they do not undergo perma-
nent electrification and do not accumulate charges on
their surfaces.

There are various antistatic-processing realization
methods. Many antistatically processed materials
change their electrostatic properties over time or un-
dergo changes as a result of external factor influence.
Some of them also influence their surroundings.
When subjected to the various antistatic processing
methods, these materials are characterized by various
properties that are not always desirable from the
point of view of safety or their functional characteris-
tics. An inadequate undurable product may influence
the safety of explosion hazard zones.
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2. HAZARDS IN HARD COAL MINES

The division presented below is the author’s own
division based on a literature analysis (particularly of
European and Polish legislation) as well as the cur-
rent standards.

Hazards related to static electricity can be dis-
cussed within the context of the following areas:

— human safety and comfort,

— electronics industry and industry manufacturing
elements susceptible to ESDS-type discharges,

— industry,

— explosive atmospheres, including hard coal mining,

— operating theatres.

The first hazard area is human safety and comfort.
Comfort is regulated neither by legislation nor stan-
dards — no criteria or electrostatic property-testing
methods have been defined. Wearing shoes or cloth-
ing classified with insulative or dissipative materials
depends only on a given person. With regard to this
area, a person is often electrified; electrostatic dis-
charges tend to occur and are consequently followed
by accidents (including fatal ones). As an example, we
may consider limb injuries resulting from falls occur-
ring as a consequence of an unconditioned reflex fol-
lowing a discharge from the human body to a metal
handrail (a person in insulative shoes became electri-
fied while walking).

From the point of view of electrostatic protection,
human work safety is regulated under European law
by directive [4] concerning personal protective equip-
ment and under Polish law by the Ordinance of the
Minister of Economy [5], the Ordinance of the Minis-
ter of Infrastructure [6], the Ordinance of the Minister
of Infrastructure [7], and the Ordinance of the Minis-
ter of Labor and Social Policy [8]. The aforemen-
tioned ordinances constitute implementing acts to
the following laws: Labor Law [9] and Building
Code [10]. The requirements defined therein concern
the protection from static electricity (with a particu-
lar stress on excess electrification).

The second hazard area encompasses the protec-
tion of electronic devices and devices susceptible to
electrostatic discharges (so-called ESDS objects).
This is an area rich in standards (PN-EN 61340 and
IEC 61340 standard series). Unfortunately, this area
is not regulated by legislation; i.e., the implementa-
tion of standards is not mandatory but instead consti-
tutes a show of good will by the manufacturer or the
willingness to invest in antistatic protection. How-

ever, manufacturers and clients have been increasing-
ly demanding their suppliers to implement solutions
from the PN-EN 61340 and IEC 61340 standard se-
ries because, in this way, they may guarantee the
quality and durability of their products (for example,
ruling out the occurrence of electrostatic discharges
from an employee’s clothing to an electronic system).
Electronic system damage constitutes a hidden fault
that surfaces only during operation and is otherwise
impossible to detect during production.

A multitude of standards apply to the electronics
and ESD-susceptible component industries that de-
fine the control methods, testing procedures, and
preventive measures meant to guarantee the safe ma-
nipulation — most often during production - of elec-
tronic elements. Electronic components (circuit boards,
microprocessors) may become damaged as a result of
a 50V — potential discharge. In the electronics indus-
try, applying standards describing these testing and
control methods is neither mandatory nor required
by law. All the more often, the application of these
standard requirements by companies dealing with
electronics results from the necessity to ensure prod-
uct and production quality.

The third hazard area encompasses industry — par-
ticularly those branches related to hazardous and
flammable materials [11]. From the point of view of
electrostatic protection, human work safety is regu-
lated under European law by directive [12] concern-
ing machines and under Polish law by the Ordinance
of the Minister of Economy [13].

Polish legislation also includes the Ordinance of
the Minister of Economy [14], the Ordinance of the
Minister of Transport [15], the Ordinance of the Min-
ister of Interior and Administration [16], and the
Ordinance of the Minister of Agriculture and Food
Economy [17]. These constitute the implementation
of acts to the following laws: Technical Inspection [18],
Labor Law [9], Building Code [10], and Fire Protec-
tion [19]. The requirements defined therein concern
the protection from excess electrification in areas
susceptible to risks posed by electrostatic charges.

The fourth hazard area concerns explosion hazard
zones. This is the most restrictive area, and the anti-
static parameters defined for it arise from European
Union directives, ordinances of competent ministers,
and standards that constitute the implementation of
the acts. Material electrostatic property control, eval-
uation, and certification is necessary if the said mate-
rials are to be utilized in explosion hazard zones.
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Machinery Directive 2006/42/EC [12] requires ma-
chinery manufacturers to design and implement
machines and devices to prevent and reduce the accu-
mulation of dangerous electrostatic charges or have
systems to discharge electrical loads.

The ATEX Directive 2014/34/EU [25] aims to har-
monize the regulations of the European Union mem-
ber states regarding electrical and non-electrical
equipment and protective systems intended for use in
potentially explosive atmospheres. The regulations
contained in this provision relate to safety and the
protection of life. The directive requires the preven-
tion of explosions by applying appropriate measures
to prevent the formation of electrostatic charges ca-
pable of causing dangerous discharges.

ATEX Directive USERS 1999/92/EC [26] aims to
set minimum requirements for the safety and health
protection of employees in places where an explosive
atmosphere may occur as well as impose specific obli-
gations on the employer in this area. The employer’s
duty is risk assessment and the undertaking of techni-
cal measures to eliminate and minimize the threat,
among others. The prevention of ignition is to consid-
er the possibility of electrostatic discharge in places
where the employees or work environment can be
sources or carriers of voltage.

The directive on personal protective equipment
89/686/EEC [4] aims to harmonize the requirements
for personal protective equipment and conformity as-
sessment methods in the EU member states. The di-
rective requires that personal protective equipment
intended for use in potentially explosive atmospheres
cannot be a source of spark or electric arc caused
by electrification. The directive specifies protection
measures in potentially explosive atmospheres, as an-
tistatic products for the entire period of their applica-
tion (that is, unchanging parameters). Protective
measures must be made of materials that pose no
threat in terms of static electricity.

