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OZET

Statik elektrik endiistride de gizli bir tehlikedir. Statik elektrikten kaynaklanan
tiim kazalar aniden ve sinsice meydana gelmistir. Ozellikle de yanic1 malzemelerle
ugrasilan sektorlerde, statik elektrik; patlamalara, yanginlara dolayisiyla can ve mal
kaybina yol agan kazalara neden olmaktadir. Diinyada meydana gelen ses getirmis biiyiik

kazalar sunlardir:

Giineybatt Fransa’ da birsilo, Tayland’ da bir boya fabrikasi, Kanada’
da fiberglas imalat1 yapan bir fabrika, Des Moines’ de portatif tank dolum tesisinde
dolum iglemi esnasinda tanklarin patlamasi, Norve¢ Vaksdal’ da 500 m3 lik musir
nisastast silosunda meydana gelen toz patlamasi, Amerika Teksas’ ta Barton Soliisyon
tesisinde, yakit tanklarinin patlamasi 6rnek olarak gosterilebilir. Petrol istasyonlarinda,

yakit ikmali sirasinda statik elektrikten dogan binlerce patlama olmustur.

Avrupa Birligi liye tilkelerinde statik elektrik kazalarini1 6nlemek amagli olarak
CENELEC CLC/TR 50404 ve IEC 60079, Amerika Birlesik Devletlerinde ise NFPA-77
standartlar1 kullanilmakta ve ¢aligmalar esnasinda bu standartlar ¢ercevesinde gerekli
onlemler alinmaktadir. Ancak Tirkiye’ de statik elektrik ile alakali herhangi bir standart

olmadig1 gibi konu ile alakali olarak yapilmis bir ¢aligma da bulunmamaktadir.

Bu tez, statik elektrigin dogasimni kavramak i¢in gerekli arastirmalar yapilmus,
statik elektrikten kaynaklanacak tehlikeleri tanimlanmis, diinyada uygulanan standartlar
1s18inda tehlikelerin kontrol teknikleri ve kontrol kurallari hakkinda bilgi verilerek statik

elektrik tehlikelerini 6nlemeyi hedeflemistir.

Anahtar Kelimeler: Statik elektrik, Patlamalar, Tedbirler, Standartlar
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ABSTRACT

Static Electricity is a potential danger in industry. Every accident occured by
statical electricity became slily. Statical electricity causes accidents which causes loss of
life and property especially in the sectors that deal with inflammable matters. Followings

are barnburner accidents happened in the World:

Explosions in a silo in the South of France, in a paint factory in Thailand, in a fiber
glass factory in Canada, in a mobil tank factory in Des Moines, in a starch dust tank
Vaksdal, Norway, in a solvent tank farm Barton Solution facility in Texas, America can
be shown as examples. In gasoline stations there have been thousands of explosions in

fuel delivery caused by statical electricity.

European union member countries use CENELEC CLC/TR 50404 and IEC 60079
and United States use NFPA-77 as standards about statical electricity and there are many
precautions within this scope. As there is no standard about statical electricity in Turkey,

there isn’t any study case about it either.

The technical documentation is recommended here, systems, methods or superior
quality, durability, fire resistance, is designed to prevent the use without. Labor standards

NFPA77 with static electricity is based on the American fire circle.

Key Words: Statical electricity, Explosions, Precautions, Standards
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1. GIRIS

Amerika ve Ingiltere’ de ¢ikan yangimlarm %32 si iilkemizde ise ¢ikan yanginlarin

%20 ye yakin1 elektrik nedenli yanginlardan olusmaktadir.

Amerikan yangin siniflamasinda, elektrik kaynakli yangimnlarin ¢ok olusu
nedeniyle yanginlar smiflandirilir iken E smifi elektrik yanginlarmi belirtir. AB
standartlarinda ise E snifi yangim bulunmamaktadir. Ulkeler bu konuda gereksinimlerine

gore diizenlemeler yapmaktadirlar.

Amerika’ da hazir gida tiiketimi dolayisiyla sikca dondurulmus gidalarin
kizartilmasindan dolayr en fazla mutfak yanginlari ¢ikmaktadir. Bu sebeple Amerikan

yangin siiflamasina birde K smifi (Kitchen) yanginlar ilave edilmistir.

Elektrik yanginlar1 ve alinmasi gereken onlemler ile ilgili ilk makaleyi ABD
bagkanlarindan Benjamin Franklin 1747 yilinda yazmistir. Benjamin Franklin' in
yildirimlar {izerinde yaptig1 ¢aligmalardan bu yana elektrik alaninda biiyiik gelismeler
kaydedilmistir. Yildirimlar, bulutlar ile yeryiizii arasinda meydana gelen gérkemli bir

statik elektrik olayidir.

ELEKTROSTATIK, iki cismin siirtiinmesi ile olusan durgun elektrik yiikiine
denilmektedir. Yani atomlar arasinda hareket eden elektronlarin ortaya ¢ikardigi enerji
olarak dusiiniilebilir. Burada kastedilen hareket, c¢ekirdek etrafindaki hareket eden
elektronlar degil, farkli atomlar arasindaki elektron hareketidir. Statik elektrige en biyiik

ornek yildirim verilebilir.

Kisacasi statik elektrik; katinin katiya, sivinin katiya ve iki sivinin bir birine
sirtiinmesi sonucu olusan, atomlardaki elektronlarin birbirleri arasindaki hareketiyle
olusan enerjidir. Atomun etrafindaki elektron hareketi degil, atomlar arasindaki elektron
hareketi statik elektrigi olusturur. Genellikle pek ise yaramayan, kontrol edilemeyen ve
depolanamayan bir enerjidir. Ancak; bu kontrolsiiz gii¢, ¢ok 6nemli yanginlarin ¢ikis

sebepleridir.

Boya endiistrisinde statik elektrik, tutusturma kaynagi olusturan biiylik bir
tehlikedir. Patlayici olmayan sivilarin iletken olmayan bir boru veya hortumdan gecerken
ya da kuru toz halindeki maddelerin yine iletken olmayan plastik kaplardan karistirma
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kazanina gegerken, parcaciklarin hareketi sirasinda olusan kivilcimlar uygun bir buhar-
hava, toz-hava karisiminin parlamasina neden olur. Lastik tekerlekli araglarda, seyir
halinde iken, siirtinme kuvveti sebebiyle statik elektrik yiikii birikir. Bu yiikk metalik
Ozellikli olmayan fiberglas govdeli aracglarda daha fazladir. Patlayici sivi tasiyan lastik
tekerlekli tankerlerin topraklama mecburiyeti, bu statik elektrik yiikiiniin tehlikeli
seviyesine erigmeden siirekli olarak bosaltilmasi i¢indir. Deponuza benzin alirken
aracinizdan inip-binmeyin ya da sonrasinda benzin alma noktasina yaklagsmadan,
yeterince uzak bir mesafede metal bir nesneye dokunarak kendinizi topraklayin, indi-
bindi hareketi sirasinda insanlar kendisine statik elektrik  yiiklemektedir.
Swvilarin ve Ozellikle patlayict sivilarin boru donanimindaki nakli, depolanmasi, bir
kaptan digerine bosaltilmasi esnasinda statik elektrik yiik birikimi olusur. Buralarda bu
yikkiin kiviletm c¢ikararak bosalmasi patlama ve yangin tehlikesi doguracagi icin

topraklama islemi yapilir.

Diinyanin bir¢cok yerinde topraklama sistemi olmadigindan statik elektrikten
dolay1 bircok tehlike atlatilmistir. Birbirine karigtirllmayan iki sivi akitiliyorsa statik
elektrik daha fazla olur. Bu nedenle patlayici ortamda ¢alisan bazi tesisler igin, siirtiinme
ile elektriklenmeyen malzeme temin edilir. Ornegin antistatik havalandirma vantiipleri,

antistatik firen balatalari, antistatik konveyor kayislart gibi.

Statik elektrikten kaynaklanan problemler, ancak fizik kurallar1 igerisinde ve
diinyada uygulanan benzer metodlar global Olgek icinde ele alimip ¢oziilebilir.
Dolayisiyla, bir tilkedeki statik elektrik problemleri igin varilan ¢éziimler kolayca diger
iilkelere adapte edilerek daha da gelistirilebilir. Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletlerinde benimsenen onaylanmis yontemlere dayali bu arastirmanin kapsami,
Tiirkiye’de statik elektrik tedbirleri ile ilgili olarak eksiklikleri bulmak ve uygulama

sahasina sokmaktir.

Bu aragtirmanin temel hedefi, statik elektrik ile yapilan tiim endiistriyel
caligmalardaki tehlikelerin tespiti ve 6nlenmesi i¢in gerekli 6nerileri sunmaktir. Yapilan
tespitler, diinyada meydana gelen biiyiik patlamalar ve yanginlar, tehlike tespiti yapilan
endistrilerden gelen bilgiler ile birlestirilerek tehlikeyi Onlemenin gerekliligi

vurgulayacaktir.



Bu arastirma, Tiirk Endiistrisinin statik elektrik ile ilgili eksiklerin incelenmesinin
sonuclarint sunmakta ve bunlarin nasil ele alinabilecegini belirtmektedir. Endiistride bu
risklerin onlenmesi ancak calisma seklinin, tiim sektorler i¢in gecerli olan standartlara
uyumu ile miimkiindiir. Statik elektrik tehlikelerini 6nlemek i¢in Avrupa’ da CENELEC
ya da IEC60079 ve Amerika ‘da NFPA77 standartlari ile calismak gerekir. Ulkemizde de

bu standartlar1 uygulamaya koyma ihtiyaci vardir.

Bu arastirma miimkiin oldugunca literatiir taramasi yapilarak, EMO verileri,
karsilastirmali Avrupa Birligi ve ABD Statik Elektrik Standartlar1 incelenerek ve iki

firmada saha ¢aligmasi yapilarak gergeklestirilmistir.

Bu aragtirmanin 6nemi, Tirkiye ve diger gelismekte olan iilkelerde statik
elektrikten kaynaklanan tehlikeler problemini anlama ve arastirma ihtiyacindan ve gok az
bilginin bulundugu bu alana katkida bulunmak isteginden dogmaktadir. Isyerinde statik
elektrikten kaynaklanan risklerin azaltilmasi, ¢alisanlar tarafindan devamsizligin
azalmast ve bu nedenle verimliligin artmasi, daha az sayida kaza ve hukuki dava
tehditlerinin azalmasi, miisteriler ve ortaklar arasinda statiiniin iyilestirilmesi ve isin

maliyetinin bariz sekilde azalmasi konunun en 6nemli unsurlaridir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Statik Elektrigin Temelleri

2.1.1. Statik Elektrik Nedir?

Statik elektrigin en yaygin olarak bildigimiz hali, ¢amasirlarin Kurutucudan
cikartildiklarinda hisirdamalar1 ve yapismalar1 veya hali kaplanmis zemin iizerinde
yiiriirken ya da arabadan ¢iktiktan sonra metal ile temas edildiginde hissedilen elektrik
carpmasidir. Ozellikle kisin hava kuru oldugu zamanlarda hemen hemen herkes bu
olaylarin olustugunu bilir. Cogu kisi i¢in statik elektrik, sadece bir rahatsizlik kaynagidir.
Pek ¢ok endiistride, 6zellikle de yanict malzemeler kullanilan sektorlerde, statik elektrik

yanginlara veya patlamalara yol acabilir.

Yiiklerin birbirleriyle etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan kuvvete elektrostatik

kuvvet veya durgun elektrik denmektedir.

Maddeler, elektriksel olarak nétr olan atomlardan meydana gelmektedir. Ciinkii
atomlar igerisinde bulunan pozitif yiiklerin (¢ekirdeginde bulunan protonlar) sayisi ile
negatif yiiklerin (¢ekirdegin etrafindaki kabuklarda bulunan elektronlar) sayisi birbirine
esittir. Statik elektrik olgular, pozitif ve negatif yiiklerin ayrimma gereksinim
duymaktadir. ki madde birbirleri ile temasa gegtigi zaman, elektronlar bir maddeden
diger maddeye gegebilir ve boylece bir madde iizerinde asir1 miktarda pozitif yiik, digeri
tizerinde ise buna esit miktarda bir negatif yiik birakir. Maddeler ayrildiklari zaman ise,

yiikleri oransiz bir sekilde tutarlar. (MEGEP, 2007)

2.1.1.1. Dokunma uyarimh yiik ayristirma (Triboelektrik etki)

Elektronlar, maddeler birbirine degdiginde yer degistirebilir. Zayif bagh elektron
iceren maddeler, elektron kaybetme egilimdeyken, bunun tersi olarak, kabugu tek tiik
sayida dolu olan maddeler ise, elektron alma egilimindedir. Bu durum triboelektrik etki
olarak bilinmektedir ve bu durum bir maddenin pozitif digerinin ise negatif yiiklenmesi
ile sonug¢lanmaktadir. Cisimler ayrilig1 zaman, birinin iizerinde kalan yiikiin polaritesi ve

giicii, onlarin triboelektrik serilerdeki alakali konumlarina baghdir. Triboelektrik etkiler,
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giinliik hayatta ve iki tane farkli cismi birbirine silirtmeyi iceren tipik lise bilimi
uygulamalarinda sik sik gozlemledigimiz statik elektrigin temel sebebidir. Dokunma
uyarimh yiik ayristirmasi saglarimizin havaya kalkmasina ve statik yapismaya (6rnegin,
saca siirtiinmiis bir balon, negatif yiiklenir ve duvara yakinlastigi zaman, duvarda bulunan
pozitif ylikler ile birbirine baglanir ve balon duvara yapisarak, yercekimine karst asil

duruyor gibi goziikiir) neden olur. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

2.1.1.2. Basin¢ uyarimh yiik ayristirma (Piezoelektrik)

Uygulanan mekanik gerdirme, belli kristal ve seramik molekiillerinde yiik

ayrimini olusturur. (https:/tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

2.1.1.3. Is1 uyarimh yiik ayristirma (Piroelektrik etki)

Is1, belli maddelerin atomlarinda ve molekiillerinde bulunan yiiklerin ayrimini
olusturur. Biitiin pyro-elektrik maddeler ayrica piezoelektriktir. Isinin atomik ve

molekiiler 6zellikleri ve basing yakindan iligkilidir.
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)
2.1.1.4. Yiik uyarimh yiik ayristirma (Elektrostatik indiiksiyon)

Yiiklii bir cisim, elektriksel olarak ytiksiiz (ndtr) bir cismin yanina getirildiginde,
bu durum yiik ayrimina neden olur. Ayn1 polaritedeki yiikler itilir ve ayr1 polaritedeki
yiikler ise ¢ekilir. Elektrik yiikleri nedeni ile olusan kuvvet, artan mesafe ile siiratle diiser,
birbirine yakin (zit polaritedeki) yiiklerin etkisi daha biiyiiktiir ve bu iki madde bir
etkilesim kuvveti hisseder. En ¢ok, notr cisim, yiikleri hareket etmek i¢in daha ¢ok serbest
olan bir elektrik iletkeni oldugu zaman, bu etkiden s6z edilmektedir. Dikkatli bir bicimde,
cismin bir kismi topraklandiginda, yiik uyarimli yiik ayristirma ile kalici olarak cisim yiik
elde edebilir ya da yiik kaybedebilir. Bu siireg, statik elektrik etkilerini gosteren cihaz

olan Van de Graaff jeneratori isleyisinin ayrilmaz bir pargasidir.

Ister kat1 ister s1v1 olsun, biitiin malzemeler atomlarin gesitli diizenlemelerinden
olusur. Atomlar, kendilerine kiitle kazandiran ve negatif yiiklii elektronlarla ¢evrili pozitif
yiikli ¢ekirdek bilesenlerinden olusur. Atomlar normal durumlarinda elektriksel agidan
notr kabul edilebilirler ve bu da atomda es miktarda pozitif ve negatif yiik bulundugu

anlamina gelir. Notr duruma gore bir elektron fazlaligi veya eksikligi varsa, atomlar
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Van_de_Graaff_jenerat%C3%B6r%C3%BC

yiiklenebilirler. Elektronlar hareketlidir, kiitleleri dnemsizdir ve cogunlukla statik elektrik

ile iligkilendirilen yiik tastyicilaridir. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

Metaller gibi elektrik ileten malzemelerde, elektronlar serbestge hareket
edebilirler. Yalitkan olan maddelerde ise elektronlar atom c¢ekirdegine daha siki

baglidirlar ve serbest¢e hareket edemezler.

Yalitkan madde O6rnekleri:

(1)iletken olmayan cam
(2) Kauguk

(3) Plastik regineler

(4) Kuru gazlar

(5) Kagt

(6) Petrol akiskanlar1

Elektronlarin, yar1 iletken olarak bilinen malzemelerdeki hareketliligi,
yalitkanlarda oldugundan daha serbesttir ancak iletkenlerdekinden de daha azdir. Yari
iletken malzemeler genel olarak bir megohmmetre ile Olgiilebilen yiiksek elektrik

direngleri ile karakterize edilirler.

Diger yalitkan akiskanlarda, bir elektron bir atomdan ayrilarak serbestce hareket
edebilir veya bagka bir atomla birleserek negatif bir iyon olusturabilir. Elektron kaybeden

atom pozitif bir iyon olur.

Zat yiikler birbirini ¢ekerler ve eger yiikler hareketli ise ¢ekim kuvveti yiikleri
birbirine dogru ¢ekebilir. Depolanan enerji, ylikleri sonlu bir mesafe ile ayr1 tutmak i¢in

yapilan isin sonucudur.

Interface with no Charges fixed on
net charge material
Movement

+++¢%.¢vv+ S I R S

Sekil 1 Yalitkan malzemenin hareketiyle olusan tipik yiiklenme
(Kaynak: H. L. Walmsley, “Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” p. 19.)



Malzemeler temas ederken, enerjide bir denge durumu saglanana kadar bazi
elektronlar bir malzemeden digerine hareket ederler. Bu yiikk ayrismast en fazla kati
yiizeylerle temas eden sivilarda ve diger katilarla temas i¢indeki katilarda fark edilir.

Temiz gazin bir kat1 yiizey lizerinde akis1 thmal edilebilir bir yiiklenme olusturur.

Droplet forms from
outer part of double

layer
Double layer
Gas of charge in
——./\. o’
—————— -~ N I S S
+ + + + + + o+ e + o+ +

Liquid
Sekil 2 Atomizasyon vasitasiyla olusan tipik yiiklenme
(Kaynak: H. L. Walmsley, “Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” p. 19.)

Iletken malzemeler, yiiksek derecede yiiklii bir yiizeyin yakinina getirildiklerinde
yiiklenebilirler. Iletken malzemedeki elektronlar, yiizey iizerindeki yiikiin dogasina bagl
olarak, yiklii yiizeye en yakin bolgeye dogru cekilebilirler veya bu bolgeden
uzaklagtirilabilirler. Ardindan bir iletken malzeme topraga veya bir iligiincii cisme
dokundurulursa, elektronlar topraga veya cisme ya da topraktan veya cisimden
gecebilirler. Eger temas kesilirse ve iletken malzeme ile yiiklii yiizey ayrilirsa, yalitilmig

iletken cisimdeki yiik degisir. Iletilen net yiike indiiklenen yiik denir.

+ + + b A e o+ H
Insulator

Sekil 3 Yiiklenmis yalitkamin alan cizgilerinin gosterimi
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 29.)



+ + + + A+t o+ o+
I Insulator |

Sekil 4 Tletkende indiiklenen yiik
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 29.)

R S R i S A S R S
I Insulator I

Sekil 5 Serbest yiikiin iletkenden desar;ji
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 29.)

Conductor

- - b T L d -

Sekil '6 izole bir iletkeﬁin yalitkandan a)"rlldlktarln sonra yiik tasimasi
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 29.)