Technical report CLC/TR 50404 [22] was prepared
on the basis of a mandate given by the European

Commission. The report contains a number of impor-
tant practical information related to the implementa-
tion of antistatic protection measures. The report
contains detailed information on the safe use of the
majority of commonly used materials and products in
mining and potentially explosive areas. The technical
report has many connections with scientific publica-
tions as well as the results of experimental work.

The Act of Geological and Mining Law [2] indi-
cates the proper minister for the economy as respon-
sible for defining detailed requirements for the oper-
ation of particular types of mining plants in the field
of occupational health and safety.

3. STATIC ELECTRICITY

In electrostatics, materials are divided based on
their electrostatic properties. These divisions depend
on the field of application — they vary for electronics,
explosion safety, and other areas.

Using the surface resistivity criterion, materials
were divided into the following categories (Fig. 1):
electrostatically conductive (including screening ma-
terials), electrostatically dissipative, and insulative [20].

Electrostatic charges form during electrification.
Electrification (i.e., the separation of negative elec-
tric charges from positive ones) consists of isolating
charges from matter or removing them from each
other [21]. Electrification occurs during actions such
as friction, separation, splashing, spilling, grinding,
thermal shifts, mechanical processes, phase transi-
tions, and electric induction. All of these phenomena
can be easily identified not only in everyday life but
also in many technological and production processes.

During electrification ability evaluations, the tri-
boelectric series should be analyzed; i.e., the arrange-
ment of materials based on polarity and the electric
charge magnitude generated when using contact fric-
tion methods. Some materials lose electrons more eas-
ily while others accumulate them more easily (Fig. 2).
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Fig. 1. Material division based on their electrostatic properties
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Fig. 2. Triboelectric series

The most common electrification method is elec-
trification through contact and friction, also called
contract friction or the contact point method. An
electron exchange occurs at the contact point be-
tween two bodies — a so-called double layer. Once the
bodies are separated, an excess of electrons (negative
charges) will occur on one of them while a shortage of
electrons (positive charges) will occur on the other.
The number of generated excess charges is depen-
dent on the surface properties, material type, and en-
vironmental parameters.

According to the triboelectric series principle, ma-
terials give away or receive electrons depending
on their electron affinity during separation, resulting
in an electric imbalance in the materials (an excess of
electrons in one and a shortage in the other). Exam-
ples may be found in lifting feet from the ground (Fig. 3)
or opening a book with a foil cover.

FTr+++  FF+FF+

Fig. 3. Example of electrification through contact —
lifting feet from ground

Similar as through contact, electrification through
friction is related to the triboelectric series. As a re-
sult of mechanical friction, a transfer of electric
charges occurs between two bodies; this results in
their electrification with an excess electric charge.
When studying electric charge signs during electri-
fication through contact friction methods, it can be
concluded that, in many cases, the charge sign de-
pends on the electrification method. No studies have
been conducted concerning the influence of electrifi-
cation through friction could have on electrification
through contact or vice versa (including separation
and striking). Electrification by breaking contact is
a form of electrification through friction.

4. ANTISTATIC PROCESSING

Antistatic processing (i.e., applying antistatic
properties to a material) is a procedure based on
changing the electric properties of a product realized
in order to increase the charge dissipation (offtake)
speed, decrease the electrification ability, or to both
increase the charge dissipation (offtake) speed and
decrease the electrification ability.

Some antistatic agents (fillers) added in order to
impart certain features (e.g., color) possess antistatic
properties and influence the electric property chang-
es of the modified material, but they are not treated
as antistatic agents (while their use is not treated as
antistatic processing).

From the point of view of electrostatic properties
[22], materials are divided into screening, conductive,
dissipative, and insulative properties. Surface resis-
tivity is the criterion for this division. Due to the
above, antistatic processing can be considered a pro-
cedure based on the resistivity change of a material
(i.e., its change from dissipative to conductive, from
insulative to dissipative, or from insulative to conduc-
tive). Antistatic processing is presented in Figure 4.

Electric capacity also has an influence on the
charge dissipation speed (Relationship 1); however,
antistatic processing is not identified as a change in
product electric capacity, for instance, because it is
hard to modify and control the electric capacity of
plastics. Furthermore, there are no defined standard
methods for product electric capacity measurements.
Adding metal elements to a product, for example,
modifies not only its electric capacity but also its re-
sistivity.
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Fig. 4. Material division based on resistivity (antistatic processing)

Assuming that the antistatically processed materi-
al is grounded, then electrostatic discharges (excess
electrostatic charge discharge or dissipation from the
object to the earth or the grounding) can be described
with the following exponential function:

t

0(1)=0ge K€ (1)

Relationship (1) shows that product electric capac-
ity and resistivity have a decisive influence on the dis-
sipation speed. In the article, product electric capaci-
ty has been treated as a product feature defining its
ability to accumulate charges.

Assuming that the antistatically processed ma-
terial is insulated, then the total electrostatic charge
generated on the material will remain on it. Whether
the electrostatic charge dissipates over the entire
material surface or volume or remains in its place
of generation (accumulation) depends on the materi-
al’s resistivity. The charge surface distribution on the
insulated material has great significance because it
determines the electric charge magnitude on its
surface. The electric potential of the electrified
object and, consequently, the electrostatic discharge
energy depends on product electric capacity regard-

less of the electrostatic charge magnitude accumulat-
ed on it.

5. ANTISTATIC PROCESSING
REALIZATION METHODS

Based on the author’s own studies, observations,
and conclusions, antistatic processing has been divid-
ed (Fig. 5) with regard to three characteristics: the
type of antistatic processing, type of preparation (uti-
lized filler), and stage at which antistatic processing
is conducted in the overall production process [23].
Using the antistatic processing division presented in
Figure 5, eight methods of the antistatic processing
realization methods of plastics were identified; these
determine eight different types of antistatically pro-
cessed materials (Fig. 6).

Each antistatically processed product may be ex-
amined according to the division pictured in Figure 5,
characterizing it with regard to the type of antistatic
processing, type of preparation, and stage of conduc-
tion (classifying it as one of the eight types of antistat-
ically processed materials).