Notr bir yalitilmis iletken tizerindeki yiikiin ayrigmasi ve yiiklii yalitkan bir yiizey
yakinindaki yiikiin dagilimi en yakin yaklagma noktasi civarinda elektriksel stres liretir.
Iletkenin iizerindeki keskin kenarlar gaz akisinda korona olarak adlandirilan lokal bir
elektriksel ayrisma veya bosluk iizerinde bir elektrik kivilcimi olusturabilirler. Bu
olaylardan ikisi de yiikii malzemeler arasinda aktararak, yalitilmis iletkeni yiikli
birakirlar. Ornegin, iletken olmayan ayakkabi giyen bir kisinin yiiksek yiiklii elektrik
yiiklii metal ¢ergeve ile temasi iizerine elektrik carpmasi yasamasi durumunda boyle bir

aktarim olusur. Sonug olarak, kisi net bir statik elektrik yiikii alir ve topraklanmis bir
8



metal cisme dokunarak alinan ylikiin topraga akmasina izin vererek ikinci defa

carpilabilir.

Ayrica bir elektron ya da iyon akis1 ylizeye veya malzemeye yonlendirilerek de
yiik bir yiizeye veya bir malzemeye aktarilabilir. Eger ylizey ya da malzeme iletken
degilse ya da iletkense ve zeminden yalitilabiliyorsa, akis ile saglanan yiik, akis durduktan

sonra da kalir.

Yiik, iletken olmayan bir sivi1 igerisine, yiiksek gerilim verilmis sivri bir

elektrotun batirilmasi ile de olusur. (Pratt, T. H., Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions,
Burgoyne, Inc., Marietta, GA, 1997.)

2.1.2. Yildirim

Yildirim, statik sarjin dogal bir 6rnegidir. Yildirimin ayrintilar1 belirsiz olup
tartisma konusu olmaya devam etmektedir. ilk sarj ayriminin, firtina bulutlarmin
icerisindeki buz parcaciklar ile temasi ile iligkili oldugu diistintilmektedir. Genel olarak,
onemli yiik birikimleri, sadece elektriksel iletkenligi diisiik olan bolgelerde devam
edebilir (¢ok az miktarda yiik gevre icerisinde hareket etmek igin serbest durumdadir).
Cevredeki havada gerceklesen siiper 1s1 desarj1 parlak flaga neden olur ve klik sesine
neden olan bir sok dalgasi tiretir. Yildirim, statik bosalmanin daha fazla yerli olusumunda
goriilen kivilcimlarin biiyiitiilmiis versiyonudur. Flas olusur, cilinkii desarj kanalindaki

hava, akkor tarafindan 15181 emen yiikksek sicaklik ile 1sitilmustir.
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

2.1.3. Akaryakit Operasyonlari

Bir boru igerisinde akan benzin gibi yanici sivilarin hareketi statik elektrik
birikmesine neden olabilir. Ornek olarak, yiik hizli akimda, benzin, toliien, ksilen, mazot,
kerosen ve hafif ham yaglar gibi polar olmayan sivilar yiik biriktirme ve yiik tutma
yeteneklerini sergilerler. Elektrostatik desarj, yakit buharmi tutusturabilmektedir.
Elektrostatik enerjisi yeteri kadar yiiksek oldugu zaman yakit buharini ve hava karigimini
tutusturabilir. Farkli yakitlarin, farkli yanicilik sinirt vardir ve tutusabilmeleri i¢in farkli

seviyelerde elektrostatik desarja ihtiya¢ duyarlar. Gaz istasyonlarinda, benzin yakiti
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alinirken elektrostatik desarj mevcut bir tehlikedir. Gaz yagi ile hava alanlarinda yakat
ikmali yapilirken de yangin ¢ikabilir. Yeni topraklama teknikleriyle, iletken madde
kullanim1 ve anti-statik katki maddelerinin eklenmesi, statik elektrik birikimini giivenli

bir bicimde dagitmay1 ya da engellemeyi saglamaktadir. (American Institute of Chemical

Engineers)

Borularda akan gazlarin hareketi, tek basina kiigiik miktarda statik elektrik
olusturur. Sadece, kat1 pargaciklar ya da sivi damlaciklar gaz akimi igerisinde tagindigi

zaman, yuk tiretim mekanizmasi 6ngoriilmektedir

Statik elektrigin bosalmasi, yanic1 maddeler ile ugrasan sektorlerde patlayici
karigimlar1 tutusturarak tehlike yaratabilmektedir. Yildirnm ¢ok yiiksek enerji
igerdiginden diistiigli yerde yalnizca patlayict ortami atesleme ile kalmaz, tesiste mekanik
tahribata ve yangina neden olur. Elektrikli hava sartlari, yani elektrik yiiklii bulutlar metal
kapli depolarda (influenz olay1) elektrostatik yiiklenmelere neden olur. Ornegin {istii
¢cinko kapli bir saman deposu veya hububat silosu bu nedenle yanabilir. lyi bir topraklama

yapilarak metal yiizeylerin yerylizii ile ayn1 potansiyelde olmasi saglanir.
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

2.1.4. Uzay Arastirmalari

Diinya dis1 ortamlardaki asir1 diisiik nem nedeni ile ¢ok biiyiik miktarda statik yiik
birikebilir. Bu statik yiik birikimi, kompleks elektronige sahip, uzay arastirmalarinda
kullanilan cihazlar i¢in biiylik bir tehlike olusturmaktadir. Statik elektrigin, Ay ve Mars’
ta planlar1 olan astronotlar i¢in 6zel bir tehlike olusturdugu diistiniilmektedir. Son derece
kuru bir zemin iizerinde yiiriimeleri, biiylik miktarda yiik birikimine neden olabilir.
Donitislerde, hava kilidini agmaya uzanmalari, biliyiik bir statik desarja neden olabilir ve
bu muhtemelen hassas elektronik cihazlara zarar verir.

(https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

2.1.5. Ozon Catlamalan

Hava veya oksijen varliginda, bir statik desarj, ozonu olusturabilir. Ozon kaucuk

parcalarin asinmasina neden olabilir. Bir¢ok elastomer, ozon c¢atlamasina karsi oldukca
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duyarlidir. Ozona maruz kalma, conta ve O-halkalar1 gibi kritik bilesenlerde derin
catlaklarin olugsmasina neden olur. Eger dnleyici dnlemler alinmazsa, yakit hatlar1 da bu
durumdan dolay1 zarar gorebilir. Kauguk karisimina antiozonant ilavesi yapilmasi, ya da
ozon direncli kaucuk kullanilmasi onlem olabilir. Ozellikle, araglarin elektriksel
ekipmanlar tarafindan ozon {iiretimi yapilan motor kisimlarinda, kirik yakit hatlart

yangina neden olabilmektedir. (https://tr.wikipedia.org/wiki/Statik_Elektrik)

2.2.Statik Elektrik Yiiklerin Birikmesi ve Dagilmasi

Statik elektrik yiikii, yiliklerin ayristigi hizin yiiklerin birlestigi hizi asmasi
durumunda birikir. Yikleri ayristirmak i¢in hareket gereklidir ve yiikler notr duruma
donme egilimindedirler. Herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki, yani gerilim,
yiikleri bir noktadan digerine hareket ettirmek i¢in yapilmasi gereken birim yiik bagina
istir. Bu is s6z konusu sistemin fiziksel Kkarakteristiklerine yani sekline, boyutuna,

malzemelerin dogasina ve cisimlerin yerine baglidir.

Earthed
slorage tank

/’\é

Liquid +
flow . S + +
~3>Fte++ * & oF ""'
-
(a) Charge accumulation on (c) Charge accumulation on
low conductivity iquids a person on an insulating
floor or wearing insulating
footwear
Bonding
: * wire not
Streaming 4 + connected
current
(b) Charge accumulation on (d) Charge accumulation on
an insulated conductor insulating solids (e.g.,

rubbing an insulating pipe)
Sekil 7 Yiiklenme 6rnekleri (Kaynak: H. L. Walmsley, Avoidance of Electrostatic Hazards in the
Petroleum Industry, p. 37.)
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Elektrik yiikiiniin ayrigmasi tek basina bir potansiyel yangin veya patlama
tehlikesi olmayabilir. Alevlenme tehlikesi olugmasi i¢in, desarj veya elektriksel yiiklerin
aniden birlesmesi ger¢eklesmelidir. Statik elektrik desarjindan korunmanin en iyi yolu,
yiiklerin kontrollii bir sekilde birlesmesine olanak saglayan iletken ya da yari iletkenlerin

kullanimudir.

Cogu uygulamada, oOzellikle de islenen malzemelerin yalitkanlar oldugu

uygulamalarda, yiikleri veya bunlarin potansiyel farklarini 6l¢gmek kolay degildir.

Yiik birlesmesi hizi malzemenin sigasina ve direncine baghdir. (Walmsley, H. L.,
“Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” Journal of Electrostatics, vol. 27, No. 1
and No. 2, Elsevier, New York, 1992.)

2.3.Statik Elektrik Desarji

2.3.1. Yanma Mekanizmalari

Ince toz haline getirilmis akan maddeler, borularda bulunan diisiik iletkenlige
sahip sivilar, mekanik ¢alkalanma sebebi ile statik elektrik birikimine neden
olabilmektedir. Incecik toz halindeki toz bulutlari, yanici veya patlayici olabilir. Bir toz

ya da buhar bulutu icerisinde statik desarj oldugu zaman, patlamalar gerceklesir.

0.2 mili joule kadar diisiik kivilcim enerjisi, genellikle insan gorsel ve isitsel algi
esiginin altindadir ve tutugsma tehlikesi olusturabilir.

Tipik atesleme enerjileri;

* Hidrojen i¢in 0.017 mJ

* Hidrokarbon buharlar1 i¢gin 0.2-2 mJ

« Ince, yanici toz igin 1-50mJ

+ Kalin, yanic1 toz igin 40-1000 mJ

Yaygin endiistriyel hidrokarbon gazlar1 ve ¢oziicliler i¢in, buhar-hava karisiminin
tutusmasi i¢in gereken minimum enerji miktari, yaklasik olarak, en diisiik patlama sinir1
ile en yiiksek patlama sinirinin tam ortasinda bulunan en diisiik buhar konsantrasyonunun
oldugu yerdir. Yanici sivilarin aerosolleri, kendi parlama noktalarinin altindaki

degerlerde tutusabilir.
12



Elektriksel desarj bes farkli sekilde meydana gelir:

* Kivileim, statik elektrigin de dahil oldugu endiistriyel patlamalar ve yangilardan
sorumludur. Kivilcim, elektrik potansiyeli farkli olan iki cismin arasinda
gerceklesmektedir. Arag gereclerin biitiin kisimlarinin iyi bir sekilde topraklanarak, arag
gereclerde ve personelde yiik birikimine karst Onlemler alinarak kivileim olusumu

Onlenebilir.

* Fir¢a desarji, yalitkan yiiklii yiizeyde ya da asir1 yiikli yalitkan sivilarda olusur.
Yiizey polaritesi negatiftir, yanici atmosfer, desarj noktasinda mevcuttur ve desarj enerjisi
tutugma i¢in yeterlidir. Yiizeydeki maksimum yiik yogunlugundan dolayi, en az 100 cm2

bir alan olmak zorundadir.

* Yayilan fir¢a desarjinin enerjisi ylksek ve tehlikelidir. 8mm kalinliga kadar
bir yalitkan yiizey, biiyiik alana sahip iki kapasitoriin zit yiizeyleri arasinda, biiyiik bir

yiik birikimine maruz kalirsa, yayilan fir¢a desarj1 olusur.

* Koni desarji, diger adiyla bulking fir¢a desarji, yiiklii tozlarin {izerindeki
yiizeyde 1010 ohm {izerinde 6zdireng ile, ya da derin toz kiitlesi boyunca olusur. Koni
desarj;, 1 m3 {in altindaki toz hacimlerinde genellikle goriilmez. ilgili enerji, tozun
tanecik boyutuna ve yiikiin biyiikliigiine baghdir. Daha yiiksek hacimli tozlar, daha

yiiksek enerji tiretir.

* Korona desar;ji, tehlikesiz olarak diisiiniiliir.
Pek ¢ok desarj tiirli olusabilir ve bunlar Sekil 8' de genis olarak resmedilmistir.

Bir statik elektrik bosaliminin bir atesleme kaynagi olabilmesi i¢in, asagidaki dort

kosul saglanmalidir:

(1)  Yiki aynistirmak igin etkili bir yolu mevcut olmalidir.

2) Ayrigms yiikleri toplamanin ve bir elektrik potansiyel farklini korumanin
bir yolu mevcut olmalidir.

3 Yeterli enerjiye sahip bir statik elektrik bosalimi olusmalidir.

4) Bosalim yanici bir karisin i¢inde olugmalidir.

(Walmsley, H. L., “Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” Journal of Electrostatics,
vol. 27, No. 1 and No. 2, Elsevier, New York, 1992.)
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Sekil 8 Desarj enerjilerinin patlayict maddelerin minimum atesleme enerjileri ile karsilastirilmasi

(Kaynak: H. L. Walmsley, Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry, p. 26.)

2.3.2. Korona Bosalimi

Korona bosalimi, gazlarin, keskin kenarlar, uglar ve teller gibi yiizeyler iizerinde

lokalize, igne bigimli bir elektriksel bozunmadan kaynaklanan mikro-amper araliginda

bir elektrik bogsalimidir. Yiikler, yliksek gerilimlerde iletkenler lizerinde veya yiiklii bir

yiizeyin yakinina yerlestirilmis topraklanmis iletkenlerde ortaya cikabilirler. Korona

bosalimina hafif bir aydinlanma eslik eder. (Walmsley, H. L., “Avoidance of Electrostatic Hazards

in the Petroleum Industry,” Journal of Electrostatics, vol. 27, No. 1 and No. 2, Elsevier, New York, 1992.)

R
]

Sekil 9 Korona bosalim

(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 32.)
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Cogu durumda, korona bosaliminin enerji yogunlugu ¢ok diistiktiir. Bunun sonucu
olarak, korona bosaliminin sebep olacagi tehlike ufaktir. Korona bosaliminin daha yogun

oldugu durumlarda, sa¢akli bosalim denilen 6n bozunma seritleri olusur.

Bunlar, hafif tislama veya kizarma sesi c¢ikartan rastgele filamanlar olarak
gorliniirler. Yarigcaplari 1 mm'den ufak ignemsi uglarda olusan sagakli bosalimlar,
genelde, ateslemeye sebep olurlar. Ancak, kanatlardan kaynaklanan bosalimlar hidrojen-
hava veya karbondisiilfit - hava karigimlari gibi ¢ok diisiikk atesleme enerjilerine sahip
karigimlar1 atesleyebilirler. Eger sagakli bosalimlar kenar ¢aplart 5 mm' den biiyiik
elemanlardan veya bir insan parmagi gibi yar1 kiiresel bir ucu olan bir gubuktan

kaynaklaniyorsa, gaz-hava ve buhar-hava karigimlari alev alabilir. (Walmsley, H. L.,
“Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” Journal of Electrostatics, vol. 27, No. 1
and No. 2, Elsevier, New York, 1992.)

Sekil 10 Sacakl Bosalim (Kaynak: H. L. Walmsley, “Avoidance of Electrostatic Hazards in the
Petroleum Industry,” p. 27.)

Yiiklii yiizeylere bakan keskin kenarlar, koseler ve c¢ikintilarin (6rnegin, kenar
cap1 5 mm veya daha az olanlar) tanimlanmasi gerekir, ¢linkii bunlar yiikli bir noktada
toplayarak, elektrik koronasina ve kivilcimlara yol agabilecek yogun, bolgesel gerilimler

olusturabilirler.
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Korona desarjinin laboratuvarlar da tespit edilen 3 farkli tiirii ya da derecesi vardir.
Bunlar; bulut desarji (tiiy seklinde), firca desarji ve parilti desarjidir. Bu isimler

desarjin seklinden dolay1 verilmistir.

a. Bu i¢iiniin iginde en ¢ok goriilen sekli bulut (plume) desarjidir. Karanlikta
bakildiginda E.I.H' nin gerilim seviyesine gore bir ya da 5 — 10 cm (birkag ing)
uzunlugunda oldugu goriilebilir.

b. Fir¢a (brush) desarji genelde iletkenin tiim g¢evresinde goriiliir. Desarj
uzunlugu diisiik gerilimde 2,5 cm (bir ing), yiiksek gerilimde ise 5 cm ( bir-iki
ing ) kadardir. Genelde 1slik gibi ya da kizartma sesi gibi bir ses bu tip desarjda

duyulur.

Parilt1 (glow) desarji ise; iletkenin yiizeyini saran solgun, zayif bir 1giktir. Ayrica
yiiksek nem kosullarinda iletkenin kritik noktalarinda olusabilir. Bu tip desarjda genelde

ses ¢ikmaz. (Walmsley, H. L., “Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” Journal

of Electrostatics, vol. 27, No. 1 and No. 2, Elsevier, New York, 1992.)

2.3.3 iletkenler arasindaki kivilctmlanma

Statik elektrik ile ateslenen ¢ogu yangindan ve patlamadan insan viicudu da déhil
olmak tizere topraklanmamis yiiklii iletkenlerden kaynaklanan kivileimlar sorumludur.
Kivileimlar, tipik olarak genelde metal olan iki yiiklii cismin arasindaki boslukta ortaya
¢ikan yogun sigal kapasitif bosalimlardir. Bir kivilcim bosaliminin enerjisi uzay ve

zamanda son derece yogunlasmigstir.

Bir kivilecimin atesleme olusturma becerisi, sistemde depolanan enerjinin farkl

fraksiyonlaridir.
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Sekil 11 Sigal kapasitif kiviletm desarjimin dl¢iimiinde kullanilan nomograf
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 113.)

Ateslenmeye sebep olabilmesi i¢in, desarjda salinan enerjinin en azindan yanici
karisimin minimum ateslenme enerjisine (MIE) esit olmalidir. Yiiklii elektrotlarin sekli
ve bosalimin bicimi gibi diger etkenler statik elektrik desarj kosullarini ve bunun

ateslenmeye sebep olma olasiligini etkilerler.

Sisler, tozlar ve lifler genellikle gazlar ve buharlar i¢in olandan bir veya iki
mertebe daha biiyiik bir MIE gerektirirler. Belirli bir malzeme igin, MIE' nin azalan
pargacik boyutu ile hizla yol olduguna da dikkat edilmelidir.

Gazlarin, buharlarin ve tozlarin atesleme enerjileri oksijen derisiminde
havaninkine gore bir artis ile azalir. Benzer sekilde, atesleme enerjileri oksijen

derisimindeki bir azalma ile de artarlar. (Pratt, T. H., Electrostatic Ignitions of Fires and

Explosions, Burgoyne, Inc., Marietta, GA, 1997.)

2.3.4 Melez Karisimlar

Farkl1 haldeki iki ya da daha fazla yanict madde (6rnegin bir toz ve bir buhar)
ayni karisimda bulunuyorsa, karigima bir melez denir. Testler, yanici1 bir gazi bir toz
siispansiyonuna eklemenin tozun atesleme enerjisini biiylik Olgiide azaltabilecegini
gostermistir. Bu olay 6zellikle gazin alt yanicilik sinirin altinda (FLF) ya da tozun
minimum patlayicilik smirinin (MEC) altinda oldugu durumlarda dogrudur. Eger iki

bilesen de alt sinirlarinin altinda olsalar bile bu tiir melez karisimlar bazen alev alabilirler.
Melez bir karisim asagida sekillerde olusabilir:
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1. Pargaciklardan buhar1 disar1 salinmasi (re¢ine iirlinii alicilar1 gibi)
2. Pargaciklarin yanici bir gaz olusturan atmosferik nem ile tepkimeye girmesi

3. Yanici bir buhar atmosferine bir tozun eklenmesi (yanici bir siviya bir toz veya

pudra eklenmesi gibi)

2.3.5 insan Viicudundan Statik Elektrik Bosalimi

Insan viicudu iyi bir elektrik iletkenidir. Yerden yalitilmis bir kisi yalitict bir
yiizey tizerinde yiirliyerek, yiiklii bir cisme dokunarak, yalitkan giysiler giyerken
yiizeylere siiriinerek veya ortamda yiik varken topraklanmis bir cisme dokunarak oldukca
biiyiik bir yiik toplayabilir. Normal faaliyet sirasinda, insan viicudunun gerilimi 10 kV ila
15 kV' a kadar ¢ikabilir ve olasi bir kivilcimin enerjisi 20 mJ ila 30 mJ' a erisebilir. Bu
degerlerin gazlarin veya buharlarin MIE' si ile karsilagtirilmasi tehlikeyi iyice ortaya

cikartir. (Pratt, T. H., Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, Burgoyne, Inc., Marietta, GA,
1997.)