Determining eight antistatic processing realization
methods of materials is significant during the evalua-
tion of antistatic processing realization [24].

ANTISTATIC PROCESS

'

L

Type of antistatic Place
properties preparation to realize
| Surface ‘ ‘ Volume ‘ ‘ Chemical ‘ ‘ Physical ‘ ‘ Process ‘ ‘ Postprocess |

Fig. 5. Antistatic processing division
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6. SUMMARY

The article attempted to identify, characterize, and
evaluate various antistatic processing realization
methods of plastics commonly utilized in hard coal
mining. It could seem that antistatic processing is an
easy way to decrease material electrification ability.
The performed identification is the author’s own pro-
posal devised on the basis of years of studies and ob-
servations as well as electric parameter correlation
evaluations (interdependences and mutual relation).
Based on studies and observations, different antistat-
ic processing realization methods were identified,
which are characterized by different properties di-
rectly related to explosion safety in mines. The identi-
fied antistatic processing methods were evaluated
from the point of view of their safe utilization.

An appropriate material antistatic property study
methodology was selected. The adopted study catalog
based on the analysis of suitability for antistatic pro-
cessing identification made it possible to unambigu-
ously define the antistatic processing realization
methods. Some study methods (e.g., electrification
ability) were not classified as appropriate measuring
methods for antistatic processing method identifica-
tion. The study methods were selected in such a way
so that the measurement results would provide infor-
mation concerning the antistatic processing method.
The proposed study method division into static and
dynamic parameters made it possible to formulate
conclusions concerning the interdependence of these
parameters. The mutual relationships of specific
electrostatic parameters (understood as the tendency
of their interdependences and mutual relationships
as explained in the beginning chapters of the article)

describe the product according to the division adopt-
ed by the author, which includes the type of antistatic
processing, type of preparation, and antistatic pro-
cessing stage of conduction.

Two antistatic processing procedures were con-
ducted for the article. A plastic material was modified
during the first one — technical foil. During the sec-
ond procedure, the mining foil was modified by using
three different antistatic agents; additionally, each of
them featured two different concentrations. The anti-
static processing procedures were conducted accord-
ing to the antistatic processing realization methods
identified in the article.

It was also attempted to evaluate the efficiency of
various antistatic processing realization methods.
Efficiency should be understood as a final product
evaluation and fulfilment of the planned require-
ments concerning the product antistatic properties.
It has been proven that a part of the identified anti-
static processing methods was characterized by the
significant heterogeneity of the final product, the in-
stability of its antistatic properties over time, or its
influence on the environment via the exudation or
flaking processes of the antistatically processed mate-
rial. It was observed that the property durability of
materials antistatically processed with some methods
is dependent on various factors present in mines,
such as the relative humidity or mine atmosphere —
the materials lose their antistatic properties after be-
ing flushed with water, for example.

7. CONCLUSIONS

The products utilized in hard coal mining must
meet the requirements concerning the technical pa-
rameters defined by Polish law, ensuring their safe
use. The Ordinance of the Minister of Economy,
(dated June 28, 2002) concerning industrial safety,
mining plant operations, and specialist fire protection
in underground mining facilities [Dz.U. dated 2002,
No. 139, Item 1169] constituting an implementing act
to Mining Law [Dz.U. dated 2016, item 1131] permits
products manufactured from plastics for use in un-
derground mine workings if they are characterized by
slow-burning, antistatic, and non-toxic properties.
A literature analysis shows that a great majority of
plastics do not possess antistatic properties. It can be
stated that all products manufactured from plastics
utilized in mining are antistatically processed because
the law requires them to possess antistatic parame-
ters. The quality of the final product utilized in a mine
depends on the method and type of antistatic process-
ing. An antistatically processed product should be
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durable over time and should not negatively influence
the work comfort of miners, because the safety of the
people working in explosion hazard zones in Polish
underground coal mining depends on the antistatic
processing realization method.

When conducting work for this article, it was ob-
served that products utilized in underground mine
workings do not meet the full safety requirements
concerning the stable and safe antistatic parameters.
There are products that fulfill the antistatic require-
ments during testing, but their properties fade after
a certain amount of time. It was also observed that
there are no unambiguous legal requirements con-
cerning the electrostatic property evaluation of a prod-
uct. Defining a requirement for a product to “possess
antistatic qualities” is definitely too limited. They
would need to be made more specific and precise.
It can be concluded (for example, based on the lack of
mutual electric parameter relationships of the anti-
statically processed products) that the current legal
status qualifies products fulfilling the resistivity crite-
rion as safe when they do not meet the charge decay
time criterion or vice versa.

A dynamic increase in the contribution of plastics
in the manufacturing of products utilized in industry
results in the increase of the amount of plastics used
in mines. The conclusions formulated in the article
should be used by manufacturers of plastics utilized
in Polish hard coal mining. Even through higher ex-
penditure, the manufacturers should manufacture
products that pose no risk of explosion throughout
their entire period of utilization that would have sta-
ble antistatic parameters and whose antistatic pro-
cessing realization methods would have no negative
influence on the environment or work comfort of the
underground mine personnel.
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Przeglad zagrozen od elektrycznosci statycznej

w gornictwie wegla kamiennego

Zagrozenia wywolane elektrycznosciq statyczng sq zaliczane do zagrozen technicznych
wystepujgcych w gornictwie wegla kamiennego. Zagrozenia te zwiqzane sq z powsta-
niem nadmiarowego tadunku elektrycznego, bedgcego skutkiem wiekszosci czynnosci
technologicznych. Najwieksze zagrozenie stanowiq wyroby z tworzyw sztucznych, kwali-
fikowanych jako materialy nieantyelektrostatyczne.

Omowiono regulacje europejskiego i polskiego prawa dotyczqce wymagan dla materia-
tow w zakresie ich wlasciwosci antyelektrostatycznych. Przedstawiono wyniki badan
prowadzonych w GIG pod kqtem usystematyzowania procesu antystatyzacji tworzyw
sztucznych. Udowodniono, zZe proces nadania tworzywu sztucznemu wlasciwosci anty-
elektrostatycznych nie jest tatwy i jednorodny. Wprowadzona systematyka procesu an-
tystatyzacji, czyli identyfikacja roznych metod realizacji procesu antystatyzacji, ma na
celu uswiadomienie producentom i odbiorcom istnienia wielu, czesto niepozgdanych,
wlasciwosci modyfikowanych tworzyw sztucznych.
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1. WPROWADZENIE

Wyroby wykorzystywane w goérnictwie wegla ka-
miennego musza spetnia¢ wymagania antyelektrosta-
tycznosci, trudnopalnoSci i nietoksycznoSci. Okresla
to rozporzadzenie Ministra Gospodarki [1] — akt wy-
konawczy do ustawy Prawo geologiczne i gornicze [2].
Wytadowanie elektrostatyczne moze stanowié zrédto
zaplonu metanu. Antyelektrostatycznos$¢ tych wyro-
bow nie jest rozumiana jednoznacznie i nie jest jedna-
kowo realizowana.

Wiekszos§¢ tworzyw sztucznych nie spetnia wyma-
gan prawnych w zakresie wlasciwoSci antyelektrosta-
tycznych. Wyroby z nich elektryzuja sie, gromadzac
nadmiarowy tadunek elektryczny, co stanowi zagro-
zenie wyladowaniem elektrostatycznym, ktére moze
zainicjowaé zapton atmosfery wybuchowe;.

Tworzywa sztuczne, kwalifikowane jako izolatory
elektryczne [3], sa coraz czgsciej stosowane w gornic-
twie wegla kamiennego z uwagi na nizsze koszty pro-
dukcji od kosztéw materiatéw antystatycznych. W celu
spetnienia wymagan prawnych oraz obnizenia zdolno-
Sci do elektryzacji tworzyw sztucznych przeprowadza
si¢ ich antystatyzacje, czyli poprawianie wlaSciwosci
antyelektrostatycznych. Antystatyzacja jest procesem

polegajacym na zmianie wlasciwosci elektrostatycz-
nych wyrobu w celu zwiekszenia szybkoSci rozprasza-
nia (odprowadzania) tadunkéw oraz zmniejszenia
zdolnoSci do elektryzacji.

Najczesciej antystatyzacja materialéw ma na celu
zmiang ich rezystancji, ktora jest podstawowym para-
metrem oceny wilasciwosci elektrostatycznych mate-
riatéw, 1 klasyfikacji — z materiatu rozpraszajacego
na przewodzacy albo z izolatora na rozpraszajacy.
Na podstawie rezystancji powierzchniowej i skro$nej
materialy kwalifikuje sie jako przewodzace, rozpra-
szajace 1 izolatory. Dwa pierwsze rodzaje uznawane
sa za antystatyczne, czyli takie, ktore nie elektryzuja
si¢ trwale i nie gromadza ladunku na swojej po-
wierzchni.

Istnieja rozne metody realizacji procesu antystaty-
zacji. Wiele materialéw antystatyzowanych zmienia
swoje wlasciwosci elektrostatyczne w czasie lub ulega-
ja one zmianie wskutek dzialania czynnikéw zewnetrz-
nych. Czeg$¢ z nich oddziatuje réwniez na otoczenie.
Materialy te, antystatyzowane r6znymi metodami, ma-
ja wiele whasciwosci, nie zawsze pozadanych ze wzgle-
déw bezpieczenstwa i cech uzytkowych. Niewlasciwy,
nietrwaly wyréb moze mie¢ wplyw na bezpieczefistwo
w strefach zagrozonych wybuchem.
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2. ZAGROZENIA
W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Ponizej przedstawiono podzial zagrozef oparty na
analizie literatury, gtéwnie aktow prawa europejskie-
g0, polskiego i norm.

Zagrozenia zwiazane z elektryczno$cia statyczng
rozwaza¢ mozna w nastepujacych obszarach:

— komfort i bezpieczefnstwo czlowieka,

— przemyst elektroniczny i wytwarzajacy elementy
wrazliwe na wyladowania typu ESDS,

— przemyst,

— atmosfery wybuchowe, w tym goérnictwo wegla
kamiennego,

— sale operacyjne.

Pierwszy obszar zagrozen to komfort czlowieka
1 jego bezpieczenstwo. Obszar komfortu nie jest ure-
gulowany ani aktami prawnymi, ani normami — nie wy-
znaczono zadnych kryteriéw oraz metod badan para-
metréw elektrostatycznych. Stosowanie obuwia badz
odziezy klasyfikowanych jako izolator lub materiat
rozpraszajacy zalezy tylko od danej osoby. W tym ob-
szarze czesto cztowiek jest naelektryzowany, docho-
dzi do wyladowan elektrostatycznych i w konsekwen-
cji do wypadkow, nawet Smiertelnych. Dla przyktadu
mozna podac uszkodzenie koficzyn wskutek upadku
bedacego efektem odruchu bezwarunkowego po wy-
fadowaniu z ciata cztowieka do metalowej poreczy
(cztowiek w izolujacych butach w czasie chodzenia
ulegl naelektryzowaniu).

Bezpieczenistwo cztowieka w pracy, w zakresie
ochrony przed elektrycznoScia statyczng reguluje
w prawie europejskim dyrektywa [4] dotyczaca $rod-
kéw ochrony osobistej, a w prawie polskim — rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki [5], rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury [6], rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury [7] oraz rozporzadzenie Ministra Pracy
i Polityki Spotecznej [8]. Wymienione rozporzadzenia
stanowig akty wykonawcze do ustaw Kodeks pracy [9]
i Prawo budowlane [10]. Wskazane w nich wymagania
dotycza ochrony przed elektrycznoScia statyczna,
w tym gtéwnie przed nadmierng elektryzacja.