2.3.6 Tletkenler ile Yalitkanlar Arasindaki Bosalimlar

Kivileimlar genellikle iletkenler ve yalitanlar arasinda olusur. Bu tiir olusumlarin
ornekleri arasinda plastik pargalar ve yapilar, yalitici filmler ve aglar, sivilar ve pargacikli
malzemelerin kullanildig1 durumlar vardir. Bu malzemelerin yiiklenmesi, toplanan yiike
ve yakindaki iletken ylizeylerin sekline bagh olarak, yiizey bosalimlari ve kivilcimlar ile
sonuglanabilir. Yalitic1 yiizeylerde gozlenen degisken yilik yogunlugu (hem mertebe hem
de kutupluluk agisindan) bu yiiklerin yalitict ylizeyin smirli bir pargast iizerinde

yayilmasinin bir sonucudur.

Statik elektrik nétrlestiriciler kullanildiginda dahi, bazi yiikler belirli alanlarda
kalirlar ama tipik olarak birikebilecekleri bir mekanizma yoksa tehlikeli degildir. Ancak,
ayn yiiklerin yogunlasmasi yiiziinden tehlikeli yani atesleyebilir bir statik elektrik ytikii
ortaya ¢ikabilir. Bu tiir yiik yogunlagmalarinin olusumlarina 6rnekler arasinda bos plastik

kaplarin istiflenmesi veya i¢ ice yerlestirilmesi, bir makara veya tambur iizerine film
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sartlmasi ve bir kabin yalitkan bir sivi ya da toz ile doldurulmasi bulunur. (Pratt, T. H.,

Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, Burgoyne, Inc., Marietta, GA, 1997.)

2.3.7 Bir Iletkenle Desteklenen Bir Yahtkanin Yiizeyinde Bosalim

Ince yani 8 mm'den az bir yalitkan malzeme ile kapli bir yiizey, yiik depolayan

bir s1gac gibi davranir. Yeterince yiiksek yiik seviyelerinde (yani 250 #C/m2'den biiyiik),

kaplamanin yiizeyinde bir dallanma bosalimi gdzlenir. Bu dallanma bosalimina yayilan

sacakli bosalim denir.

Sekil 12 Sagakl desarjin yay11mas1-
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 35.)

2.3.8. Doldurma islemleri Sirasinda Olusan Desarjlar

Biiytik silolarin tozlar, graniiller ve topaklarla doldurulmasi sirasinda, uzunlugu
bir metreye varan yiizey parlamalar gézlenmistir. Kabaran sa¢akli (koni) desarj olarak
adlandirilan bu bosalimlara malzeme transferinin giiriiltiisiine ragmen duyulabilen bir
catlama sesi eslik eder. Topraklanmis silolardaki toz patlamalarina sebep olduklarina
inanilmaktadir. Tank araglarinin yalitkan sivilarla doldurulmasi sirasinda da benzer

bosalimlar gézlenmistir. Bu olaya yiizey seridi veya kaziyici denir. (Pratt, T. H., Electrostatic
Ignitions of Fires and Explosions, Burgoyne, Inc., Marietta, GA, 1997.)
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Sekil 13 Silonun graniil ile doldurulmasi sirasinda olusan kabaran sacakh desarj
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 35.)
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3. GEREC VE YONTEM

Statik elektrigin 13 6nemli atesleme kaynagi i¢inde yerine bakarak parlayici ve

patlayict ortamlar digindaki tiim ortamlarda da statik elektrik tehlikelerini incelemek

gerekir.

atlayici, parlayict v anicl gaz, toz ve buhari avanin oksijeni ile
“Patlayici, lay1 e , t e buharin” havanin oksi il

karistiklarinda patlayabilmeleri i¢in bir enerji kaynagina ihtiyag¢ vardir. Bu enerji kaynagi

genellikle elektrikli aletlerin ark ¢ikaran kontaklari ve 1sinan yiizeyleri olmakla birlikte,

enerji birikimi ve biriken enerjinin bosalmasina neden olan tiim kaynaklar tehlikeli ortami

patlatabilirler. Ornegin siirtiinme dolayis1 ile meydana gelen statik elektrik ve yine

stirtiinerek kivilcim ¢ikaran metal pargalar kolaylikla tehlike kaynag olabilir.

Tehlikeli ortami atesleyen baslica olay ve enerji kaynaklari asagida siralanmistir:

© 0 N o g Bk~ w DN PE

el T i o e
o & Db = o

16.

Elektrik ark ve kivileimi

Sicak Yiizeyler

Mekanik Siirtinme ile Cikan Kivilcim

Her Nevi Statik Elektriklenme

Acik Alev Sicak Gaz Ve Akkor Haldeki Pargaciklar (Hot Particles)
Adiyabatik Basing, Sok Dalgasi

Yildirim Diismesi Ve Elektrikli Hava Sartlart
Parazit Akim, Katodik Koruma

Ultrasonik Ses Dalgalari

Radyo Dalgalari

Mikro Dalgalar

Kizil Otesi Isik (IR)

Goriintir Is1k

Ultraviole Isinlar1

Rontgen Ve Gama Isinlari

Baz1 Kimyasal Reaksiyonlar

Bu arastirma literatiir taramasi yapilarak, EMO verileri, karsilagtirmali Avrupa

Birligi ve ABD Statik Elektrik Standartlar1 incelenerek ve iki firmada saha c¢aligsmasi

yapilarak gergeklestirilmistir.
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3.1. Statik Elektrik Tehlikelerinin Degerlendirilmesi

3.1.1. Is Akis1 Icerisinde Statik Elektrigin Tespiti

Tablo 1 Statik Elektrik Atesleme Tehlikesi Onleme Akis Semasi

Statik elektrik tehlikelerinin degerlendirilmesinde iki temel adim mevcuttur:

a. Yiikiin ayrisip biriktigi yerlerin tanimlanmasi

b. Yiikiin ayrisip biriktigi yerlerde atesleme tehlikelerinin degerlendirilmesi

Belirtilen degerlendirme siireci Tablo 1’ de 6zetlenmektedir.

NOT:1 PROSES ICERMEZ

MALZEME AKISI?

GALKALAMA VEYA ATOMIZASYON
TOZ VEYA KATI?

PERSONELLE ETKILESIM?
FILTRASYON?

YERLESME?

YOKSELEN KABARCIKLAR?

MALZEME VEYA PROSES
DEGISIKLIGH

STATIK KONTROL VEYA
EKIPMAN DEGISIKLIGI

EKIPMAN VEYA STATIK KONTOL

MALZEME , PROSES;

DEGISIKLIKLER] YAPLMIS
OLABILIR MIZ

TEHLIKE-TUTUSMA
BEKLENEBILIR

TUTUSABILIR KARISIMLARI
KONTROL

TUTUSABILIR KARISIM
OLUSMA POTANSIYELI VAR
MiI?

BOTON ILETKENLERI
BAGLANTI ILE TOPRAKLAYIN

ELEKTROSTATIK ENER.I
URETILEBILIR MI?
NOT:1

ELEKTROSTATIK ENERJI
BIRIKTIRILEBILIR MI?
NOT:2

DESAR) OLAN ENERJI
MINIMUM TUTUSMA
NERJISINI ASIYOR MU?

NOT:1 PROSES ICERMEZ

+ |ZOLE EKIPMAN?

+ |ZOLE MALZEME?

+ |ZOLE ILETKEN EKIPMAN?
+ PERSONELLE ETKILESIM?
#  YALITKAN SIVILAR?
+  5I5VE BULUTLAR?

TUTUSMA BEKLENMIYOR

STATIK TUTUSMA TEHLIKESI

KONTROL EDILDI

| STATIK TUTUSMA TEHLIKES!

KONTROL EDILDI

STATIK TUTUSMA TEHLIKESI

KONTROL EDILDI

TUTUSMA
BEKLENMIYOR

Kaynak: (For recommendations for bonding and grounding, see 7.4.1. For information on
controlling ignitable mixtures, see NFPA 69, Standard on Explosion Prevention Systems.)
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Personel de dahil olmak iizere topraklanmamuis iletken cisimlerin ve elektriksel
yalitkanlar yerine gegerek diizgiin baglanma ve topraklamayi etkileyebilecek
malzemelerin  tanimlanmasi igin yerinde degerlendirilmesi veya incelenmesi
yapilmalidir. Degerlendirme sirasinda bir yiik birikimi kaniti olmasa bile, inceleme

yapilacak alanlarda statik elektrik tehlikesi olusturabilecek yerler tanimlamalidir.
Elleglenen veya islenen yalitict malzemelere 6zel olarak dikkat edilmelidir.

Her siire¢ islemi ayr1 olarak ele alinmali ve malzemelerin olast maruz kalma
araligina dikkat edilmelidir. Ormnegin, sicaklik ve bagil nemdeki degisiklikler

malzemelerin kitle iletkenligini ve yiizey iletkenligini biiyiik 6l¢iide etkileyebilirler.

[lk 6nce islemin, siirecin veya bir makinenin ya da bir tasarim gézden gecirmesini
ve alanin gorsel bir incelemesini tamamlamak genelde yararlidir. Bunun ardindan,
mevcut statik elektrik tehlikelerinin dogasini ve biiyiikliigiinii belirlemek icin gercek
calisma kosullar1 altinda bir yerinde gerekli ekipmanlarla degerlendirme yapilmalidir.

(NFPA 69, Standard on Explosion Prevention Systems, 2002 edition. )

3.1.2. Statik Elektrik Desarjimin Ol¢iilmesi

Anlaml bir degerlendirme uygun bir cihazin kullanilmasini, cihazin iiretici
talimatlarina uygun olarak kullanilmasini, cihazin kalibrasyonunun korunmasini ve

Olglimlerin tiretici tavsiyelerine gore yorumlanmasini gerektirir. (CENELEC, Rue de

Stassartstraat, 35, B - 1050 Brussels, Belgium.)

3.1.3. iletken Uzerindeki Yiikiin VVoltmetre ile Ol¢iimii

Bir iletken tizerindeki gerilim, tasidigi yiik ile orantilidir.

Bir iletken iizerindeki gerilim, voltmetre kullanilarak dogrudan temasla
Ol¢iilebilir, ancak voltmetrenin empedansinin iletkeni bosaltmayacak kadar yiiksek
olmas1 ve siganin iletkenden biiyiik bir yiik toplamayacag kadar kiigiik olmas1 gerekir.
Cogu topraklanmamus iletken tizerindeki gerilimi 6lgmek i¢in empedans1 1012 ohm’ dan

biiyiik bir elektrostatik voltmetre kullanilabilir. {letkenlerin yiizeyi {izerinde her noktada
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gerilim ayni oldugundan, voltmetrenin test ucunun yiizeyin neresine dokundugu énemli

degildir. (CENELEC, Rue de Stassartstraat, 35, B - 1050 Brussels, Belgium.)

3.1.4. Yahtkan Uzerindeki Yiikiin Ol¢iimii

Bir yalitkan iizerindeki yiik, dogrudan temasli voltmetre kullanilarak dlgiilemez.
Temassiz elektrostatik voltmetre veya alan olger kullanilmalidir. Temassiz bir
elektrostatik voltmetre, statik elektrik alanin siddetini yalitkanin {izerindeki net yiikten
algilar. Birim yiik basina statik elektrik kuvvetine bagli olan alan siddeti, yiiklii bir cismin
yakininda bulunan elektrik kuvvetlerini tanimlar. Uygulama agisindan, elektrik alan

kisinin yiiklii bir cismin etrafinda 6l¢tiigli kuvvettir.

Alan olgerler, elektrik alanini, birim mesafede volt ya da tipik olarak metrede
kilovolt olarak dlcecek sekilde kalibre edilirler. Cogu durumda 6lcitimler, dlgiilen cismin
tizerindeki net statik elektrik yiikii ile orantilidirlar. Calisma prensiplerine ve karmasiklik
seviyelerine bagli olarak, alan dlgerlere alan cihazlari veya yiik yeri belirleyiciler denir.
Bir yalitkan iizerindeki veya icindeki yiik yogunlugu tekdiizen olmadig: icin, 6l¢iimler

birka¢ yerden alinmalidir.

Yikli yalitkanlar yapraklar, filmler, aglar, tozlar, sivilar, islem valsleri ve
ekstriisyonlar gibi pek cok sekilde mevcutturlar. Bu malzemeler ve cisimler tizerindeki
yiikler cihazdan, gozlemciden ve yakindaki diger iletken, yari iletken veya yalitict
malzemelerden etkilenen elektrik alanlar iiretirler. Sonug olarak, cihazin dl¢tiigii elektrik
alan, genelde cihaz yerlestirilmeden 6nce mevcut olan alandan farklidir. Bu olay, sigadaki

degisikligin bir sonucudur.

Elektrik yiikleri arasindaki kuvvetler belirli bir mesafede ortaya ¢ikarlar. Bu
nedenle, yiiklii cisimlere yaklasildikca birikmis yiiklerin etkileri gdzlenebilir. Ornegin,
cok yiiklii bir cisme yaklasan bir kisinin elleri ve kollar1 karincalanmaya baslar ve hatta
cilt yiizeyi ve tiiyler "yliklendik¢e" kiviletm bile olusabilir. Bazen bu gozlemler ve
kivileimlar potansiyel olarak tehlikeli bir durumun varli@inin ilk gostergesini

olustururlar. Kisi ¢ok iyi topraklanmis olsa bile, insan viicudu elektriklenebilir. (BS 5958,
Code of Practice for Control of Undesirable Static Electricity, Part 1, General Considerations, British

Standards Institution, London, 1991.)
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3.1.5. Genel Olarak Uygulanan Yiik Ol¢iim Sekli

Bir iletken veya bir yalitkan {izerindeki yiikiin yerini belirlemek i¢in en uygun
cihaz temassiz voltmetre veya alan Slcerdir. Isminden de anlasilacag: iizere, bu cihaz
yiiklii yilizey ile dogrudan temas etmez. Bunun yerine, algilama ac¢ikliginda mevcut
bulunan elektrik alaninin biiyiikliigiinii ve kutupsalligini 6lcer. Cihaz ve algilama acikligi
Olciilecek yiikiin ¢evresindeki elektrik alanini bozar, bu yiizden 6l¢lim aleti okumasi
Olclim aletinin bulunmadig1 yerdeki alanin gercek biiyiikliigiinii dogru olarak gostermez.
Bu eksikligin disinda, alan Olger statik elektrik yiiklerinin yerini belirlemek icin pahali

olmayan ve degerli bir aractir.

Bazi durumlarda, esas olarak akan sivilar1 ve alan hacimli katilar1 iceren
durumlarda, yiiklii malzemeden bir numuneyi Faraday kafesi denilen yalitilmis bir kaba
veya kafese almak ve yiiklii malzemenin konuldugu kafesi akan akimi ya da net yiikii

6lgmek igin bir elektrometre kullanmak daha kolaydir. (BS 5958, Code of Practice for Control

of Undesirable Static Electricity, Part 1, General Considerations, British Standards Institution, London,
1991.)

3.1.6. Yiikiin Birikmesinin ve Gevsemesinin Ol¢iilmesi

Statik elektrik yiikiiniin birikme ve gevseme hizinin dl¢iilmesi degisen potansiyel

farklarin1 ya da akimlar1 6lgmeyi igerir.

Onceden tamimlanmis baslangic gerilimi kosullar1 altindaki iletkenlerin ve
yalitkanlarin tizerindeki yiik gevsemesini gozlemek i¢in alan Olgerler ve Ozel yiik

bozunma monitorleri kullanilabilir.

Piyasada mevcut elektrometreler kullanilarak yalitilmig iletkenlerden 10 - 13
ampere kadar kacak akimlar oOlgiilebilir. Yalitilmis iletken, bir hacimli kat1 veya sivi

igeren bir Faraday kafesi olabilir. (BS 5958, Code of Practice for Control of Undesirable Static
Electricity, Part 1, General Considerations, British Standards Institution, London, 1991.)
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3.1.7. Malzeme Direncinin Olciilmesi

Malzemelerin elektrik direnci genelde hacim (kitle) ve yiizey bilesenlerinden
olusur. Elektrostatik siireclerde, malzemeleri yalitkan, yar1 iletken (antistatik) veya

iletken olarak tanimlayan yaklasik direng araliklar1 Sekil 14’ de 6zetlenmistir.

| Semiconductive materials |

1 Nonconductive materials

1 1 S 1 < 1 % 1 Y, T &
1 107 104 108 108 109 10'2. 10M
ohm-m

I M 1 M I ! ) ¥ Ll o I . 1 . 1
104 10° 10° 10° 102 10% 10% 10'®
ohm-m

(b) Surface resistivity

Sekil 14 Hacimsel ve yiizeysel direnglerin kademeleri
(Kaynak: H. L. Walmsley, “Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” p.
138.)

Elektrik yiikleri kati, sivi veya tozdan, malzemenin ya ylizeyi boyunca ya da

icerisinden iletilebilir.

Bir malzemenin hacimsel direnci bilinen kesitli bir numuneye bir potansiyel farki

uygulayip kesitten gegcen akim izlenerek belirlenebilir.

Sogurulan malzemelerin, 6zellikle de su buharinin ve malzemelerin kii¢iilmesinin
malzemelerin direncini azalttigi bilinmektedir. Pek ¢ok malzemenin direncinin de
uygulanan potansiyel farki ve test siiresine gore degistigi goriilmiistiir. Direnci 6lgmekte
kullanilan ¢esitli pil tirleri 6zel numune g¢esitleri i¢in gecerli standart test

konfigiirasyonlarina getirilmistir.

Uygun test standartlar1 asagida verilmistir:
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1. ASTM D 257, iletken Malzemelerin DC Direnci veya lletkenligi icin Standart
Test Yontemleri

2. CENELECEN 61241-2-2, Yanici Tozlarin Varliginda Kullanilacak Aletler Kisim
2: Test Yontemleri; Bolim 2: Katmanli Tuzlarin Elektrik Direncini Belirleme
Yontemi

3. JIS B 9915, Toz Direnci Olgiim Yéntemleri (Paralel Elektrotlar ile)

3.1.8. Baglanma ve Topraklanmanin Degerlendirilmesi

Tanimlandig1 tizere, baglanma iki veya daha fazla iletken cismin bir iletken
araciligiyla ayni elektriksel potansiyelde olacaklari sekilde baglandiklar: siirectir; yani
aralarindaki gerilim farki sifirdir. Cisimler, toprakla ayni potansiyelde olabilir veya

olmayabilirler. Cisimler ile toprak arasinda biiyiik bir gerilim farki bulunabilir.

Topraklanma iki veya daha fazla iletken cismin aralarindaki gerilim farki sifir (0)

olacak sekilde topraga baglanmalar siirecidir.

Hem baglanma hem de topraklanma da, amag bir statik elektrik kivilciminin

ortaya ¢ikmasini dnlemektir.

Basaril1 bir baglanma ve topraklama igin bir siireg igerisindeki iletken ekipman ve
cisimlerin tanimlanmasi onemlidir. Baglanma ve topraklama sistemlerinin diizenli
denetlenmesi ve test edilmesi es degerde dnemlidir. Diizgiin denetim ve test statik elektrik
yiikiiniin birikmesi olasiliginin en aza indirgenmesini saglar. Korozyona, harekete veya
yalitict yiizey kaplama egiliminde olan baglama veya topraklama tesisatlarinda,
topraklama direncini siirekli olarak test etmek ve kabul edilebilir seviyeleri dogrulamak

icin kendini test eden baglama kelepgeleri ve sistemleri kullanilabilir.

Baglanma veya topraklama yolunun direnci, sadece statik elektrik yiikiiniin
gevsemesini saglamak i¢in degil, ayn1 zamanda is giivenligini korumak ve yildirimdan
korunma ve elektrik sistemi sokundan korunma gibi baska amaclar1 karsilamak agisindan
da c¢ok oOnemlidir. Topraklamaya uygun direng olusturan uygulamalar, uygulamadan

uygulamaya farklilik gosterir.

Topraklama direnci bir ohmmetre veya bir megohmmetre ile Slciiliir. Alanin

simiflandirmasia gore, atesleme tehlikelerinden kaginmak igin uygun cihazlar1 veya
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prosediirleri kullanmak i¢in her zaman 6zen gosterilmelidir. (API RP 2003, Protection Against

Ignitions Arising Out of Static, Lightning, and Stray Currents, 6th edition, 1998.)

3.1.9. Kiviletm Enerjilerinin Olgiilmesi

Iletkenlerden kaynaklanan bosalim enerjisi, iletken iizerindeki gerilimden ve

sigasindan belirlenir.

Yiikiin bir iletken eleman tizerinde depolandig1 durumlarda, elektrostatik yiik depolama

kapasitesini 6lgmek i¢in genelde bir siga 6lger kullanilabilir. (API RP 2003, Protection
Against Ignitions Arising Out of Static, Lightning, and Stray Currents, 6th edition, 1998.)

3.1.10. Atesleme Enerjilerinin Ol¢iilmesi

Parcacikli ve gaz halindeki malzemelerin MIE' lerini Olgmek icin
standartlastirilmis test cihazlar1 ve prosediirler gelistirilmistir. Ekipmanlar son derece
Ozeldir ve ¢aligtirilmalari i¢in egitimli teknisyenler gerektirir. Tipik olarak, ekipmanlarin
calistirilmas1 ve bakimlar1 bu konuda akreditasyonu olan test sirketleri tarafindan

yapilmalidir. (API RP 2003, Protection Against Ignitions Arising Out of Static, Lightning, and Stray
Currents, 6th edition, 1998.)

3.2. Yanici ve Parlayici Sivilar ile Buharlarinin Statik Elektrik Tehlikeleri

Yoniinden Degerlendirilmesi

Bu boliimde, yanici ve tutusucu sivilar ile bunlari buharlart ve bugularinin
depolanmasi, elleclenmesi ve kullanimi ile ilgili statik elektrik tehlikelerinin
degerlendirilmesi ve kontrolii tartisilacaktir. Yanici ve tutusucu gazlara odaklanildig
halde, bu boliimiin ilkeleri aym1 zamanda depolanmalarinin, kullanimlarinin ve
elleclenmelerinin bir statik elektrik atesleme tehlikesine neden olabilecegi durumlarda
tutusucu olmayan sivilar ile buharlari (6rnegin 1slak buhar) da incelenecektir. Sivilarin ve
bunlarin buharlar1 ile bugularinin tutusma Ozellikleri ve sivilarda yiikk olusumu ile

dagilimi agiklanacaktir.
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Ozellikle 5nemli olan su prosesler vurgulanacaktir:

Boru, hortum ve tiipler i¢inde akis
Depolama tanklar1

Tankerlerin yiiklenmesi

Vakumlu kamyonlar

Demiryolu tanker vagonlari

Denizyolu gemi ve mavna kargo tanklari
Proses kaplari

Ayarlama ve 6rnekleme

© o N o g~ w D

Tank temizleme
10. Portatif tanklar ve konteynerler

11. Vakum temizligi

3.2.1. Sivilarin, Buharlarin ve Bugularinin Patlama Karakteristikleri

Statik elektrik atesleme tehlikesini diizglin degerlendirebilmek icin sivilarin

asagidaki patlama karakteristiklerinin anlagilmas1 gerekir:

1. Parlama noktas1

2. Yanma limiti ve buhar basinct
3. Ateslenme enerjisi

4. Oksitleyici derisimi

3.2.1.1. Parlama Noktasi

Parlama noktasi, bir sivinin yiizeyi yakininda havayla ateslenebilir bir karigim
olusturmaya yetecek miktarda buhar g¢ikarttigt minimum sicakliktir. Parlama noktasi
cesitli testler ve aygitlar kullanilarak belirlenir ve bunlarin se¢imi bazen sivinin fiziksel

karakteristiklerine baghdir.

Eger bir sivinin parlama noktasi tipik ortam sicaklifinda veya altindaysa,
ateslenebilir bir buhar olusturmasi olasidir. Parlama noktasi ne kadar diisiik olursa, buhar
basinci da o kadar yiiksek olur ve bir buharin atesleyebilecek sekilde hazir bulunmasi da
0 kadar fazla olasidir. Parlama noktasi test yontemlerinin degisebilirliginden dolayi,
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belirli bir s1v1 igin yayinlanan parlama noktasi sadece o siv1 i¢in ateslemenin olas1 oldugu
en diisiik sicakliga bir yaklagiklikta bulunur. Bu yiizden, bir ateslenme tehlikesinin
degerlendirilmesinden yayinlanan parlama noktasinin civarinda 4-9°C'lik bir tolerans

birakilmalidir. (Institute of Makers of Explosives, 1120 Nineteenth Street, NW, Suite 310, Washington,
DC 20036-3605.)

Kosullara ek olarak, asagidaki etkiler de ateslenebilir bir buhar olusturabilir:
1. Katilardan veya diisiik uguculuktaki sivilardan yanici buharlarin ¢ikmasi
2. Atmosfer basincinin altinda basinglarda islem yapma
3. Swvinin iizerindeki buharlarin tekdiizen olmamasi

4. Bir stvinin yiizeyindeki bugu, damlaciklar veya kopiik

3.2.1.2. Yanma Limitleri Ve Buhar Basinci

Havadaki buharlar veya gazlar sadece belirli derisimler arasinda yanicidirlar alt
yanma limiti (LFL) ve {ist yanma limiti (UFL). Bu limitler arasindaki derisimler yanici
aralig1 olustururlar. LFL' nin altinda, buharlar yanamayacak kadar yavandirlar; UFL' nin
iistiinde, yanamayacak kadar zengindirler. Hem basing artmasi (atmosfer basincinin

istlinde) hem de sicaklik artmasi tipik hidrokarbonlarin yanicilik araligini genisletirler.

3.2.1.3. Ateslenme Enerjisi

Bir buhar-hava karisimini ateslemek igin gereken enerji derisim ile degisir. Cogu
malzeme icin, en diisiik atesleme enerjisi degeri LFL ile UFL derisimlerinin arasindaki
orta noktanin yakinindaki bir derisimde ortaya ¢ikar. En diisiik degere, minimum

atesleme enerjisi (MIE) denir. (Institute of Makers of Explosives, 1120 Nineteenth Street, NW, Suite
310, Washington, DC 20036-3605.)
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(Kaynak: L. G. Britton, “Using Material Data in Static Hazard Assessment.”)

3.2.1.4. Oksitleyici Derisimi

Tutusuculuk normalde yiizde 21 oksijen igceren atmosfer havasi icin belirlenir.
Oksijen acisindan zenginlestirilmis bir atmosferde, yanicilik aralig1 genisler; yani, LFL
azalir ve UFL artar. Ancak eger oksijen derisimi eylemsizlestirme ile yeterince azaltilirsa,
bu degerin altinda ateslemenin miimkiin olmadig1 bir oksijen derisimine ulasilir. Bu
derisime sinirlayici oksijen derisimi (LOC) denir. Diger oksitleyicilere de, eger karsimda
mevcutsalar, benzer sekilde yaklasilabilir. Tehlikeyi degerlendirmek icin laboratuar testi

gerekebilir. (Institute of Makers of Explosives, 1120 Nineteenth Street, NW, Suite 310, Washington, DC
20036-3605.)

3.2.2. Sivilarda Statik Elektrik Birikmesi ve Dagilmasi

Stvilarin borularin, hortumlarin ve filtrelerin i¢inden aktigi yerlerde, aktarma
islemleri sirasinda sigrama olan durumlarda veya sivilarin karistirildig: ya da ¢alkalandigt
durumlarda, yiik ayrismasi olusur. Siv1 ile yiizeyler arasindaki ara yiizey alani ne kadar
biiyiikse ve akis hiz1 ne kadar ytiksekse, yiiklenme orani o kadar biiyiik olur. Yiikler sivi
ile karisir ve birikim yapabilecekleri alict kaplara tasiirlar. Yiik genellikle hacim yiik

yogunlugu ve kaba akan akim olarak akisi ile karakterize edilir. (International Safety Guide

for Oil Tankers and Terminals, 4th Edition, Witherby and Co., Ltd., London, 1996.)
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Sekil 16 Sivilarda elektriklenme 6rnekleri
(Kaynak: H. L. Walmsley, “Avoidance of Electrostatic Hazards in the Petroleum Industry,” p. 33.)

Toprakli bir iletken konteynerdeki bir sividaki statik elektrik yiikii sivinin
iletkenligine bagli olan bir hizda dagilir.

3.2.2.1. Sivi Elektriklenmesini Etkileyen Faktorler

Topraklanmis sistemlerde, sividaki veya igine batirilmis malzemelerdeki yiik
birikimi iizerinde en fazla etkiye siv1 halin iletkenligi sahiptir. iletkenligi 50 pS/m' nin
altindaysa, bir s1v1 yalitkan (yiik biriktiren) kabul edilir. Daha da 6nemlisi, ytikiin sivida
atesleme tehlikelerinden kaginacak kadar hizli bozunmasidir. Belirli bir uygulamadaki
kabul edilir iletkenlik, akis hizina ve islem kosullarina bagli olarak, daha biiyiik veya
kii¢iik olabilir.

Pek c¢ok endiistriyel sivinin, ozellikle de kutuplu olmayan hidrokarbonlarin
yiiklenme karakteristikleri sividaki derigimleri bazen 1 ppm' den az olan iz kirleticilerin
sonucudur. Bu yilizden, endiistriyel sivilar isleme, depolama ve ellecleme
uygulamalarindan kaynaklanan kirletici derisime bagl olarak, biiyiikliik sirasina gore az

ya da ¢ok iletken olabilirler.
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Eger bir yalitic1 konteyner ile topraktan yalitilirlar veya havada asili birakilirlarsa,
ilk basta giivenli goriinen iletken sivilar dnemli bir tehlike olusturabilirler. Yalitildiklar
duruma, esas olarak iletken lizerindeki biitiin yiik bir yanmaya sebep olabilecek bir
kivilcim olarak salinabilir. Bir bugu olarak asili kaldiginda, 6nemli statik elektrik alanlar1

yanmaya sebep olacak sagakli bosalima yol agabilirler.

Petrol endiistrisinde, petrol ara destilatlarint igeren tank yiikleme ve dagitma

islemleri i¢in, yar1 iletken kategorisindeki sivilar iletken sivilar olarak kabul edilir.

Genel kimyasal operasyonlarda, yari iletken sivilar yiik biriktirme egiliminin
biiyiik dl¢lide operasyona ve sivi iletkenligine bagli oldugu ayr1 bir kategoriyi temsil
ederler. Bu operasyonlar arasinda hepsi de ekipmanda yiik birikimine katkida bulunan

cok halli karigimlar, yalitkan tank astarlari ve mikro filtreler bulunabilir. (International

Safety Guide for Oil Tankers and Terminals, 4th Edition, Witherby and Co., Ltd., London, 1996.)

3.2.3. Boru, Hortum ve Tiipler Icinde Akis Sirasinda Statik Elektriklenme
3.2.3.1. Metal boru sistemleri

Stirekli tamamen metal boru sistemlerinin biitiin pargalari 10 ohm u agmayan bir
toprak direncine sahip olmalidirlar. Fark edilir derecede yiiksek bir direng kotii elektrik
temasina isaret edebilir, ancak bu tiim sisteme baglhidir. Flangh kaplinler i¢in, ne flans
yiizlerindeki boya ne de somunlar ve civatalarda kullanilan ince lastik kaplamalar, uygun
tork uygulandiktan sonra normalde kaplin {izerinde baglanmay1 6nlemezler. Flanslarda
genellikle ara kablolara ve yildiz pullara gerek yoktur. Hatta yildiz pullar diizgiin
sikistirmayi etkileyebilirler. Toprak yolunun elektriksel siirekliligi kurulumdan sonra ve

bunun ardindan periyodik olarak dogrulanmalidir.

Esnek, doner veya kayar mafsallarin cevresinden baglanma tellerine gerek
olabilir. Testler ve deneyimler bu mafsallardaki direncin normalde 10 ohm un altinda
oldugunu gostermistir ve bu da statik yiiklerin birikimini engellemeye yetecek kadar
diisiiktiir. Ancak, treticinin spesifikasyonlar1 kontrol edilmeli veya mafsallar muayene
edilmelidir, ¢iinkii bazilar1 yalitict yiizeyler ile imal edilirler. Boyalilarsa, yalitkan conta

kullanan oynak flanglar (bindirmeli mafsallar) topraklama yolunda siireklilik kaybina
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sebep olabilirler. Bu stireklilik kayb1 esnek, grafit dolgulu, spiral sarimli bir conta gibi

iletken bir conta kullanilarak veya eklem boyunca bir ara tel yerlestirilerek diizeltilebilir.

Baglanma ve topraklama borunun yalitilmis olmasi gereken kisimlarini
etkilememelidir. Ornegin, ayr1 bir toprak yolu saglayan kagak akimdan veya katotsal
koruma sistemlerinden kaynaklanan arklardan kaginmak i¢in yalitici flanslar kurulmus

olabilir. (American Petroleum Institute, 1220 L Street, NW, Washington, DC 20005.)

3.2.3.2. Yalitkan borular ve astarh borular

Yalitkan yiizeyler bir boru i¢inden akis sirasinda yiik {iretimi ve yiikk dagilmasi
hizlarini etkilerler. Yiik {iretimi iletken ve yalitkan borularda benzerdir, ancak yiik kaybi
hiz1 yalitkan borularda fark edilir derecede yavastir. Yiiklii, yalitkan sivilar i¢in, boru
duvarinin sagladig: yalitim yalitic1 astar veya borunun dis yiizeyinde zit kutupsallikli bir
yiik birikimine sebep olabilir. Yiik birikimi zaman i¢inde ya astarda ya da yalitkan boru
durumunda tiim duvar kalinligindan elektriksel arizalara ve kiiglik deliklere yol agabilir.

(American Petroleum Institute, 1220 L Street, NW, Washington, DC 20005.)
3.2.3.3. Esnek hortumlar ve tiipler

Esnek hortumlar ve esnek tiipler metal, astarli metal, yalitkan plastik, takviyeli

kaucuk ve plastik ve kompozit kath tiirlerde mevcuttur.

Stire¢ kosullarindan dolayr yalitkan hortum veya tiip kullanilmasi gerektigi

durumlarda, statik elektrik yiikii olusumu tehlikesi iyice arastirilmalidir.

En azindan, biitiin iletken kaplinler (6rnegin ug fitingleri) ve bilesen baglh ve

toprakli olmalidirlar.

Eger hortumlar yalitkan sivi hizmetinde filtrelerin hemen 6niinde kullaniliyorsa,
metal veya bagka bir iletken malzemeden yapilmis olmalidirlar. Hortumda yiik

birikmesini ve ince delik hasarin1 6nlemek i¢in yari iletken astarlar gerekli olabilir.

Iletken hortum elektriksel agidan siirekli olmalidir ve siireklilik periyodik olarak
kontrol edilmelidir. (American Petroleum Institute, 1220 L Street, NW, Washington, DC 20005.)
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3.2.3.4. Dolum borular
Dolum borulari iletken olmali ve dolum sistemine baglanmalidir.

Dolum pompalar1 kabin dibine kadar uzanmalidir ve akisi yatay olarak doldurulan
kabin dibinin yakinlarna g¢evirecek sekilde ya 45 derecelik bir kesme u¢ ya da bir T

dirsegi ile donatilabilirler.

Tasarim dolumun ilk asamasinda yukar1 sigramay1 6nlemelidir. Daldirma borusu
stvi ile en azindan iki boru ¢ap1 kadar kaplanana kadar giris hizin1 1 m/s'den az tutmak

icin “yavas baslatma” gerekli olabilir. (American Petroleum Institute, 1220 L Street, NW,
Washington, DC 20005.)

3.2.4. Siizme Esnasinda Kullamlan Malzemelerden Olusabilecek Yiiklenmeler
3.2.4.1. Mikro filtreler

Mikro filtrelerin tipik gozenek boyutlar1 150 pm'den azdir. Bu filtreler biiyiik
temas yiizeylerinden dolay1 yalitkan sivilarda biiyiik akis akimlari iiretirler. Iletken sivilar

tipik olarak yiiklerini stvinin gévdesi igerisinden topraga dagitirlar.

Bahsedilen vyiiklerin alict kaba girmelerini onlemek igin, filtre yiikiin boru
akisinda olmasi gereken degere diisecegi kadar yiiksege yerlestirilmelidir. Genel endiistri
uygulamasi, 6zellikle sivinin iletkenligi bilinmiyorsa, boruda veya iletken hortumda
mikro filtrenin altinda 30 saniyelik bir kalis siiresi saglamaktir. (NFPA 30, Flammable and
Combustible Liquids Code, 2003 edition.)

3.2.4.2. Siizgecler

150 pm'den ince gozli slizgeglere mikro filtre muamelesi yapilmalidir. 150
pum'den kalin gozlii siizgegler de biriken moloz ile kirlenirse biiyiik statik elektrik ytikii
olusturabilirler. Eger moloz birikmesinin beklenebilecegi hizmetlerde bu tiir kalin

stizgecler kullanilirsa, bu siizgeglere de mikro filtre muamelesi yapilmalidir. (NFPA 30,

Flammable and Combustible Liquids Code, 2003 edition.)
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3.2.4.3. Cila filtreleri

Bazen bir besleme hattinin ucuna molozu kaldirmak i¢in bir cila filtresi
yerlestirilir. Bu filtre, bir hortumun ucuna yerlestirilmis ve dogrudan tanktaki buhara
maruz kalan bir torba olabilir. Yanici s1vi hizmetlerinde kullanilan filtreler topraklanmis

meral mahfazalar igine yerlestirilmelidir. (NFPA 30, Flammable and Combustible Liquids Code,
2003 edition.)

3.2.4.4. Asith malzemeler

Karigabilir ve marjinal olarak ¢oziiniir sivilar ile yavas ¢oziinen katilar damlacik
veya bir emiilsiyon olarak dagilabilirler. Ornegin yag iginde su gibi, yalitkan bir stvinin
dagilmig bir hal igerdigi durumda, siirekli hal yiik gevseme davranigini belirler. Bu tiir

siispansiyonlar i¢in yiikk tiretimi tipik olarak tek hal i¢in olandan daha biiyliktiir.

(International Safety Guide for Qil Tankers and Terminals, 4th Edition, Witherby and Co., Ltd., London,
1996.)

3.2.4.5. Cesitli hat kisitlamalari

Delikli plakalar, valfler, dirsekler ve T dirsekler gibi boru sistemi bilesenleri
tiirbiilans: arttirir ve yiik iiretimi hizim arttirabilir. Ozel olarak bir plastik bilesen ile kisa
bir temas biiylik bir yiik liretimine sebep olabilir. Su gibi asili malzemelerin de bu etkiyi

arttirdiklar1 bulunmustur. (International Safety Guide for Oil Tankers and Terminals, 4th Edition,
Witherby and Co., Ltd., London, 1996.)

3.2.5. Tletken Sabit Catili Depolama Tanklar

Bir tanktaki sivi birikimi siv1 yiizeyi ile tank kabugu, ¢ati1 destekleri veya tank
aksesuarlar1 arasinda statik elektrik bosalimina yol agabilir. Yik {iretim hizi sivi
icerisindeki tiirbiilanstan ve su damlaciklari, demir pullar1 ve tortu gibi pargacikli

maddelerin ¢okelmesinden etkilenebilir.
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3.2.5.1. Tletken sabit ¢catili depolama tanklarinda alinmasi gerekli 6nlemler

Eger tanktaki buhar alaninin ateslenebilir bir karigim igermesi olastysa (6rnegin
yiiksek buhar basingli sivilarla kirlenmis ara buhar basingh tiriinlerin veya diisiik buhar
basingli {riinlerin depolandigi durumlarda) veya degistirmeli ylikleme yapilan

durumlarda, asagida koruyucu tedbirler alinmalidir:
1. Sigratmali doldurma ve yukar piiskiirtmeden kagiilmalidir.

2. Dolum borusu tankin dibinin yakininda, tank dibinde minimum su ve tortu

calkalanmasi ile bosalmalidir.