Drugi obszar zagrozen obejmuje ochrong przyrza-
déw elektronicznych i wrazliwych na wytadowania
elektrostatyczne tak zwanych obiektéw typu ESDS.
Jest to obszar bogaty w normy (rodzina norm serii
PN-EN 61340 i IEC 61340). Niestety, obszaru tego
nie reguluja akty wykonawcze, tzn. stosowanie norm nie
jest przymusem, a wylacznie dobra wola producenta,
checig zainwestowania w ochrone antystatyczng. Co-
raz czeSciej jednak producenci lub odbiorcy Zadaja od
swoich dostawcéw wdrozenia rozwigzan z norm serii

PN-EN 61340 i IEC 61340, poniewaz moga w ten spo-
sOb zagwarantowac jakos¢ i trwato$¢ wyrobu, wyklucza-
jac na przykltad wytadowanie elektrostatyczne z odziezy
pracownika do uktadu elektronicznego. Uszkodzenie
ukladu elektronicznego stanowi ukryta wade, ktéra
ujawnia si¢ w czasie eksploatacji, a jest nie do wykrycia
na etapie produkcji.

W przemysle elektronicznym i zwigzanym z kom-
ponentami wrazliwymi na ESD ma zastosowanie sze-
reg norm okre$lajacych metody kontroli, badan oraz
dziataf prewencyjnych, majacych na celu zapewnienie
bezpiecznego manipulowania (najczeéciej podczas
produkcji) elementami elektronicznymi. Komponenty
elektroniczne (plyty drukowane, mikroprocesory)
moga ulec zniszczeniu wskutek wyladowania fadunku
o potencjale 50 V. Stosowanie norm opisujacych me-
tody badan i kontroli w przemysle elektronicznym nie
jest przymusowe ani wymagane przez prawo. Coraz
czeSciej wdrozenie wymagan tych norm wynika z po-
trzeby zapewnienia jakoSci produkcji i produktéw
w przedsiebiorstwach elektronicznych.

Trzeci obszar zagrozen obejmuje przemyst, gtow-
nie zwigzany z materiatami niebezpiecznymi i palny-
mi [11]. Bezpieczenistwo cztowieka w pracy w zakre-
sie ochrony przed elektrycznos$cia statyczng reguluje
w prawie europejskim dyrektywa [12] dotyczaca ma-
szyn, a w prawie polskim rozporzadzenie Ministra
Gospodarki [13].

W polskich przepisach mozna znaleZ¢: rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki [14], rozporzadzenie
Ministra Transportu [15], rozporzadzenie Ministra
Spraw Wewnetrznych i Administracji [16] oraz rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno-
Sciowej [17], ktére stanowig akty wykonawcze do
ustaw: o dozorze technicznym [18], Kodeks pracy [9],
Prawo budowlane [10], o ochronie przeciwpozarowej
[19]. Okreslone w nich wymagania dotycza ochrony
przed nadmierng elektryzacja tam, gdzie tadunek
elektrostatyczny moze stanowi¢ zagrozenie.

Czwarty obszar zagrozen dotyczy stref zagrozonych
wybuchem. Jest on najbardziej restrykcyjny, a okreSlone
dla niego parametry antystatyczne wynikaja z dyrek-
tyw Unii Europejskiej, rozporzadzen wtasciwych mini-
stréw oraz norm jako aktéw wykonawczych. Kontrola
wlasciwosci elektrostatycznych materiatéw, ich ocena
oraz posiadanie certyfikatu sa niezbedne w przypadku
stosowania ich w strefach zagrozonych wybuchem.

Dyrektywa maszynowa 2006/42/WE [12] wymaga
od producentéw maszyn, zeby projekty oraz wyko-
nania maszyn i urzadzen zapewnialy zapobieganie
1 ograniczanie gromadzenia si¢ niebezpiecznych ta-
dunkéw elektrostatycznych lub posiadaty systemy do
odprowadzania tadunkéw.
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Dyrektywa ATEX 2014/34/EU [25] ma na celu
ujednolicenie przepisow pafstw cztonkowskich Unii
Europejskiej dotyczacych urzadzefi elektrycznych
1 nieelektrycznych oraz systeméw ochronnych prze-
znaczonych do uzytku w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem. Uregulowania zawarte w tym przepisie
dotycza bezpieczefistwa i ochrony zycia. Dyrektywa
nakazuje zapobieganie wybuchom w wyniku stosowa-
nia odpowiednich Srodkéw zapobiegajacych powsta-
waniu tadunkéw elektrostatycznych zdolnych do wy-
wotania niebezpiecznych wytadowan.

Zadaniem dyrektywy ATEX USERS 1999/92/WE
[26] jest okreslenie minimalnych wymagan dotycza-
cych bezpieczefistwa i ochrony zdrowia pracownikéw
zatrudnionych w miejscach, gdzie moze wystapic at-
mosfera wybuchowa oraz narzucenie na pracodawce
okres$lonych obowiazkéw w tym zakresie. Obowigz-
kiem pracodawcy jest miedzy innymi ocena ryzyka, po-
dejmowanie technicznych dziatafi majacych eliminowad
1 minimalizowaé zagrozenie. Zapobieganie zaptonowi
ma uwzglednia¢ mozliwo§¢ wytadowania elektrosta-
tycznego w miejscach, gdzie pracownicy lub Srodowi-
sko pracy moze by¢ Zrodtem lub nos$nikiem napiecia.

Dyrektywa dotyczaca srodkéw ochrony indywidu-
alnej 89/686/EWG [4] ma na celu ujednolicenie
w pafistwach cztonkowskich wymagaf w zakresie wypo-
sazenia ochrony osobistej oraz metod oceny zgodno-
Sci. Dyrektywa nakazuje, aby Srodki ochrony osobistej
przewidziane do uzytku w atmosferach potencjalnie
wybuchowych nie mogly by¢ Zrédlem iskry ani tuku
elektrycznego spowodowanego elektryzacja. Dyrek-
tywa specyfikuje Srodki ochronne w strefach zagrozo-
nych wybuchem, jako wyroby antystatyczne w catym
okresie ich stosowania (to znaczy o niezmiennych pa-
rametrach). Srodki ochronne musza byé wykonane
z materialéw, ktére nie stanowia zagrozenia w aspek-
cie elektrycznoSci statyczne;j.