3. Eger miimkiinse, calkalanma ve tiirbiilans1 azaltmak i¢in tank dolumunun ilk

sathasinda giris akis hiz1 sinirlanmalidir ve asagidakiler de uygulanabilir:

a. Dolum borusu, hangisi daha azsa, iki boru ¢ap1 veya 0,6 m batana kadar,

gelen stvinin akis hizi 1 m/s'den biiylik olmamalidir.

b. Cok diisiik bir hiz eklenmis havanin borunun alt kisimlarinda ¢okelmesine
sebep olacagi icin, suyun ya da hiz arttirildiginda iiriiniin yiiklenme
egilimini biiyiilk Olgiide arttirabilecek diger kirleticilerin daha sonra
yeniden girmesini 6nlemek amaciyla, giris akis hiz1 1 m/s'ye olabildigince

yakin tutulmalidir.

4. Asagidaki durum 50 m*den biiyiik, ya yalitkan ya da iletkenlikleri bilinmeyen

stvilar igceren tanklar i¢in gecerlidir:
a. Dolum borusu battiktan sonra giris akis hiz1 7 m/s'ye ¢ikartilabilir.

b. Calisma deneyimlerinin petrol endiistrisinde oldugu gibi bu uygulamanin
kabul edilir oldugunu gosterdigi durumlarda, giris akist 7 m/s'nin iistiine

cikartilabilir, ancak hi¢bir zaman 10 m/s'den biiyiik bir hiza gelmemelidir.

5. Eger, giren su damlaciklart gibi, s1v1 yalitkansa ve daginik bir faz igeriyorsa, tim

dolum iglemi sirasinda giris akis hizi 1 m/s ile kisitlanmalidir.

6. Sivinin akis yoniiniin tersindeki mikro filtre elekleri ve tank arasinda akmasi igin

30 saniyelik bir minimum kalig siiresi saglanmalidir.
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7. Tanklarda gevsek 6l¢iim samandiralari ve numune tenekeleri gibi topraklanmamis
iletken cisimler olup olmadig1 denetlenmelidir, ¢ilinkii bu siv1 yiizeyinde yiizen bu

tiir cisimler kivileim baslatabilir.

8. Eger sivi Smif I bir sivi ise veya patlama noktasinda veya bunun altinda
ellecleniyorsa hatlara hava iiflenmemelidir, ¢iinkii boyle bir siv1 igerisinden tanka
biiyiilk miktarlarda hava veya baska bir gaz verilmesi yiik retilmesi, sivinin
bugulanmas1 ve ateslenebilir bir atmosfer olugmasindan dolayr bir tehlike

yaratabilir.

3.2.5.2. Iletken sabit catih depolama tanklarinda topraklama

Yalitkan sivilar i¢in olan depolama tanklar1 topraklanmalidir. Toprak seviyesinde
seviyeli temelleri olan depolama tanklari, temel tiiriine (6rnegin beton, kum veya asfalt)

bakilmaksizin kendiliginden toprakli kabul edilirler.

Temelleri ya da destekleri yiikseltilmis tanklar i¢in, toprak direnci 106 ohm kadar
yiiksek olabilir ve yine de statik elektrik yiiklerinin dagilmasi agisindan yeterince
topraklanmig kabul edilebilirler, ama diren¢ dogrulanmalidir. Topraklama g¢ubuklar1 ve
benzer topraklama sistemlerinin eklenmesi sividaki statik elektrik yiikleri ile ilgili

tehlikeleri azaltmaz. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation, Storage, and Retail

Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition.)
3.2.5.3. Kivileim olusturucular

Bir tank 6l¢tim ¢ubugu, yiiksek seviyeli sensor veya asagt dogru bir tankin buhar
alaninin icine uzanan baska bir iletken cihaz, cihaz ile yiikselen sivi arasinda statik
elektrik bosalimi i¢in bir yer olusturabilir; dolayisiyla, bu cihazlar asagidaki kriterleri

saglamalidirlar:

1. Bir kivileim boslugunu ortadan kaldirmak igin iletken bir kablo veya gubuk ile
stkica ve dogrudan asagi dogru tankin dibine baglanmali veya tanka bagl bir

Olctim kuyusu i¢ine kurulmalidirlar.
2. Baglama sisteminin ayrilmadigini gormek i¢in periyodik olarak denetlenmelidir.

Eger bu tank fikstiirleri yalitkansa, kivilcimlanma olasilig1 yoktur ve 6zel tedbirler

gerekmez. Tankin yan duvarina monte edilmis ve tankin i¢ine kisa bir mesafe ile
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uzanan cihazlar (6rnegin, seviye salterleri veya sicaklik problari) bir statik elektrik

bosalimi tehlikesi olusturmayabilirler. Bu durumlar tek tek ele degerlendirilmelidir.

(NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation, Storage, and Retail Sales of Fireworks and
Pyrotechnic Articles, 2006 edition.)

3.2.5.4. Tank mikserleri

Tank iginde hizli karistirma veya yiiksek hizli ¢alkalamali karigtirma su ile
molozu hareketlendirerek yiizeyde statik elektrik yiiklerine sebep olabilecek bir
sigramaya sebep olabilir. Eger ylizeyde ateslenebilir bir karisim mevcutsa, ateslenme
miimkiindiir. Yiizeye sicrama en aza indirgenmelidir. Atesleme tehlikesini ortadan

kaldirmak igin gaz 6rtme veya eylemsizlestirme kullanilabilir. (NFPA 1124, Code for the

Manufacture, Transportation, Storage, and Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006
edition. )

3.2.5.5. Gaz ¢alkanmasi

Hava, buhar veya diger gazlar ¢alkalama i¢in kullanilmamalidir, ¢iinkii sivilarda,
bugularda veya kopiiklerde yiiksek yiik seviyeleri {liretebilirler. Ek olarak, hava
calkalamasi tankin buhar alaninda ateslenebilir bir atmosfer yaratabilir. Eger gaz
calkalanmasindan kag¢inilamiyorsa, karistirmadan O6nce buhar alani aritilmali ve siireg
statik elektrik yikiiniin dagildigindan daha hizli birikmemesini saglayacak sekilde
yavasga baslatilmalidir.

Bir baglangi¢ eylemsizlestirmesini seyreltecek hava ile calkalanmay1 6nlemek i¢in
0zel onlemler alinmasi gerektiginde dikkat edilmelidir. Benzer sekilde, bir asal gazla
calkalanma zaman ic¢inde bir eylemsiz buhar alani igerisinde sonuclanabilse de,
calkalanma isleminden kaynaklanan elektrostatik yliklenme tank buhar alaninin
eylemsizlestirilmesinden 6nce bir kivilcim ve ateslenme ile sonuglanabilir. Herhangi bir

Olclim veya 0rnekleme faaliyetinden dnce bir bekleme siiresine uyulmalidir.

3.2.6. Iletken Yiizer Catih Depolama Tanklar1

Yiizer catinin tank kabuga baglanmis olmasi kaydiyla, yiizer catili depolama
tanklar1 kendiliklerinden giivenlidirler. Baglanma tipik olarak yiizer ¢at1 veya kapak ile
tank duvar arasindaki sontlerle saglanir. Sontler yildirimda korunma amagh kurulurlar,
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ama Uretilebilecek statik elektrik yiiklerine kars1 da koruma saglarlar. Eger yiizer ¢ati
destekler iizerine oturtulursa, siv1 yilizeyinde yiik birikimi olusabilir ve sabit ¢atili bir tank
icin verilen Onlemlere uyulmalidir. Eger bir dahili ylizer catili tank yeterince

havalandirilmazsa, ylizer ¢ati ile sabit ¢at1 arasinda ugucu buhar birikebilir.

3.2.7. Kaplanmis Ve Astarlanms Tanklar

Yalitkan kaplamal1 veya astarli metal tanklara, asagidaki kriterlerden birisinin

gecerli olmasi kaydiyla, iletken tanklar olarak bakilabilir:

1. Yalitkan kaplama veya astar, korozyon dnleme amach fiberglas takviyeli astarlar
gibi, 1010 ohm-m' ye esit veya daha diisiik bir hacim direncine sahip olmali ve 2

mm'den kalin olmamalidir.

2. Yalitkan astar, polietilen veya kauguk astarlar gibi, 1010 ohm-m' den biiyiik bir

hacim direnine sahip olmali, ancak kopma potansiyeli 4 kV' dan az olmalidir.

Kosullara uymayan yalitkan kaplamali veya astarli metal tanklar, yalitkan kabul
edilmelidir. Kaplama veya astar kalinlig1 ya da direncine bakilmaksizin, tank dolum
sistemine baglanmalidir. Kaplama veya astara statik elektrik yiiklerinin akigina karsi bir
engel olarak bakilmaz. Direnci sivininkiyle ayni mertebededir veya kaplamada ufak

c¢iplak alanlar bulunabilir.

Borularin, kaplarin veya ekipmanlarin i¢indeki ince bir kat boya, ince bir plastik

astar veya bir metal oksit katmani bir statik elektrik tehlikesi olusturmaz.

3.2.8. Yalitkan Malzemelerden insa edilmis tanklar

Ozel durumlar disinda, Sinif I, Smif II ve Simif III sivilarin depolanmasi igin

yalitkan malzemelerde insa edilmis tanklara izin verilmez.

40



3.2.9. Tankerlerde Statik Elektriklenme

Tankerler icin tavsiye edilen yiikleme tedbirleri, elleglenen sivinin

karakteristiklerine ve yiikleme tesisinin tasarimina bagli olarak degisir. Tanker

boélmesinde yanici bir sivinin bulundugu durumlarda kullanilmasi gereken tavsiye

edilen tedbirlerin bir 6zeti Tablo 2' de verilmistir. Bu dnlemler iletken (metal) bolmeli

tankerler i¢in amag¢lanmaistir. (American Petroleum Institute,2006)

Tablo 2 Tanklarda yiikleme i¢in alinan 6nlemler 6zeti

Nonconductive

Recommended Loading Precaution # Low Vapor
Pressure

Inter

Bonding and Grounding. Tank trucks should be bonded to the fill system, and all
bonding and grounding should be in place prior to starting operations. Ground
indicators, often interlocked with the filling system, frequently are used to ensure
bonding is in place. Bonding components, such as clips, and the fill system continuity
should be periodically examined and verified.

For top loading, the fill pipe should form a continuous conductive path and should be
in contact with the bottom of the tank.

Yese

Initial Loading. Top-loading fill pipes and bottom-loading systems should be
equipped with spray deflectors, and splash filling should be avoided. A slow start
(i.e., velocity less than | m/sec) should be employed until the inlet into the
compartment is covered by a depth equal to two fill-pipe diameters to prevent
spraying and to minimize surface turbulence.

Yes

Maximum Loading Rate. The maximum loading rate should be limited so the
velocity in the fill pipe or load connection does not exceed 7 m/sec or (0.5/d) m/sec
(where d = inlet inside diameter in meters), whichever is less.! Transition from slow
start to normal pumping rate can be achieved automatically using a special loading
regulator tip (which shifts the rate when submerged to a safe depth).

Excessive flow rates should be avoided, either procedurally or by system design,
which is the preferred method.

Yes®

Charge Relaxation. A residence time of at least 30 sec should be provided between
any microfilter or strainer and the tank truck inlet.2 A waiting period of at least |
minute should be allowed before the loaded tank compartment is gauged or sampled
through the dome or hatch. [However, sampling and gauging via a sample well
(gauge well) can be done at any time.]
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Tablo 3 Tanklarda yiikleme icin alinan 6nlemler 6zeti (devamu)

Spark Promoters. A tank gauging rod, high-level sensor, or other conductive device Yes
that projects downward into the vapor space of a tank can provide a location for static

discharge between the device and the rising liquid and should be avoided. These

devices should be bonded securely and directly downward to the bottom of the tank

by a conductive cable or rod (to eliminate a spark gap) or should be installed in a

gauging well that is bonded to the bottom.h Periodic inspection should be conducted

to ensure that the bonding system does not become detached and that there are no

ungrounded components or foreign objects.

AL oading precautions vary with the product being handled. In loading operations where a large variety of products are handled and
procedures, such as at self-service loading racks, a single standard procedure that includes all the precautions should be followed

bIf high vapor pressure products are handled at low temperatures (near or slightly below their flash points), all the recommended loading precautions should be followed.
€ Where additives are used to increase conductivity, caution should be exercised. (See 8.6.5.)

d Semiconductive liquids can accumulate charge where charging rates are extremely high or where they are effectively isolated from ground. They might need to be
handled as nonconductive liquids. (See 8.3.3.6.)

€ Recommended loading precautions need not be applied if only low vapor pressure combustible liquids at ambient temper
is no possibility of switch loading or cross contamination of products. All loading precautions should be followed where low vapor pressure products are handled at
temperatures near (within 4°C to 9°C) or above their flash points.

f Where the product being handled is a nonconductive, single-component liquid (such as toluene or heptane), the maximum fill rate should be (0.38/

g Very low conductivity and high-viscosity products can require additional residence time of up to 100 sec. (See 8.4.5.1.2)

h If these devices are nonconductive, the potential for sparking does not exist, and no specific measures need be taken. Devices that are mounted to the sidewall of the tank
(e.g.. level switches and temperature probes), that project a short distance into the tank, and that have no downward projection might not pose an electrostatic hazard.
These situations should be evaluated on an individual basis.

3.2.9.1. Ustten doldurma

Tavsiyelere uygun olarak tasarlanmig bir dolum borusu kullanilarak sigramali

dolumdan kagmilmalidir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation, Storage, and

Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )

3.2.9.2 Alttan doldurma

Alttan doldurma girisi, yukar piiskiirtme ve bugu olusumunu 6nlemek i¢in bir
saptirict veya yonlendirici ile birlikte tasarlanmalidir. Gelen siviyr yukaridan ziyade
bolme duvarlarima dogru yan olarak yonlendirmek ic¢in bir kapak veya T dirsegi
kullanilmasi bu amaci yerine getirir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation,

Storage, and Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )

3.2.9.3. Degisimli yiikleme

Daha onceden diisiik parlama noktali bir sivi igeren bir tanka yiiksek parlama
noktali ve diisiik iletkenlikli bir s1v1 yliklenmesine degisimli yiikleme denir. Bu uygulama,
tank dolarken artik yanici buharin ateglenmesi ile sonuglanabilir. Akis hizlar1 Tablo 2' de

bulunmaktadir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation, Storage, and Retail Sales of
Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )
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3.2.9.4. Karayolu nakliyesi

Bolmeli olmalari veya bolme duvart igermeleri kaydiyla, tankerler normalde
nakliye sirasinda bir statik elektrik tehlikesi olusturmazlar. Bolmeler veya bdlme
duvarlar tankerdeki sivinin belirgin yiik {iretimine sebep olabilecek olan ¢alkalanmasini
en aza indirgerler. Buhar alaninda ateslenebilir bir karigim olusturabilecek sivilar i¢in tek

hacimli (b6lme duvarsiz) tankerler kullanilmamalidir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture,

Transportation, Storage, and Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )

3.2.9.5. Antistatik katki maddeleri
lletkenlik arttiric1 bir madde (antistatik katki maddesi) eklenerek sivinin

iletkenliginin arttirilmasiyla yiik birikimi azaltilabilir.

Antistatik katki maddeleri normalde milyonda bir par¢a derisimlerinde eklenir ve

tiretici talimatlarina uygun olarak kullanilmalidirlar.

Antistatik katki maddelerinin statik elektrik yiikii birikimini minimize etmenin
birincil yolu olarak kullanildigi durumlarda, operator sistemdeki kritik noktalarda katki

maddesi derisimini dogrulamalidir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation,

Storage, and Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )

3.2.10. Vakumlu Kamyonlarda Statik Elektrik Kontrolii

Statik elektrik kontrolii i¢in, hortumlar iletken veya yari iletken olmalidir.

Tavsiyeye bir alternatif olarak, biitiin iletken bilesenler baglanmali ve kamyon

topraklanmalidir.

Higbir sekilde plastik daldirma borular1 veya plastik ara toplama tavalar1 veya

tamburlar1 kullanilmamalidir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation, Storage, and

Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )

43



3.2.11. Demiryolu Tank Vagonlarinda Statik Elektrik Kontrolii

Genelde, demiryolu tank vagonlari i¢in tedbirler, tankerler icin belirtilenlere
benzerdir. En biiyiik istisna tipik demiryolu tank vagonlarinin (6rnegin, 87 m>'ten biiyiik)
karayolu tankerlerininkine (6rnegin yaklasik 50 m®) kiyasla ¢cok daha biiyiik olmasidir.

Daha biiyiik hacim daha biiyiilk maksimum dolum hizlarinin kullanilmasina olanak tanir.

Pek ¢ok tank vagonu, vagonun kendisi ile bujiler (tekerlek takimlar1) arasinda
yalitkan yataklarla ve yalitkan aginma yastiklar1 ile donatilmistir. Sonug olarak, raylarin
topraga direnci tank vagonu govdesinde statik elektrik yiikii birikmesini 6nleyecek kadar
diisiik olmayabilir. Dolayisiyla, yiik birikimine karst korunma igin tank vagonu
govdesinin dolum sistemi borularina baglamasi gereklidir. Kacak akim olasiligindan

dolayi, yiikleme hatlar1 raylara baglanmalidir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture,

Transportation, Storage, and Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )

3.2.12. Proses Kaplarinda Statik Elektriklenme

3.2.12.1. Statik elektrik birikim yollar:

Proses kaplarinda statik elektrik birikimi, depolama tanklari i¢in tarif edilenler ile

ayni yontemlerle olusur.

[letken ve yalitkan bir stvimin karistirilacagi durumlarda, karisimmn iletkenliginin
karistirma islemi sirasinda olabildigince yliksek olmasi i¢in miimkiinse kaba once iletken
stvi eklenmelidir. Stvinin ylizeyini gegmeyen yiizey alt1 jetleri kullanilarak sicramayi ve

yiizey bozulmasmi en aza indirgeyecek sekilde tasarlanmalidir. (American Institute of

Chemical Engineers, 3 Park Avenue, New York, NY 10016-5901. )
3.2.12.2. Tanklara aktarma prosediirleri

Iki veya daha fazla iletken olmayan sivimin bir karistirma tankina konulacag
durumlarda, daha hafif, daha yiiksek yiiklii bir bilesenden olusan bir yilizey katmanindan

kaginmak i¢in 6nce daha az yogun olan s1v1 yiiklenmelidir.

Sicramali dolasim normalde ancak kap eylemsizlestirilmisse veya buharla

zenginlestirilmigse yapilmalidir. (NFPA 1124, Code for the Manufacture, Transportation, Storage,
and Retail Sales of Fireworks and Pyrotechnic Articles, 2006 edition. )
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3.2.12.3. Calkanma

Calkalayicilar sigcramanin en aza indirgenmesi i¢in ¢alistirilmadan once yeterli
sivt derinligi ile kaplanmali veya yeterli derinlik saglanincaya kadar diisiik siiratte
calistirilmalidir. Tehlike yiik birikiminden tartisilan tedbirler kullanilarak kaginilamadigi

durumlarda, kap eylemsizlestirilebilir.

3.2.13. Yalitkan Astarh Kaplar

Statik elektrik yiikiiniin birikmesi emaye veya cam astarli reaktorler gibi
ekipmanlarda igne deligi hasarlarina yol agabilir. Statik elektrik yiikleri genellikle sivi
islatilmig duvardan bosalirken sivi ara yiizeyinde olustugu icin, bir buhar ateslenme

tehlikesi de bulunabilir. Iletken kaplar ve aksesuarlar baglanmali ve topraklanmalidir.

3.2.14. Kat1 Eklenmesi

Proses kaplarinda statik elektrik ateslenmelerinin en sik sebebi kaplardaki yanici
stvilara kati madde eklenmesidir. Kabin eylemsizlestirilmis oldugu durumlarda bile,
biiyiik miktarda kat1 eklenmesi kaba hava girmesine neden olurken yanici buhar1 kaptan
disar1 atar. Biiylik hacimde katilarin aniden eklenmesi gezen bir yiiklii toz yiginindan

statik boslamaya ile sonuclanir.
Katilarin kapaktan elle eklenmesi sadece 25 kg'lik partiler halinde yapilmalidir.

25 kg'dan biiyiik parti eklemeleri 6rnegin esnek ara dokme konteynerlerden doner
vafli bir ara huni ya da benzer bir diizenleme araciligiyla yapilmalidir. Huni, karistirma
kabina hava girisini azaltacak sekilde, ¢alisma alanina buhar girisinden kap havasi
giivenli bir yere tahliye edilebilir olarak tasarlanmalidir. Yalitkan plastik torbalardan kati

eklenmesi, katilar tutusucu olmasa bile (6rnegin silika) tehlike olabilir.

Torbalar kagittan, kagit katmanlarindan ve plastik filmin her iki taraftan kagitla
kaplanmis oldugu plastikten ya da antistatik plastikten yapilmis olmalidir. Topraklama
klipsleri kullanigsiz olabileceginden, bu torbalar toprakli iletken bir kapla temas ya da
toprakl1 bir operator ile cilt temasi yoluyla etkili bir sekilde topraklanabilir.
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Fiber variller ve paketlerde paketten ¢ikip bir plastik torba gibi davranabilecek

gevsek plastik astar bulunmamalidir.

Metal canlar topraklanmalidir. Yanici sivilar igeren kaplarin agikliklarmin
etrafindaki personel topraklanmalidir ve temizlige 6zel 6zen gosterilmelidir, ¢iinkii
yalitkan kalintilarin (6rnegin recine) zeminde Ornegin topraklama klipsleri {lizerinde

birikmesi elektriksel siirekliligi bozabilir. (Britton, L. G., “Using Material Data in Static Hazard
Assessment,” Plant/Operations Progress, April 1992, pp. 56-70.)

3.2.15. Katilarin Karistirilmasi

Katilar  yalitkan sivilarda  ¢oziindiiriildiigiinde veya bunlarin  igine
dagitildiklarinda, yiik iiretimi hiz1 yliklenen katiya, parcacik biiyiikliigline ve ¢calkalanma
hizina bagli olarak biiyiik olabilir. Yiikiin dagitilmas1 siklikla siirekli fazin iletkenliginin
iletken coziiciilerle yeniden formiile edilerek veya antistatik katki maddeleri eklenerek
yiikseltilmesiyle saglanabilir. Alternatif olarak statik elektrikten kaynaklanan ategleme

tehlikeleri eylemsizlestirme ile denetlenebilir. (Britton, L. G., “Using Material Data in Static

Hazard Assessment,” Plant/Operations Progress, April 1992, pp. 56-70.)

3.2.16. Yahitkan Proses Kaplar

Genel olarak, eger dis yiizeyleri yiiklenirse harici ateslenme riski tagiyan yalitkan

siire¢ kaplar1 yanici sivilar ile birlikte kullanilmamalidir.

Eger yalitkan bir kap kullanilacaksa ve tank etrafindaki ya da buhar alanindaki
atmosferin yanici olma olasilig1 varsa, yiikiin giivenli bir sekilde bosaltilmasini saglamak

ve bosalimlar1 6nlemek i¢in asagidaki kriterler karsilanmalidir:

1. Biitlin iletken bilesenler (6rnegin, metal kenar ve ambar kapagi) birlikte

baglanmal1 ve topraklanmalidir.

2. Tank yalitkan sivilar1 depolamak igin kullanildiginda, asagidaki kriterler

saglanmalidir:
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a. Harici bosalimlar1 6nlemek i¢in, topraklanmig bir iletken kalkan temin

edilmelidir.

b. Kalkan, tank duvari igine gomiilii toprakli bir tel olmali ve biitiin dis

yiizeyleri sarmalidir.

3. Yalitkan sivilart depolamak i¢in kullanildigi durumlarda, tankin yiikiin sivi
icerikten topraga akabilecegi bir yol saglayacak bir metal plaka igermesi gerekir

ve ayrica agagidaki kriterler saglanmalidir:
a. Plakanm yiizey alan1 tank hacminin 500 cm?/m3 ‘iinden az olmamalidur.
b. Plaka tankin altinda bulunmali ve topraga bagli olmalidir.

4. Tank iletken s1vi, depolamak icin kullanildig1 durumlarda, tankin altindan uzayan
ve topraga bagl bir i¢ topraklama kablosu veya asagidaki kriterleri saglayan ve

tankin altina kadar uzanan topraklanmis bir dolum hatt1 temin edilmelidir:
a. Topraklanmis dolum hatt1 tankin altindan girecektir.

b. Topraklanmig dolum hatt1 bir kivilcim arttirici olusturmayacaktir.

3.2.17. Olgme ve Ornekleme Kaplarinda Statik Elektriklenme

Sicaklik 6l¢timii de dahil olmak {izere Ol¢lim veya Ornekleme islemleri bir
depolama tanki ve bélmesi igine kivilcim arttiric1 sokabilirler. Elle 6rnekleme ve 6l¢iim

icin iletken bir 6l¢iim kuyusu kullanilmalidir. (Britton, L. G., “Using Material Data in Static
Hazard Assessment,” Plant/Operations Progress, April 1992, pp. 56-70.)

3.2.17.1. Onlemler

Bir 6l¢lim kuyusunun miimkiin olmadigi, depolanan malzemenin bir yalitkan

oldugu veya konteynerin buhar alaninin ateslenebilecegi durumlarda 6nlem alinmalidir.

Olgiim ve &rnekleme islemlerinin elle yapildign durumlarda, personel topraklama
tavsiyeleri g6z 6niine alinmalidir. (Standard 4145.26M, Contractors' Safety Manual for Ammunition

and Explosives.)
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3.2.17.2. Malzemeler

Olgiim ve ornekleme sistemleri ya tamamen iletken veya tamamen yalitkan
olmalidir. Ornegin, iletken 6rnekleme ve &lgiim cihazlar celik serit veya kablo gibi

iletken bir al¢altma cihazi ile birlikte kullanilmalidir.

Zincirler elektriksel acidan siirekli degillerdir ve yanic1i atmosferlerde

kullanilmamalidirlar.

Ornekleme kabi ve algaltma cihazi da dahil olmak iizere iletken 6rnekleme ve

Olclim cihazlar tanka veya bolmeye diizgiin sekilde baglanmalidirlar.

Ikinci paragrafta bahsedilen baglama bir baglama kablosu kullanilarak veya
alcaltma cihaz1 ile tank kabagi arasindaki siirekli metal-metal temas korunarak

saglanabilir.

Ideal olarak, eger yalitkan el dlgiim veya ornekleme cihazlari kullaniliyorsa,
yiikleme veya doldurmanin ardindan bir bekleme siiresi gerekmez; ancak bu cihazlarin
nem veya bulasiklik gibi cevresel etkenlerden dolayr gerekli yalitkanlik seviyesini
koruyamayabilirler. Dolayisiyla, yalitkan cihazlar kullanilirken uygun bir bekleme siiresi

saglanmalidir.

Eger eldiven elden kolayca kayiyorsa, yiiklenme olasiligindan dolay1 naylon gibi
sentetik malzemelerden yapilmis kablolar kullanilmamalidir. Prensipte dogal seliilozik
liften kablolar kullanilabilecekleri halde, bu kablolar siklikla bir yiik {iretme becerisi

iceren dogal sentetik harmandan olusurlar. (Standard 4145.26M, Contractors' Safety Manual for

Ammunition and Explosives.)
3.2.17.3. Ol¢me

Miimkiin olan durumlarda, O6lglim otomatik Olclim sistemleri kullanilarak
yapilmalidir. Bu sistemler tanklarda giivenle kullanilabilirler, ancak 6l¢iim samandiralari
ve benzer cihazlar tank kabuguna iletken bir giris bandi veya iletken kilavuz teller
aracilifiyla elektriksel olarak baglanmalidir. Serbest ylizen, bagsiz samandiralar etkin
kivileim arttiricilar olabilirler ve bunlardan kaginilmalidir. Radar ve ultrasonik 6l¢iim

cithazlart gibi temassiz Ol¢iim cihazlart da uygundur, ancak elektriksel stireklilik
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garantilenmelidir. Yalitilmig iletken bilesenler kullanilmamalidir. (Standard 4145.26M,

Contractors' Safety Manual for Ammunition and Explosives.)
3.2.17.4. Bekleme siiresi

Bolmenin biiyiikliigiine ve yliklenen iirliniin iletkenligine bagli olarak, biriken

yiikiin dagilmasi i¢in yeterli bir bekleme siiresi géz oniine alinmalidir.

40 m*'den biiyiik tanklarin 8l¢iim veya drneklenmesinden dnce, bir 6l¢iim kuyusu
kullanilmryorsa, en azindan 30 dakikalik bir bekleme siiresi saglanmalidir. Eger bir

6l¢tim kuyusu kullaniliyorsa, bir bekleme siiresi gereksizdir. (Standard 6055.9, Ammunition

and Explosive Safety Standards.)

3.2.18. Tank Temizleme islemi Sirasinda Statik Elektriklenme ve Tedbirleri
3.2.18.1. Su ile yitkama

Su piskiirtmesi ile tankta meydana gelen buhar, ¢cok yiiklii olabilir. Tehlike
yaratacak buhar bulutu 100 m*® ten biiyiik tanklara 6zel bir sorundur. Piiskiirtme

kullanilan, sulu yikamalar sadece yanici olmayan bir atmosferde yapilmalidir.

100 m* ten kiigiik ve biitiin iletken bilesenleri topraklanmis tanklarin bosalim
tehlikesi ithmal edilir derecededir. Suyla yikama islemi sirasinda tanka buhar girmesi

olasitliginin bulundugu durumlarda, dnlemlere uyulmalidir. (NFPA 495, Explosive Materials
Code, 2006 edition.)

3.2.18.2. Coziicii ile yikama

Yanici ¢oziiciilerin olusturdugu buhar, yiikk yogunluklar1 suyla yikamadakilere
benzerdir ve iletken bilesenlerin topraklanmasi ile ilgili olarak benzer Onlemler

alinmalidir.

Kullanilan ¢dziicii veya temizlik islemi tiirii yiiziinden ateslenebilir bir
atmosferden veya buhardan kaginilamryorsa, temizlenen tank veya kap temizlik islemi
sirasinda  atesleme  olasihigim1i  azaltmak i¢in  eylemsizlestirilmeli  veya

zenginlestirilmelidir.

49



Kabin eylemsizlestirilmedigi veya zenginlestirilmedigi ve bir ateslenebilir
atmosferin bulundugu durumlarda, temizlik maddesi olarak bir ¢oziicli kullanildiginda

asagidaki dnlemler goz oniine alinmalidir:
1. Coziicii iletken olmalidir.

2. Geri kazanilmig ¢oziicii gibi bir ¢ozilicii harmani kullanildiginda, iletkenlik

periyodik olarak kontrol edilmelidir.

3. Yiiksek parlama noktali malzemeler (temizlik sirasinda maksimum ¢alisma
sicakliginin en az 9°C {istiinde) kullanilmalidir ve parlama noktas1 giinliik olarak

dogrulanmalidir.

4. Temizlik sistemi iletken ve tanka baglanmig olmalidir ve biitiin baglanmis

ekipmanlarin siireklilik testleri periyodik olarak yapilmalidir.
5. Topraklanmamus iletken cisimler asagidakilere gore ele alinmalidir:
a. Temizlik sirasinda tanka eklenmemelidirler.

b. Temizlik isleminin ardindan tanka yeterli bir siire eklenmemelidirler ve bu

da buhar olusumundan dolay1 birkag saat siirebilir.
3.2.18.3. Buharla temizleme

Buharla temizleme, ¢ok biiylik yiik yogunluklar1 ve kendilerine karsilik gelen
tank boyutu ile artan biiyiik yiik potansiyelleri olusturabilir. Dolayisiyla, asagidaki

onlemler alinmalidir:
1. 4 m® ten biiyiik tanklar buharli temizlikten énce eylemsizlestirilmelidir.
2. Bubhar sisteminin biitiin bilesenleri iletken ve topraklanmig olmalidir.
3. Tankin biitiin iletken bilesenleri baglanmis ve topraklanmig olmalidir.
3.2.18.4. Dahili kumla temizleme

Miimkiin oldugunda, tanklar ve proses kaplar1 temiz olmali ve ateslenebilir

malzeme igcermemelidir (FLF' nin yiizde 10' undan fazla olmayacak sekilde).
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Kumla temizleme i¢in kullanilan hortum topraklanmis olmali ve hortum takiminin

herhangi bir kisminin, 6zellikle de noziiliin toprak direnci 106 ohm u asmamalidir. (NFPA
495, Explosive Materials Code, 2006 edition.)

3.3.  Pudralari ve Tozlarin Statik Elektrik Tehlikeleri Yoniinden
Degerlendirilmesi

Pudralar arasinda topaklar, graniiller ve toz pargaciklari bulunur. Topaklarin
caplart 2 mm'den biiyiik, graniillerin ¢aplar1 420 pm ile 2 mm arasinda ve tozlarin
caplarin ise 420 pm veya daha azdir. Topaklarin ve graniillerin agregalariin genellikle
biiylik miktarda toz igerdigine dikkat edilmelidir. Tozlarin endiistriyel operasyonlarda
hareketi genellikle statik elektrik yiikii olusturur. Bu yiiklerin birikmesi ve daha sonra

bosalmalar1 yangin ve patlamalara yol agabilir. (EN 61241-2-2, Electrical Apparatus for Use in
the Presence of Combustible Dust — Part2: Test Methods, Section 2: Method for Determining the

Electrical Resistivity of Dust in Layers, International Electrotechnical Commission, Brussels, 1996.)

3.3.1. Tutusabilirlik ve Toz Bulutlar:

Tutusabilir bir gaz ¢apt 420 um daha ufak olan (No. 40 standart elekten
gecebilecek malzeme) ve bir yangin ya da alev alma tehlikesi olusturabilecek herhangi

bir kat1 malzeme olarak tanimlanir.

Bir statik elektrik bosalimimin bir tutusucu tozu atesleyebilmesi i¢in, asagidaki

dort kosul saglanmalidir:
1. Yiiki ayristirmak igin etkili bir yolu mevcut olmalidir.

2. Ayrigmus yiikleri toplamanin ve bir elektrik potansiyel farkini korumanin bir yolu

mevcut olmalidir.
3. Yeterli enerjiye sahip bir statik elektrik bosalim1 olugsmalidir.
4. Bosalim ateslenebilir bir toz karisimi i¢inde olusmalidir.

Bir ateslemenin stirdiiriilebilir tutugsma saglamasi icin, havada yeterli miktarda
asil1 toz bulunmasi gerekir. Bu minimum miktara - minimum patlayabilir derisim (MEC)

51



denir. Bu, birim hacimde kiitle olarak ifade edilen ve belirli bir par¢acik boyutu igin
havada tekdiizen asili iken bir parlamayi destekleyecek en kiigiik derisimdir. (Bu
boliimde, bagka bir oksitleyici atmosfer belirtilmemisse, havanin destekleyici atmosfer

oldugu varsayilmaistir.)

Bir toz bulutunun bir statik elektrik yiikii ile ateslenebilmesi i¢in, bosalimin hem
uzam hem de zamanda ateslemeyi gerceklestirmeye yetecek enerjisinin olmasi gerekir.
Ancak, bosalim ateslemesi i¢in kullanilan terim, minimum atesleme enerjisi (MIE),

desarjdaki enerji i¢in kullanilanla aynidir. (EN 61241-2-2, Electrical Apparatus for Use in the
Presence of Combustible Dust — Part2: Test Methods, Section 2: Method for Determining the Electrical

Resistivity of Dust in Layers, International Electrotechnical Commission, Brussels, 1996.)

3.3.2. Statik Elektrik Yiiklenmesi Mekanizmalari

Temasla statik elektrik yiiklenmesi, genellikle pudralarin hareketlerinde hem
pudralar ve yiizeyler arasindaki yiizey siirtinmesi hem de ayr1 pudra pargaciklarinin
arasindaki siirtinme ile olusabilir. Parcaciklarin yiikleme karakteristikleri genellikle
yiizey bulagiklig1 kadar kimyasal karakteristikleri ile belirlenir; dolayisiyla bir yiikiin
biiyiikliigii ve kutupsalligini tahmin etmek zordur.

Bir pudra elemede, dokmede, sarmada, 6giitmede, mikronlastirmada, kaydirmada
ve pnomatik iletimde oldugu gibi bagka bir yiizey ile temasa girdiginde her an
elektriklenme beklenebilir. Bu operasyonlarda, Tablo3’ de gosterildigi iizere temas ne
kadar sertse o kadar fazla yiik iiretilir. Tablo 3, belirli bir operasyonda genis bir yiik
yogunlugu yelpazesinin miimkiin oldugunu gostermektedir; gercek degerler hem iiriine

hem de operasyona bagli olacaktir.

Tablo 4 Cesitli Toz Faaliyetlerden Yiikselen Orta Direncli Tozlarin Tipik Sarj Diizeyleri

(Sikistirma Oncesi)
Operation Mass Charge Density ( L1 C/kg)
Eleme 10-3 to 103
Dikme 10-! g0 103
Auger or vida besleme transferi 10-2to 1.0
Ojgiitme 10-1to0 1.0
Mikronize 102 to 10!
Pnomatik tasima 107 to 107!

Source: BS 5958, Code of Practice for Control of Undesirable Static Electvicity, Part 1, General
Considerations.
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Bir gazda asili pudranin tasiyabilecegi yiik igin bir iist limit vardir. Bu limit
parcacigin ylizeyindeki elektrik alanin giicii ile belirlenir ve yiizey yiik yogunlugunun

yan1 sira par¢acik boyutu ve sekline de baghdir.

3.3.3. Statik Elektrik Yiikiiniin Tutulmasi

Dokme pudra hacim direncine ve hacim dielektrik sabitine bagli olarak bir statik

elektrik ytkii tutabilir.

Bir katinin elektrik yiikii iletme yetenegi hacim direnci ile karakterize edilir.

Swvilar i¢in, bu yetenek iletkenligi ile karakterize edilir.
Pudralar agagida ti¢ gruba ayrilirlar:

1. Metaller, komiir tozu ve karbon siyahi da dahil olmak iizere, hacim direngleri 108

ohm-m'ye kadar olan diisiik direncli pudralar

2. Pek cok organik toz ve tarim {riinii de dahil olmak {izere, hacim direngleri 108

ohm-m ila 1010 ohm-m arasinda olan orta direngli pudralar.

3. Organik tozlar, sentetik polimerler ve kuvars da dahil olmak iizere, hacim

direngleri 1010 ohm-m' nin {izerinde olan yliksek direncli pudralar.

Diisiik direncgli pudralar akis sirasinda yliklenebilirler. Pudra topraklanmis bir
konteynere aktarildiginda yiik hizla dagilir. Ancak, eger pudra yalitkan bir konteynere

aktarilirsa, biriken ytik bir yakici kivilcimla sonuglanabilir.

Orta direngli bir pudranin kitle olarak duran konuma geldigi durumlarda, tutulan
yiik pudra ile toprak arasindaki dirence baghidir. Eger pudra toprakli bir konteynere
yerlestirilirse, yiik tutulmasi pudranin kitle hacmi direnci ile belirlenir ve bu da ifade
parcaciklar arasi direnci igerir. Eger pudra yalitkan bir konteynere yerlestirilirse, yiik
tutulmas1 konteynerin direnci ile belirlenir. Orta direngli pudralarin 6zelligi, kabaran
sacakli bosalimlar veya kivilcim iiretmedikleri i¢in ellegleme sirasinda oldukc¢a giivenli

olmalaridir.
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Yiiksek direngli pudralar kendileri igerisinde kivilcim bosalimlari iiretmezler,
ama korona, sacakli, kabaran sagakli ve ilerleyen sagakli bosalimlar gibi diger bosalim
tiirlerini tretirler. Yiiksek direngli pudralar, diizgiin topraklanmis konteynerlerde bile
yavas bir hizla yiikk kaybederler. Pek cok yiiksek direngli pudra ayni zamanda
hidrofobiktir ve dokme olarak yiikii saatlerce, hatta giinlerce tutabilirler. Termoplastik
recineler gibi yliksek direngli pudralarin kitlesel direngleri 1016 ohm-m' a kadar olabilir.