Raport techniczny CLC/TR 50404 [22] zostat
opracowany na podstawie mandatu udzielonego
przez Komisje Europejska. Raport zawiera szereg
istotnych informacji praktycznych zwiazanych z wdro-
zeniem Srodkéw ochrony antystatycznej. W raporcie

zawarto szczegltowe informacje na temat bezpiecz-
nego stosowania wiekszoSci powszechnie uzywanych
materiatéw i wyrobow w gérnictwie oraz strefach za-
grozonych wybuchem. Raport techniczny posiada wie-
le powigzan z publikacjami naukowymi i wynikami prac
doswiadczalnych.

Ustawa z dnia 09.06.2011 r. Prawo geologiczne
i gérnicze 2] wskazuje wlasciwego ministra do spraw
gospodarki jako odpowiedzialnego za okreSlenie szcze-
gélowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu
poszczegllnych rodzajow zakladéw gorniczych w za-
kresie bezpieczefistwa i higieny pracy.

3. ELEKTRYCZNOSC STATYCZNA

W elektrostatyce wprowadzono podzialy materiatéw
ze wzgledu na ich cechy elektrostatyczne. Podzialy te
zaleza od dziedziny zastosowan, rozne sa w elektroni-
ce, bezpieczenstwie wybuchowym i innych obszarach.

Na podstawie kryterium rezystancji powierzchnio-
wej powstal podziat (rys. 1) na materialy: elektrosta-
tycznie przewodzace (w tym materialy ekranujace),
elektrostatycznie rozpraszajace oraz izolatory [20].

Do powstania fadunkéw elektrostatycznych docho-
dzi podczas elektryzacji. Elektryzacja, czyli rozdziele-
nie tadunkéw elektrycznych ujemnych od dodatnich,
polega na wyodrebnieniu ich z materii lub oddaleniu
ich od siebie [21]. Do elektryzacji dochodzi podczas
czynnosci, takich jak: tarcie, rozdzielanie, rozbryz-
giwanie, przelewanie, rozdrabnianie, przemiany ter-
miczne, procesy mechaniczne, zmiany stanéw skupie-
nia, indukcja elektryczna. Wszystkie te zjawiska mozna
fatwo zidentyfikowaé nie tylko w zyciu codziennym,
ale réwniez w wielu procesach produkcyjnych i tech-
nologicznych.

W ocenie zdolnosci do elektryzacji przeanalizowac
nalezy szereg tryboelektryczny, czyli uporzadkowanie
materiatow pod wzgledem biegunowosci 1 wielkoSci
fadunku elektrycznego wytwarzanego podczas metod
kontaktowo-tarciowych. Niektére materialy tatwiej
traca elektrony, inne fatwiej je gromadza (rys. 2).

Materiaty elektrostatycznie
rozpraszajace

1zolatory

Materiaty elektrostatycznie
przewodzace
Materiaty
ekranujgce

L L UL UL L L L UL L L VUL, VL DS L DL
10" 10' 10 10° 10* 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10®

Rezystancja powierzchniowa, Q

Rys. 1. Podzial materiatow ze wzgledu na ich cechy elektrostatyczne
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tadunki dodatnie

Ciato ludzkie
Szkto

Mika
Poliamid
Wetna
Futro
Jedwab
Aluminium
Papier
Bawetna
Stal
Drewno
Ebonit
Poliester
Polietylen
PCW

PTFE

tadunki ujemne

Rys. 2. Szereg tryboelektryczny

Najpowszechniejszym sposobem elektryzacji jest
elektryzacja przez tarcie i kontakt, nazywana réwniez
metoda kontaktowo-tarciowa lub stykowa. Na grani-
cy styku dwoch ciat dochodzi do wymiany elektronéw
— tak zwana warstwa podwdjna. W nastgpstwie roz-
dzielenia tych cial, na jednym z nich wystapi nadmiar
elektronéw (fadunki ujemne), natomiast na drugim
ciele wystapi niedomiar elektronéw (tadunki dodat-
nie). Liczba powstatych nadmiarowych tadunkéw uza-
lezniona jest od wlasciwosci powierzchni, rodzaju ma-
terialu, docisku oraz parametréw otoczenia.

W czasie rozdzielania — zgodnie z zasada szeregu
tryboelektrycznego — w zaleznoSci od charakteru powi-
nowactwa elektronowego, materiaty oddaja lub przyj-
muja elektrony, doprowadzajac do powstania nieréwno-
wagi elektrycznej w materiatach — w jednym przewagi
elektronéw, a w drugim ich niedomiaru. Przyktadem
moze by¢ odrywanie stop od podioza (rys. 3) lub
otwieranie ksiazki w foliowej okladce.

F++++ FFrF++

Rys. 3. Przyktad elektryzacji przez kontakt —
odrywanie stop od podioza

Elektryzacja przez tarcie, podobnie jak przez kon-
takt, zwigzana jest z szeregiem tryboelektrycznym.
Wskutek tarcia mechanicznego dochodzi do przecho-
dzenia tadunkéw elektrycznych miedzy ciatami —
w wyniku tego ciala elektryzujg si¢ nadmiarowym ta-
dunkiem elektrycznym. Z badan znaku tadunku pod-
czas elektryzacji metodami kontaktowo-tarciowymi
mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze znak tadunku zalezy
w wielu przypadkach od sposobu elektryzacji. Nie
przeprowadzono badan nad wptywem na elektryzacje
tarciowa elektryzacji kontaktowej i odwrotnie (w tym
rozdzielanie i uderzanie). Czescig elektryzacji przez
tarcie jest elektryzacja przy przerywaniu kontaktu.

4. ANTYSTATYZACJA

Antystatyzacja, czyli nadanie materiatowi cech an-
tystatycznych, jest procesem polegajacym na zmia-
nie whasciwosci elektrycznych wyrobu, realizowanym
w celu zwigkszenia szybkosci rozpraszania (odprowa-
dzania) ladunkéw lub zmniejszenia zdolno$ci do
elektryzacji albo zwiekszenia szybkoSci rozpraszania
(odprowadzania) tadunkéw i zmniejszenia zdolnoSci
do elektryzacji.

Niektére antystatyki (napelniacze), dodawane
w celu nadania pewnych cech, np. koloru, posiadaja
wlhasciwosci antystatyczne i wplywaja na zmiane wila-
Sciwosci elektrycznych modyfikowanego materiaty,
jednak nie sa one traktowane jako antystatyki, a ich
uzycie nie jest traktowane jako proces antystatyzacji.

Ze wzgledu na wiasciwosci elektrostatyczne [22]
materialy dzielimy na: ekranujace, przewodzace, roz-
praszajace i izolatory. Kryterium ich podziatu jest
rezystancja powierzchniowa. Z uwagi na to antystaty-
zacje mozna uzna¢ za proces polegajacy na zmia-
nie rezystancji materialu: z rozpraszajacego na prze-
wodzacy, z izolatora na rozpraszajacy lub z izolatora
na przewodzacy. Proces antystatyzacji przedstawiono na
rysunku 4.

Na szybko$¢ odprowadzenia fadunku z materia-
u ma wplyw réwniez pojemnos¢ elektryczna (1), jed-
nak antystatyzacja nie jest utozsamiana ze zmiang
pojemnosci elektrycznej wyrobu chociazby dlatego,
ze trudno jest modyfikowac i sterowaé pojemnoScia
elektryczna tworzywa sztucznego. Ponadto nie ma
opracowanej znormalizowanej metody do pomiaru
pojemnosci elektrycznej wyrobow. Dodanie do wyro-
bu chociazby metalowych elementéw, poza modyfi-
kacja pojemnoSci elektrycznej, zmienia tez jego re-
zystancje.
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Materiaty elektrostatycznie
przewodzace
Materiaty
ekranujace

Materiaty elektrostatycznie
rozpraszajace

1zolatory
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Rezystancja powierzchniowa, Q

Rys. 4. Podzial materiatow ze wzgledu na ich rezystancje oraz proces antystatyzacji

Zanik tadunku (roztadowanie lub odprowadzenie
nadmiarowego tadunku elektrostatycznego z obiektu
do uziemienia lub ziemi) opisane jest funkcja wyktad-
nicza:

0(1)=0pe RC (1)

Z zaleznosci (1) wynika, ze na szybko$¢ roztado-
wania decydujacy wplyw ma pojemnos¢ elektryczna
1 rezystancja wyrobu. W badaniach pojemnos$¢ elek-
tryczng wyrobu potraktowano jako ceche wyrobu
okreslajaca jego zdolno$¢ do kumulacji tadunkoéw.
Jesli przyjmie si¢, ze antystatyzowany material jest
odizolowany, to catkowity tadunek elektrostatyczny
naniesiony na materiat pozostanie na nim. Od rezy-
stancji materiatu zalezy, czy tadunek elektrostatyczny
rozproszy si¢ po catej powierzchni lub objetosci mate-
riatu, czy tez pozostanie w miejscu powstania (nanie-
sienia). Rozktad powierzchniowy tadunku na odizo-
lowanym materiale ma duzZe znaczenie, poniewaz
decyduje o wielkosci fadunku elektrycznego na jego
powierzchni. Od pojemnosci elektrycznej wyrobu,
niezaleznie od wielko$ci zgromadzonego na nim ta-
dunku elektrostatycznego, zalezy potencjat elektrycz-

ny obiektu naelektryzowanego, a w konsekwencji
energia wyladowania elektrostatycznego.

5. METODY REALIZACJI
PROCESU ANTYSTATYZACJI

Na podstawie wlasnych badaf, spostrzezen i wnios-
kéw dokonano podzialu procesu antystatyzacji (rys. 5)
ze wzgledu na trzy cechy: rodzaj procesu antystaty-
zacji, rodzaj preparacji (uzytego napeiniacza) oraz
miejsce przeprowadzania procesu antystatyzacji w ca-
tym procesie produkcji [23]. Stosujac podziat procesu
antystatyzacji, jak na rysunku 5, zidentyfikowano
osiem metod realizacji procesu antystatyzacji two-
rzyw sztucznych, co determinuje osiem réznych ro-
dzajow materialéw antystatyzowanych (rys. 6).

Kazdy wyrdb antystatyzowany mozna rozpatrywac we-
dhug podziatu zobrazowanego na rysunku 5, charaktery-
zujac go ze wzgledu na: rodzaj antystatyzacji, rodzaj
preparacji i miejsce przeprowadzania — kwalifikujac jako
jeden z o$miu rodzajéw materialéw antystatyzowanych.

Wyodrebnienie o§miu metod realizacji procesu an-
tystatyzacji materiatéw ma znaczenie w ocenie reali-
zacji procesu antystatyzacji [24].

ANTYSTATYZACJA

¥

-
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Miejsce
przeprowadzenia

v v .

. s v
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Rys. 5. Podziat procesu antystatyzacji



Przeglad zagrozen od elektrycznoSci statycznej w gornictwie wegla kamiennego 29

skros$nie
chemicznie
procesowo

skrosnie
chemicznie
poproceso-
wo

skrosnie
fizycznie
procesowo

powierzch-

niowo
chemicznie
poproceso-
wo

Materiat
antystatyzo-
wany

skrosnie

powierzch-
niowo

chemicznie

procesowo

powierzch-

niowo
fizycznie

poproceso-

wo

powierzch-
niowo
fizycznie
procesowo

fizycznie

poproceso-
wo

Rys. 6. Rodzaje materiafow antystatyzowanych

6. PODSUMOWANIE

W publikacji podjeto sie identyfikacji, charaktery-
styki 1 oceny r6znych metod realizacji procesu antysta-
tyzacji tworzyw sztucznych uzywanych powszechnie
w gornictwie wegla kamiennego. Wydawac by sie mogto,
Ze proces antystatyzacji jest prostym sposobem obni-
zenia zdolnoSci do elektryzacji materiatéw. Dokonana
identyfikacja jest propozycja wlasng autora, opraco-
wang na podstawie wieloletnich badafi wtasnych i spo-
strzezefi oraz oceny korelacji (wspdtzaleznosci i wza-
jemnych powiazan) parametréw elektrycznych. Na
podstawie badan i spostrzezen opracowano rézne me-
tody realizacji procesu antystatyzacji, ktore charakte-
ryzuja si¢ wilasciwoSciami zwigzanymi bezpoSrednio
z bezpieczefistwem wybuchowym w kopalniach. Przed-
stawione metody antystatyzacji ocenione zostaly pod
katem ich bezpiecznego uzycia.