(BS 5958, Code of Practice for Control of Undesirable Static Electricity, Part 1, General Considerations,
British Standards Institution, London, 1991.)

3.3.4. Pudra Operasyonlarinda Bosalimlar
3.3.4.1. Kivilctm bosalmasi

Iletkenlerden kivileim bosalimlart olustugu durumlarda, kivilcimim enerjisi

sekildeki nomograftan bulunabilir:

Iletkenlerden gelen sigal bosalimlar igin gecerli olduklarma ve yalitkanlardan
gelen bosalimlar icin gegerli olmadiklarina dikkat edilmelidir. Bu sekilde hesaplanan
bosalim enerjileri tozu MIE' si ile karsilastirilarak, sigal kiviletm bosalimi olasilig
hakkinda bir bilgi edinilebilir. Tutusucu gaz katmanlar1 sigal kivileim bosalimi ile
ateslenebilir ve bu da ikincil toz patlamalarina yol agabilir. Bir toz katmani i¢in, toz
bulutu ateslemesinin MIE' si ile bir korelasyon yoktur. Her tiirlii iletken konteyner,

ekipman, iiriin ve personel topraklanarak sigal kivilcim bosalimlarindan kaginilmalidir.
(JIS B 9915, Measuring Methods for Dust Resistivity (with Parallel Electrodes), Japan Industrial Standards,
Tokyo, 1989.)

3.3.4.2. Korona bosalimi ve sa¢akli bosalim

Biiylik miktarlarda orta veya yiiksek direncli pudra elleglenirken, korona ve
sacaklt bosalimlar beklenmelidir. Ancak bir korona bosaliminin bir toz bulutunu
atesleyebilecegine dair kanit mevcut degildir. Benzer sekilde, toz bulutunda yanict bir
gaz veya buhar bulunmamasi kaydiyla, bir sagakli bosalimin MIE' si 3 mJ' dan yiiksek

tozlar1 atesleyebilecegine dair de kanit yoktur.
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3.3.4.3. ilerleyen sacakh bosalim

Ilerleyen sagakli bosalimlarin enerjileri 1 J' dan biiyiik olabilecegi i¢in, bunlarin

hem bulutlar1 hem de tutusucu toz katmanlarini atesleyebilecekleri diistiniilmelidir.
3.3.4.4. Kabaran sacakh bosalim

Direngleri yaklagik 109 ohm-m' nin tizerindeki pudralarin topraklanmis iletken
konteynerlere konuldugu durumlarda, bunlar genellikle yiiklerini iletim yolu ile yiikleme
siirecinde biriken ylikiinkinden daha yavas bir hizla dagitirlar. Dolayisiyla yiik kompakt
hale gelir ve kabarma noktasindan (pargaciklarin yigin ile ilk temas ettikleri yer)
konteynerin duvarlarina bosalimlar olusur. Bu bosalimlara genellikle kabaran sacakl
bosalim denir. Deneyimler, bu bosalimlarin MIE' leri 10 mJ' den daha biiyilik tozlart
atesleyemediklerini gostermektedir. Ancak, bu tiir bosalimlar MIE' leri 10 mJ' den ufak

tozlarin patlamalari ile iliskilendirilmistir.

Kompakt hale getirme islemi sirasinda, pargacik boyutu arttikca bosalim enerjisi
de artar. Dolayisiyla, en fazla risk altindaki sistemlerin ince parcaciklarda (toz) fark

edilebilir siirtinmeye sahip topaklar igeren sistemler olmasi beklenebilir. (BS 5958, Code
of Practice for Control of Undesirable Static Electricity, Part 1, General Considerations, British Standards
Institution, London, 1991.)

3.3.5. Pnomatik Aktarim Sistemleri

Tozlu malzemelerin borular veya kanallar i¢inden pnomatik aktarimi hem
aktarilan tirtin hem de kanal iizerinde bir statik elektrik yiikii olusturabilir. Statik elektrik
yiikii sistemden ¢ikarken malzemenin iizerinde kalir. Malzeme toplanan yerlerde yiik

birikimine kars1 6nlemler alinmalidir. (NFPA 30, Flammable and Combustible Liquids Code, 2003

edition.)
Borular ve kanallar metal olmal1 ve topraklanmalidirlar.

Kanallarin baglandig1 ekipman, malzeme aktarimi ile iizerine birakilan ytki

dagitmak i¢in metal olmali ve topraklanmalidir.

Boru birlestirme yontemlerinin kullanimi1 veya boru bileseni kurulmasinin toprak
yolunun siirekliliginde kesinti yarattigi durumlarda, asagidaki kriterlerden birisi

saglanmalidir:
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1. Siirekliligi saglamak i¢in bir ara kablo kullanilmalidir.

2. Sekil 39' da gosterildigi gibi, kanalin yalitilmis kismi i¢in bagimsiz bir toprak

temin edilmelidir.

Yalitkan borular veya kanallar kullanilmamalidir.

Akis gorsellestiricisi olarak kisa uzunlukta saydam plastik kullanilmamalidir,
ciinkli bunlarin tozlar1 atesleyebilen ilerleyen sagakli bosalimlara sebep olduklar

bilinmektedir. (NFPA 30, Flammable and Combustible Liquids Code, 2003 edition.)

- =+<— Ground clip

2% J&— Insulation

Compression

Sekil 17 Pnomatik aktarim sistemlerinde kullanilan baski aparati
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 136.)

3.3.6. Esnek Hortum

Bir spiral sertlestirici tel iceren yalitkan malzemeden yapilmis hortumlarin, i¢ telin
dogrudan metal u¢ kaplinlerine temas etmesini ve ug kaplinlerin toprak ile 1yi bir baglant1

kurmalarini saglamak i¢in bakimli tutulmalar1 gerekir.

Birden fazla i¢ spirali olan hortumlar kullanilmamalidir, spirallerden birisinin

stirekliligini kaybedip kaybetmedigini belirlemek miimkiin degildir. (JIS B 9915, Measuring
Methods for Dust Resistivity (with Parallel Electrodes), Japan Industrial Standards, Tokyo, 1989.)

3.3.7. Esnek Botlar ve Coraplar

Yergekimi ile aktarim islerinde yaygin olarak esnek botlar ve ¢oraplar kullanilir.

Esnek botlar tipik olarak plastik veya kauguktan yapilirken, esnek ¢oraplar tipik olarak
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ortili kumastan yapilir. Yalitkan bir bot ya sagakli bosalima ya da ilerleyen sacakli
bosalima sebep olabilir. Orgiideki hava bosluklarmin diisiik kopma mukavemetinden
dolay1 bir ¢orapta ilerleyen sacakli bosalim olusmaz. Ancak, ¢oraplarin sagakli bosalim
olusturabilecegi baz1 durumlar vardir (6rnegin, esnek ara dokme konteynerler ile birlikte

kullanildiklarinda).

Tutusucu tozlar igin, botlar ile ¢oraplarin ugtan uca direnci 108 ohm' dan az ve bir

megaohhmetre ile dlgiildiigiinde tercihen 106 ohm dan az olmalidir.

Proses ekipmanlari arasinda bir baga veya toprak baglantist i¢in esnek
baglantilara bagimli olunmamalidir. Ayr1 baglama veya topraklama baglantilari

kullanilmalidir. (JIS B 9915, Measuring Methods for Dust Resistivity (with Parallel Electrodes), Japan
Industrial Standards, Tokyo, 1989.)

3.3.8. Torbah Siizge¢ Odalar1

Tozlar bir torbali slizge¢ odasina gekildiklerine veya tiflendiklerinde, mecburen
yanlarinda biiyiikliigii tozun karakteristiklerine ve prosese bagli olan statik elektrik
yiikiinii de tasirlar. Yiik tozun lizerinde kalir ve torbalarin yiizeyinde birikir. Dolayisiyla,
bu birikmis yiikiin kazara topraklarini kaybedebilecek iletken bilesenleri indiiklemesini
onlemek icin biitiin iletken bilesenleri topraklanmis durumda tutmak 6nemlidir. Bu tiir

bir endiiksiyon 6zellikle kafes takimlar1 durumunda dogrudur.

Eger kafes takimlar1 iyi topraklamazlarsa, topraklamamis torbalardan ya torbali
slizge¢ odasinin yapisina ya da komsu kafes takimina sigal kivileim bosalimi olabilir.
Cogu zaman torbalarda mansonlarina eklenmis metal orgii kuyruklar bulunur; bunun
amaci kuyrugun kolayca kafesin i¢inden gecirilip tiip katmanina baglanabilmesidir. Bu
kafes topraklama yontemi her zaman basarili olmaz. Dahasi, kuyrugun nedeni siklikla
yanlis anlasilir. Torba yalitkan oldugu icin, torbanin kendisi topraklanmaz. Dolayisiyla,

metal bir Orgliyii torbanin tiim uzunlugu boyunca uzatmak yararsizdir. (National Fire

Protection Association, 1 Batterymarch Park, Quincy, MA 02169-7471.)
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Sekil 18 Kafes ve Torba diizeni
(Kaynak: T. H. Pratt, Electrostatic Ignitions of Fires and Explosions, p. 134.)

Torbalar ve kafesler bakim sirasinda personel deneyimsiz veya dikkatsiz olsa bile
her zaman pozitif bir toprak baglantisinin saglanacagi sekilde tasarlanmalidir. Bu
baglantiy1 saglamanin bir yolu, torbalarin mansonlarina 180 derece aciklikla iki metal
orgii dikmektir. Her orgii siireklidir ve mansonun i¢inde iist tarafa ve mansonun disinda
alt tarafa dikilir. Bu yontem orgiilerin her zaman kafes, ventiiri ve kelepge ile pozitif bir
temasta bulunmasini ve bu diizenlemenin operasyonun zorluklarina dayanmasini saglar.

Her haliikarda, kafes ile toprak arasindaki direng 10 ohm dan az olmalidir.

Yanmaya sebep olan bosalimlart 6nlemek icin iletken veya antistatik kumastan
yapilmis filtre tornalarinin gerekli oldugu konusunda bir delil bulunmamaktadir. Aksine,
eger kumasin bazi kisimlart yalitilirsa veya torbali siizge¢ odasinin dibine bir torba

diiserse bu tiir torbalar bosalim tehlikeleri yaratabilirler. (JIS B 9915, Measuring Methods for
Dust Resistivity (with Parallel Electrodes), Japan Industrial Standards, Tokyo, 1989.)

3.3.9. Melez Karisimlar

Melez karisim terimi, ne tozun kendisinin ne de gaz ya da buharin kendisinin
tutusmayi1 destekleyecek miktarlarda bulunmadiklar1 ama ikisinin toplaminin tutugsmay1
destekleyebilecegi durumlarda, her tiirlii asili tutusucu toz ve yanici gaz ya da buhar
karisimi i¢in gecerlidir. Melez karigimlar 6zel sorunlar olustururlar, ¢linkii tozla ellegleme
operasyonlarinin yiiksek yiik yogunlugu ile yanici buharlarin diisiik atesleme enerjisi
sorunlarini birlestirirler. Melez bir karisimin MIE' sinin degerlendirilmesi zordur, ama

karistmin MIE' sinin sadece gazin MIE' sinde veya bunun yakininda oldugu varsayilarak
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makul bir tahminde bulunulabilir. Melez karisimlar bir yanici gaz veya buhar igerdikleri

icin, sacakli bosalimla ateslenebilirler.

Elleclendikleri islerde 6nemli derisimde ¢dziicii buhari birikecek kadar ¢dziicii igeren

(yani agirlikga yiizde 0,2' den fazla) pudralara ¢oziiciiyle islatilmis pudralar denir. (NFPA
220, Standard on Types of Building Construction, 2006 edition.)

3.3.10. Pudralarin Yanici Sivilara Elle Eklenmesi

Siire¢ kaplarinda en sik goriilen statik elektrik ateslemesi sebebi kaplardaki yanici
stvilara kati eklenmesidir. Kabin eylemsizlestirilmis oldugu durumlarda bile, biiytlik
miktarda kat1 eklenmesi kaba hava girmesine neden olurken yanici buhar1 kaptan disari
atar. Biiylik hacimde katilarin aniden eklenmesi gezen bir yiiklii toz yiginindan statik

bosalmayla sonuglanir.

Katilarin agik bir giristen veya adam deliginden elle eklenmesi sadece 25 kg' lik

partiler halinde yapilmalidir.

25 kg'dan biiylik parti eklemeleri [0rne8in esnek ara dokme konteynirlardan
doner vafli bir ara huni ya da benzer bir diizenleme araciligiyla yapilmalidir. Huni,
karistirma kabina hava girisini azaltacak sekilde eylemsizlestirilebilirken, caligma alanina

buhar girisinden kap havasi giivenli bir yere tahliye edilecek kagiilabilir.

Yalitkan plastik torbalardan kati eklenmesi, katilar tutusucu olmasa bile (6rnegin
silika) tehlike olabilir. Torbalar kagittan, kagit katmanlarindan ve plastik filmin her iki
taraftan kagitla kaplanmis oldugu plastikten ya da antistatik plastikten yapilmis olmalidir.
Topraklama klipsleri kullanissiz olabileceginden, bu torbalar toprakli iletken bir kapla

temas ya da toprakli bir operator ile cilt temasi yoluyla etkili bir sekilde topraklanabilir.

Fiber variller veya paketlerde paketten ¢ikip bir plastik torba gibi davranabilecek

gevsek plastik astar bulunmamalidir.
Metal canlar topraklanmalidir.

Yanicr sivilar igeren kaplarin agikliklarinin etrafindaki personel topraklanmalidir

ve temizlige 6zel 6zen gosterilmelidir, ¢linkii yalitkan kalintilarin (6rnegin regine)
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zeminde veya Ornegin topraklama klipsleri gibi cisimler iizerinde birikmesi elektriksel

stirekliligi bozabilir.

Pudralar, yanici bir atmosfer varken yalitkan bir konteynerden

bosaltilmamalidirlar.

Pudralarin yalitkan plastik torbalardan yanici bir atmosfer iceren bir kaba

dogrudan bosaltilmasi kesinlikle yasaklanmalidir.

Siirecin 1yice anlasildigi ve kabin ateslenebilir bir atmosfer igermedigi

durumlarda, pudranin sivi eklenmeden 6nce kaba konmasi yararli olabilir. (JIS B 9915,

Measuring Methods for Dust Resistivity (with Parallel Electrodes), Japan Industrial Standards, Tokyo,
1989.)

3.3.11. D6kme Depolama

Pudralarin dokme depolara (6rnegin, silolar, demiryolu vagonlari, kamyonlar, IBC' ler
veya FIBC' ler) alinacaklari durumlarda, pudra yercekimi kuvveti ile kompakt hale
getirilir. Kompakt hale getirme islemine, kabaran sacakli bosalim eslik eder. Kompakt
hale getirme islemi sirasinda, pargacik boyutu arttikca bosalim enerjisi de artar.
Dolayisiyla, en fazla risk altindaki sistemler, dnemli miktarda ince pargacikli (toz)

topaklardir.( NFPA 220, Standard on Types of Building Construction, 2006 edition.)

3.4. Ozel Uygulamalar

3.4.1. Graniiler Malzemelerde Statik Elektriklenme

Eger graniiller bir malzeme sadece 420 m'den biiylik pargaciklar igeriyorsa,
ateslenebilir toz bulutlar1 olusamaz. Ancak eger graniiller bir malzeme ince
parcaciklardan olusuyorsa veya dnemli miktarda ince pargacik iceriyorsa, ateslenebilir

toz siispansiyonlar1 olusabilir ve atesleme kaynaklari tolere edilemez.

Deneyimler, tozlarin direnglerinin 108 ohm-m' den az oldugu durumlarda, statik
elektrik yiiklerinin genelde dokme graniiller malzeme igerisinde birikmelerini onleyecek

kadar hizli gevsediklerini gostermistir. (Standard 4145.26M, Contractors' Safety Manual for

Ammunition and Explosives.)
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3.4.2. Esnek Ara Dokme Konteynerlerde (FIBC) Statik Elektriklenme

Esnek dokme konteynerler (FIBC) temel olarak bir ¢ergeve i¢inde desteklenen
cok biiylik kumag torbalardir. Kat1 IBC' lerden daha uygundurlar, ¢iinkii kullanildiktan

sonra tamamen katlanarak, ¢cok az depolama yeri kaplarlar.

Kumag genelde polipropilenden olusur ve kumas kaldirict kayislh ii¢ boyutlu bir
kiip veya dikdortgen olusturacak sekilde dikilir. Bir FIBC bir toz veya graniiller malzeme

ile doldurulabilir ve geleneksel malzeme ellegleme ekipmanlariyla taginabilir.

FIBC' lerin bir avantaj1 da ¢abucak bosaltilabilmeleridir, tipik olarak 300 kg ila
500 kg 30 saniye veya daha kisa siirede bosaltilabilir. Dolayisiyla, statik elektrik
yiiklerinin iretildigi hiz genellikle statik elektrik yiiklerinin normal kullanim kosullar1
altinda gevseyebilecekleri hizlari asarlar ve bir statik elektrik yiikii birikimi beklenebilir.

(Standard 4145.26M, Contractors' Safety Manual for Ammunition and Explosives.)

3.4.3. Yiik iiretimi

Statik elektrik yiikleri FIBC' lerin doldurulmasi ve bosaltilmasi sirasinda
tiretilebilir ve FIBC' nin hem igindekiler hem de kumasi tizerinde birikebilir. Eger biriken

yiik yeterince giicliiyse ve ateslenebilir bir atmosfer varken salinirsa, atesleme olusabilir.
3.4.4. Yalitkan FIBC' ler

Yalitkan malzemeden (6rnegin polyester dikisli polipropilen kumas) yapilmis
FIBC' lerde statik elektrik yiiklenmesini en aza indirgeyecek ozel 6zellikler yoktur.
Yalitkan FIBC' ler normal ellegleme kosullarinda ateslenebilir atmosfer olusturmayan

malzemeler i¢in kullanilabilir.

Deneyimler, ellegleme sirasinda toz bulutu olusturan graniiller malzemelerin,
olusturulan toz bulutlarinin bir statik elektrik bosalimi ile kolayca ateslenmemesi
kaydiyla, yalitkan FIBC' lerde giivenle elleclenebilecegini gdstermistir. Diger bir deyisle,
malzemenin toz bulutu i¢cin MIE' sinin 100 mJ' dan biiyiik olmas1 gerekir. Asagidaki

kriterler de gecerlidir:

61



1. Yalitkan FIBC' ler, MIE' si 100 mJ' den az graniller malzemeler igin

kullanilmamalidir.

2. Yalitkan FIBC' ler, yanici bir gaz veya buhar bulunan alanlarda hi¢bir zaman

kullanilmamalidir.

3.4.5. iletken FIBC' ler

Iletken malzemeden yapilan FIBC' ler de, iletken IBC' lerle ayn1 sekilde ele
alinabilir. Eger iletken FIBC bir astar ile birlikte kullanilirlarsa, bu FIBC' lerin tiim

operasyonlar sirasinda topraklanmalari mecburidir.

Yalitkan malzemeden iiretilmis ve dokunmus, topraklanmis, iletken iplikcikler
iceren FIBC' lerin iletken olduklar1 kabul edilir. Bir FIBC tiirii, 20 mm'den az araliklarla
yerlestirilmis, her birisi tercihen bir ucundan en az bir defa komsusunda baglanan iletken
iplikciklere sahiptir. Bunlarin topraklanmalari amaglanmistir. Bagka bir tiirde 50 mm'den
biiyiik olmayan goz biyiikliigiine sahip birbirine baglanan bir 1zgara olusturan iletken

iplik¢ikler veya iplikler bulunur. Bunlarin da topraklanmalar1 amaclanmistir.

Iletken ipliklere elektriksel olarak baglanan bir topraklama mandali temin edilir

ve FIBC' nin dolduruldugu veya bosaltildig1 bir toprak noktasina baglanmasi amaglanir.
(Britton, L. G., “Using Material Data in Static Hazard Assessment,” Plant/Operations Progress, April 1992,
pp. 56-70.)