Dobrano wlasciwa metodologie badan wtasciwosci
antystatycznych materialéw. Przyjety katalog badan
pozwolil jednoznacznie zidentyfikowaé metody reali-
zacji procesu antystatyzacji. Niektore metody badan,
jak np. zdolno$¢ do elektryzacji, zdyskwalifikowano
jako wihaSciwy sposob pomiaru do identyfikacji meto-
dy antystatyzacji. Metody badan dobrano tak, zeby
wyniki pomiaréw niosty z soba informacje na temat
metody antystatyzacji. Zaproponowany podzial me-
tod badan na parametry statyczne i dynamiczne po-
zwolil na sformutowanie wnioskéw dotyczacych
wspotzaleznoSci tych parametrow. Wzajemne powia-
zania odpowiednich parametréw elektrostatycznych
opisuja wyrdb wedlug podziatu przyjetego przez auto-
ra, uwzgledniajacego: typ antystatyzacji, rodzaj pre-
paracji 1 miejsce przeprowadzania antystatyzacji.

W publikacji opisano dwa procesy antystatyzacji.
W pierwszym modyfikowano tworzywo sztuczne —
folie techniczna. W drugim modyfikowano foli¢ gor-
nicza dzieki wykorzystaniu trzech réznych antystaty-
koéw i dodatkowo kazdy z nich w dwoch réznych steze-
niach. Procesy antystatyzacji przeprowadzono wedlug
zidentyfikowanych w pracy metod.

W ramach pracy podjeto sie¢ oceny skutecznosci
roznych sposobow realizacji procesu antystatyzacji.
Jako skuteczno$¢ nalezy rozumie¢ ocen¢ wyrobu fi-
nalnego oraz spelnienie zaplanowanych wymagan co
do cech antystatycznych wyrobu. Udowodniono, ze
cze$¢ zidentyfikowanych metod antystatyzacji cha-
rakteryzuje si¢ duza niejednorodnoscia wyrobu final-
nego, nietrwaloScia jego antystatyzacji w czasie lub
wplywem na otoczenie przez procesy wyparowywania
czy tuszczenia materialu antystatyzowanego. Zaob-
serwowano, ze trwato$¢ cech materialéw antystatyzo-
wanych niektérymi metodami jest zalezna od czynni-
kéw panujacych w kopalniach, takich jak wilgotno§¢é
wzgledna, atmosfera kopalniana — traca one swoje
cechy antystatyczne, np. po przeplukaniu woda.

7. WNIOSKI

Stosowane w gérnictwie wegla kamiennego wyroby
musza spetnia¢ wymagania polskiego prawa w za-
kresie parametréw technicznych zapewniajacych ich
bezpieczna eksploatacje. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bez-
pieczefistwa 1 higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.U. z 2002 r.
nr 139, poz. 1169), jako akt wykonawczy do ustawy Pra-
wo geologiczne i gérnicze (Dz.U. z 2016 1., poz. 1131),
dopuszcza do stosowania w podziemnych wyrobiskach
wyroby z tworzyw sztucznych, ktére charakteryzuja sie
trudnopalnoscia, antystatycznoscia i nietoksycznoscia.
Z analizy literatury wynika, ze zdecydowana wiegk-
szo$¢ tworzyw sztucznych nie ma wlaSciwosci anty-
statycznych. Stwierdzi¢ mozna, ze wszystkie wyroby
z tworzyw sztucznych stosowane w gdrnictwie sa anty-
statyzowane, poniewaz prawo wymaga posiadania
przez nie parametréow antystatycznych. Od sposobu
i rodzaju antystatyzacji zalezy jakos¢ finalnego wyrobu
uzytkowanego w kopalni. Wyréb antystatyzowany po-
winien by¢ trwaly i nie powinien pogarsza¢ komfortu
pracy gornikéw, poniewaz od sposobu realizacji pro-
cesu antystatyzacji zalezy bezpieczenstwo ludzi pracu-
jacych w strefach zagrozonych wybuchem w polskim
gérnictwie wegla kamiennego.
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W trakcie realizacji pracy dostrzezono brak spet-
niania przez wyroby stosowane w podziemnych wyro-
biskach pelnych wymagan bezpieczenstwa poprzez
uzyskanie przez wyrdb trwatych i bezpiecznych para-
metrow antystatycznych. Istnieja wyroby, ktore spet-
niaja wymagania antystatycznoSci podczas badan,
jednak po pewnym czasie te wlaSciwosci zanikaja.
Dostrzezono réwniez brak jednoznacznych wymagan
prawnych w zakresie oceny wihasSciwosci elektrosta-
tycznych wyrobow. Okreslenie dla wyrobu wymogu
»posiadania cech antystatycznych” jest zdecydowanie
zbyt ogélne. Nalezatoby je doprecyzowaé i uScislié.
Stwierdzi¢ mozna, chociazby na podstawie braku
wzajemnych powigzan parametréw elektrycznych wy-
robow antystatyzowanych, ze obecny stan prawny do-
puszcza jako bezpieczne wyroby spetniajace kryte-
rium rezystancji, a niespelniajace kryterium czasu
zaniku fadunku badz odwrotnie.

Dynamiczny wzrost udzialu tworzyw sztucznych
w produkcji wyrobow uzywanych w przemysle wplywa
na zwigkszenie iloSci tworzyw sztucznych stosowa-
nych w kopalniach. Wnioski sformutowane w rozpra-
wie doktorskiej powinny by¢ wykorzystane przez pro-
ducentéw tworzyw sztucznych uzywanych w polskim
gérnictwie wegla kamiennego. Producenci winni, na-
wet wiekszymi naktadami finansowymi, produkowaé
wyroby, ktore nie beda stanowi¢ zagrozenia wybu-
chem przez caly okres uzytkowania, ich parametry
antystatyczne beda trwale, a sposdb realizacji procesu
antystatyzacji nie bedzie oddzialywal na Srodowisko
albo pracownikéw podziemnych wyrobisk gérniczych,
pogarszajac komfort pracy.
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