3.4.6. Konteyner astarlari

Konteynirlarda hem iletken hem de yalitkan astarlar kullanilir. Iletken astarlar
(6rnegin karbon dolgulu polietilen) bir topraklama yolu saglayacak sekilde yalitkan
konteynerlerin i¢inde kullanilmaktadir. Uriin bulasikliginin bir sorun oldugu durumlarda,
yalitkan (6rnegin polietilen) astarlar hem iletken 6rnegin metal) hem de yalitkan (6rnegin
polipropilen) konteynerlerde kullanilmaktadirlar. Cok ince tozlarin kumasin dokumasi

arasindan sizabildigi durumlarda, yalitkan (6rnegin polietilen) astarlar kullanilmaktadir.
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Topraklarin1 kaybetmemelerini saglamak icin, iletken astarlarin kullaniminda

biiyiik dikkat gereklidir.

Iletken konteyner i¢in oldugu gibi, iletken astarlar da biitiin operasyonlar sirasinda

topraklanmalidirlar.

Statik elektrik yiikii  biriktiren malzemelerin elleclenmesinde, iletken
konteynerlerin iginde direngleri 1011 ohm dan biiyiik astarlarin kullanimi ilerleyen
sacakll bosalimlar veya siga¢ benzeri bosalimlarin olusabilecegi kosullar yaratabilirler.
Bu bosalimlarin olusabilecegi kosullar ¢ok fazla ve gesitli oldugu i¢in, simdilik genel

tavsiyeler verilememektedir.

Yalitkan konteynerlerde yalitkan astarlarin kullanildig1 durumlarda, tavsiye edilen

sekilde sadece yalitkan konteynerler i¢in olanlarla ayni olmalidir.

Astarlar kolayca ateslenebilir atmosferlerin (yani, gazlar, yanic1 buharlar, hassas
tozlar MIE' leri 30 mJ' dan az olan melez karisimlar) bulundugu yerlerde konteynirlardan

¢ikartilmamalidir. (Safety Library Publication No. 17, Safety in the Transportation, Storage, Handling,

and Use of Explosive Materials.)

3.5. Tekstil ve Matbaa Proseslerinde Statik Elektriklenme

Baski, kaplama, yayma ve emdirme gibi ag proseslerinde, statik elektrik iiretim
sorunlarinin sik goriilen, rahatsiz edici ve genellikle pahali bir kaynagidir. Eger siiregte

yanici ¢oziictiler kullanilirsa, statik elektrik yiikleri bir atesleme kaynagi olusturabilirler.

Pratikte, statik elektrik ile yiiklenen kagit veya bagka bir substrat bagka isimleri
ceker veya iter. Bu olay, basilan veya kaplanan siirekli substrat olan tabakanin veya agin
kontrol edilmesine zorluk ¢ikartabilir. Ayrica, basili iriinin dagitilmasinda ve
ellegclenmesinde tabakalar veya katlanmis imzalar arasindaki statik ¢ekimden dolayi
sorunlara sebep olabilir. Statik elektrik yiikleri endiiksiyon veya cesitli cisimlerle temas
yoluyla (6rnegin kagit veya substratin personel tarafindan elleglenmesi sirasinda)
aktarilabilirler. Bu statik elektrik yiikleri yeterince topraklanmamig bir kisinin tizerinde

birikebilirler. (Safety Library Publication No. 17, Safety in the Transportation, Storage, Handling, and

Use of Explosive Materials.)
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3.5.1. Substratlar
3.5.1.1. Kagit

Kagit ylizeyinin karakteristiklerinin isleme sirasinda iiretilen statik elektrik yiikii
miktar1 ile biiylik bir iligkisi vardir. Genel olarak, kagit iizerine baski plastik substratlar
ve bagka sentetik malzemelerin iizerine baskidan daha az soruna sebep olur. Statik
elektrik yiikii ellecleme prosesi sirasinda kagit tizerinde birikir. Preslerde ve diger
ellegleme islemlerinde, statik elektrik yiikii kagit rulolarini siiren kayislar, agin tahriksiz
merdaneler ve sekilli kdsebentler tizerinde kaymasi, agin bir tirnak i¢inde hareketi ve

katlayicidaki firgalarin ve dagitim kayislarinin hareketi ile iiretilebilir.

Bazi operasyonlarda, statik elektrik yiikii malzeme birikimi ve tabaka aktarimi gibi belirli
operasyonlari iyilestirmek igin ag iizerinde dzellikle biriktirilir. Ornegin graviir baskida,
miirekkep aktarimini iyilestirmek i¢in elektrostatik yardim kullanilir. Yiiksek hizli ofset
ve ylksek hizli graviir preslerinde, katlayicida seritleri ve imzalar1 kontrol etmek icin

serit dikimi kullanilir. (NFPA 99, Standard for Health Care Facilities, 2005 edition.)
3.5.1.2. Plastikler

Cogu plastik film, son derede yiiksek yiizey ve kitle direngleri ile karakterize
edilirler. Bu direng, statik elektrik ylikiiniin merdaneler ve kayislar gibi makine parcalari

ile temasinin ardindan, ¢ok az dagilma ile ag tizerinde birikmesine sebep olur. (NFPA 99,

Standard for Health Care Facilities, 2005 edition.)
3.5.1.3. Kumaslar ve dokunmamis mamuller

Kumaglar genelde dogal liflerin (genellikle higroskop ve yiik gevsetebilen) ve
sentetik liflerin (genellikle yiiksek direngli ve bir yiik tutabilen) harmanlarindan
tiretilirler. Kullanilan dogal lif orani ne kadar azsa, sonraki operasyonlarda statik elektrik
sorunlarinin olugmasi o kadar fazla olur. Kumaslar kagit ve plastik filmler gibi incedirler

ve statik elektrigi benzer sekilde biriktirirler.

Dokunmamis mamuller genelde kendilerine ii¢ boyutlu bir yap1 saglayan bir tist
parcaya sahiptiler. Neredeyse tamamen sentetiktirler, bu ylizden olusum siirecinde biiyiik
miktarda yiik iiretme ve tutma egilimindedirler. Ust parcanin derinligi yiiziinden bu

yiiklerin yok edilmesi daha zordur. Daha sonraki bir kaplama veya doyurma prosesinde,
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liflerin bagil hareketinden dolay1 biiylik miktarlarda yiik yeniden birikebilir ve eger tist
para geri donerse yine yiikiin yok edilmesi zor olabilir. Coziicliyle 1slatilmis 6rgii tabaka
oldukga biiyiik bir yanici1 buhar hacmi igerir ve elektrostatik bosalim ateslemeye sebep

olabilir. (NFPA 99, Standard for Health Care Facilities, 2005 edition.)

3.5.2. Miirekkepler ve kaplamalar

Tipo presleri ve ofset presleri tipik olarak parlama noktalar1 93°C'nin iizerinde
olan ¢ok az yangin veya patlama tehlikesi olusturan sivilardir. Ancak serigrafi, rotograviir
ve fleksograf baskida kullanilan miirekkepler genelde parlama noktalar1 38°C'nin altinda
olan sivilardir. Yanginlar, bu miirekkeplerde ¢oziiciilerin statik elektrik bosalimi veya
diger atesleme kaynaklari ile ateslenebilen buharlar ile birlikte kullanilmasindan dolay1

olusur.

Aglan kaplamak ve doyurmak icin kullanilan ¢ozeltiler ve slispansiyonlar ¢cok
cesitlidir. Hala 1slaklarken, su bazli kaplamalar genelde siire¢ igerisinde olusan yiikleri
dagitacak kadar iletkendir, ancak ag iizerinde ateslenebilir bir buhar katmam
olusturabilecek ufak ¢6ziicii erisimleri bulunabilir. Ancak kuruduklarinda, bu kaplamalar

her zaman yiikii dagitamayabilirler, ama bu noktada nadiren buhar kalmis olur.

Yanict ¢oziicii bazi miirekkepler ve kaplamalar yalitkan ve dolayisiyla yiik
dagitamaz kabul edilmelidir. Miirekkep veya kaplamadaki iletkenlik arttiricilarin yliksek
islem hizlarinda ytikii dagitmaya yardimci olacaklaria giivenilemez. Kaplama ¢ozeltisi
iletkenliginin Slgiilmesi statik olusumu ve dagilim karakteristiklerini belirlemek i¢in ek

veri saglayabilir.

Graviir baskida kullanilan siyah miirekkepler genelde yalitkandir. Siyah
miirekkep, ozellikle de kaplamasiz kagitlarda kullanilan siyah miirekkep birikmeleri
lastik baski merdanelerinden yikanir veya temizlenirken, miirekkep yapisindaki recine
almarak iletken bir karbon kalintis1 (yani pigment) birakabilir. Eger bu iletken kalinti
merdanelerden iyice silinmezse, merdaneden silindire veya diger toprakli pres pargalarina

dogru kivilcimlanma ve ark olusabilir.
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3.5.3. Proseslerde Statik Elektriklenme

3.5.3.1. Baski presleri

Biitlin diger etkenler esit olmak iizere, yiiksek hizlarda ¢aligan baski presleri daha fazla
statik elektrik fiiretirler. Ornegin bir rotograviir presi, lastik merdane substratin
miirekkeple 1slatilmis desenli merdaneye bastirirken statik elektrik tiretebilir. Yiik desenli
merdaneden substrata aktarilabilir. Cok renkli bir preste de, her renk igin benzer bir
diizenleme vardir. Yiik {iretimi, merdaneler ile merdane ile yapilan aginin arasindaki
basincin bir fonksiyonudur. Kullaniliyorlarsa, elektrostatik yardim (ESA) stirecleri

substrat tizerine biiyiik miktarlarda yiik birakabilirler. (NFPA 70, National Electrical Code®,
2005 edition.)

3.5.3.2. Kaplama

Ag malzemelerinin kaplanmas1 ¢ok cesitli ekipmanlar kullanilarak
gerceklestirilir. Baz1 kaplama siirecleri tasarimlarindan dolayi tehlikeli miktarlarda statik
elektrik ytikii iiretirken, bazilar1 da ¢ok az etkiye sebep olur. Yiiksek yiik iiretimi oranlarin
sebep olan c¢aligma kosullar1 arasinda graviir kaplamada oldugu gibi merdaneler ile ag
arasindaki biiylik kuvvetler bulunur. Bu yiiksek iiretim hizi, kaplama merdanesi boyunca
bir gerilim farki korundugunda artar, ki bu da kaymaya sebep olur. Sonug, biiyiik
miktarda ateslenebilir buhar ve biiyiik bir siv1 ylizey alaninin bulundugu noktada oldukca
bliyiik bir yiiktiir. Kauguk yedek merdane de bir atesleme tehlikesi olusturacak kadar
elektrostatik yiik biriktirebilir. Merdane iizerinde bir elektrostatik yiik notrlestiricisine

gerek olabilir. (NFPA 70, National Electrical Code®, 2005 edition.)

3.5.3.3. Doyurma

Doyurma, sivinin agin deliklerini doldurmasi i¢in bir agin bir siviya daldirilmasi
islemidir. Ardindan fazla siv1 sikilir veya agin her iki tarafindan da silinir. Doyurma
islemleri sirasindaki elektrostatik yiiklenme genellikle ¢ogu ag i¢in bir sorun degildir.
Ag biiytik bir iist par¢ali dokunmamis bir malzeme oldugu ve sivinin yanici ve diisiik

iletkenlikte oldugu durumlarda, bir statik elektrik tehlikesi olusabilir. (Merriam-Webster's
Collegiate Dictionary, 11th edition, Merriam-Webster, Inc., Springfield, MA, 2003.)
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3.5.3.4. Kalandirlama

Kalandirlama, bir substratin genelde diizgiin olan merdaneler arasinda yiiksek
basingta sikildig1 bir islemdir. islem, bir dergi kapag1 malzemesi gibi diizgiin yiizeyli
yogun bir iirlin olusturmak i¢in kullanilir. Ayrica kauguk ve plastik gibi malzemelerden

ag cekmek ve olusturmak icin de kullanilir.

Yiiksek basinglarin ve malzemelerin nipli merdaneler arasinda ¢alismasi ile
olusan yakin temas ag ilizerinde yiik olusturur. Yiklenme, nip ¢ikisinda bir korona

bosalimi1 olusturacak kadar yiiksek olabilir.

Yanic1 sivilar genelde mevcut olmadigr igin, statik elektrik yiikiiniin etkisi
operatorii elektrik carpmasi ve ag ellegleme sorunlaridir. Statik notrlestiriciler yiikii etkin

bigimde yok edebilirler. (Merriam-Webster's Collegiate Dictionary, 11th edition, Merriam-Webster,
Inc., Springfield, MA, 2003.)

3.5.3.5. Ag ellecleme ve doniistiirme

Agin isleme makinesi i¢inden gegctigi yol genellikle pek ¢cok merdane {izerinden
yonlendirilir. Agin merdaneler iizerindeki hareketi siirtiinmeden dolay: statik elektrik
iiretir. Serbest donen bir tahriksiz merdane aga ¢ok az yiik katar. Islemin siirati
60m/dak {istiine ¢iktiginda, ag ile merdane arasina hava gekiler, temasin yakinligi ve
dolayisiyla ytik iiretim hiz1 azalir. Ancak eger merdane serbestce donmezse, ag merdane
yiizeyinde kayar ve biiyiik bir statik elektrik ytikii olusturabilir. Merdanelerin her zaman

serbest donmelerini saglamak i¢in periyodik muayene ve bakim yapilmalidir.

Biiyiik agl iirlin rulolarinin bitmis {iriine ¢evrilmesi kesme, tabakalama, katlama
ve ambalajlama gibi islemleri icerir. Bu islemlerde pek ¢ok temas yiizeyi bulunur ve bu
islemlere ait makineleri imal etmekte kullanilan malzemeler statik elektrik
karakteristiklerinden ziyade dayanikliliklari ve asinmaya karsit direnglerine gore
secilirler. Makineler, tesis alaninda tasarruf agisindan azami zemin alani kaplayacak
sekilde tasarlanirlar. Makineler siirekli olarak yiik iireten ve statik elektrik yiikiinii
bastiran merdaneler, kayislar ve gerceve ile doludur ve statik elektrik nétrlestiricilerinin
kurulmasi i¢in minimal bir alan bulunur. Bunun sonucu ise 6l¢iilmesi ve kontrol edilmesi

zor olan hir statik elektrik sorunudur.
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Sorunlar asagidakileri igerir:
1. Uriin yapismas1 veya ugusmasi
2. Makine sikismalari
3. Yanlis hizalanmuis iiriin y1gmlari
4. Kaotii tirlin rulolart
5. Koti ambalajlar

Isiga duyarli malzemelerde, yiik sadece miisteri sikdyette bulundugunda ortaya

¢ikan iiriin hasarina sebep olabilir. (Merriam-Webster's Collegiate Dictionary, 11th edition,

Merriam-Webster, Inc., Springfield, MA, 2003.)

3.5.3.6. Serit dikme

Yiiksek hizli ofset ve graviir preslerinde, imzalarin katlayiciya getirilmesini
tyilestirmek i¢in yiiksek gerilimli dikim kullanilir. Bu yiiksek gerilimli cihazlar ¢okelmis

kagit tozun birikimlerine maruz kalan yerler i¢in uygun olmalidir. (Merriam-Webster's

Collegiate Dictionary, 11th edition, Merriam-Webster, Inc., Springfield, MA, 2003.)

3.5.4. Statik elektrigin kontrolii

Yiiksek calisma hizlari, substrata yanici sivilarin uygulandigr alanlarin hemen
yakininda yanici buhar hacimlerinin artmasi olasiligi ile sonuglanir. Kapali miirekkep
graviir ¢cesmesi gibi kaplama teknolojileri, uygulama alaninda yanici buhar hacmini en
aza indirgemistir. Coziicli buharlar1 mekanik havalandirma yoluyla alt yanicilik limitinin
(LFL) altinda seyreltilebilir. Havalandirma sisteminin performansi buharlarin
kaynaklarina olabildigince yakin yerlerde yakalanmasiyla optimize edilir. Havalandirma
sistemi, siirecim giivenli ¢aligmasini saglamak i¢in ekipmana kenetlenmelidir. Uygulama

slirecine ve substrata yakin alanlarda buharlar her zaman yanicilik araliginda olurlar.

Statik elektrik yiikiiniin proses makinesinden ¢ikartmanin yaygin bir yontemi

makinenin topraklanmasidir.
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Makinenin topraklanmasinin etkili olmasi i¢in, makinenin biitiin iletken

parcalariin elektriksel olarak birbirlerine baglanmasi gerekir.

Islenen malzemenin iizerindeki yiikiin belirtilen topraklama ve baglama ile yok

edilmedigine dikkat edilmelidir.

Yiik notrlestirmesinin iyonlastirma yontemi, presler ve kaplayicilardaki aglarin
tizerindeki statik elektrigi kontrol etmenin en etkin yoludur. Statik yok etme ¢ubuklar
veya endiiktif iyonlastiricilar olarak da anilan nétrlestiriciler yaygin olarak substrata

yakin kullanilirlar, ancak substrata degmemelidirler.

Islemdeki herhangi bir noktada yiik azalmas: siirecin sonraki adimlarinda yiik

tiretilmesini engellemez. Belirli yerlerde statik notrlestiriciler gerekli olabilir.

- Coating
L »
} O matenal
Static neutralizer
6 mm min.,
not necessanly
25 mm max

needed here .

Coating
roll

O+ . s

(a) Printing and other gravure operations (b) Coating operations (c) Impregnating, spreading

*Suggested locations for static neutralizers

Sekil 19 Tipik Statik Elektrik Notralizasyonu

Yiiksek hizli islemler tek bir yerde ikinci bir statik noétrlestirici gerektirebilirler,
ama iki taneden fazla kullanilmasi ek fayda getirmez. Notrlestiriciler agin tam genisligi
boyunca uzanmalidir. Hizli ¢alisan presler igin, bir ¢ubuk {izerine sarilmis sim veya
topraklanmis igne uclar1 gibi endiiktif nétrlestiricilerin, 12 ila 25 mm aralikli olarak ve
her baski merdanesinin giris ve ¢ikis tarafina yerlestirilmis haldeyken ¢ok etkin olduklari

goriilmistir.
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Biitlin nétrlestiricilerde oldugu gibi, konumlandirma Onemlidir ve ayr

kurulumlarin etkinligi kalint1 ylik veya gerilimin alan 6l¢imii ile dogrulanmalidir.

0.01 mz kadar kiiciik bir ag alan1 veya ¢ap1 115 mm olan bir alan yangina sebep
olabilecek bir bosalim agi8a ¢ikartabilir. Notrlestirici topraklanmis makine pargalarindan

veya agin merdanelerle desteklendigi alanlardan olabildigince uzaga kurulmalidir.

Baslangi¢ endiiktif iyonlastiricinin yeri, merdane tegeti (yani ag ¢ikisi) uzundan
100 mm ila 175 mm ve agdan 6 mm ila 25 mm uzakta olmalidir. Bu yilizden, merdaneden
sonraki ilk nétrlestiricinin merdaneye kismen iyonlastirmasi engellenecek, ama yiliksek
yiik alanini en aza indirgeyecek kadar yakin yerlestirilmesi gerekebilir. Yiiki istenilen
Olciide indirgemek i¢in, merdaneni alt kismina ek bir veya iki notrlestirici konulmasi da

gerekebilir.

Kritik merdanelerin yakinindaki son yer, goriiniir gerilimin belirttigi sekilde ag

yiikiinii en aza indirgeyecek sekilde ayarlama ve ol¢lim ile belirlenmelidir.
Sim veya igne uglar1 temiz ve keskin olduklari siirece islevlerini siirdiirebilirler.

Kirleticilerin (6rnegin miirekkep, kaplama ¢ozeltisi veya kagit tozu) korozyon

iriinlerinin birikmesi etkin bir bakim programi ile kontrol edilmelidir.

Notrlestiricilerin gbzle muayenesi ve performans dogrulamasi, siire¢ kosullarinin

notrlestiricilerin performansini nasil etkiledigine bagi olan araliklarda yapilmalidir.

Gegmiste giysiler ve zemin kaplamalar1 gibi ortamdaki malzemelerin iizerindeki statik
elektrik yiikiinii azaltmak i¢in nemlendirme kullanilmistir. Ancak, modern yiiksek hizli
operasyonlarda, kagit ve plastik filmler gibi yalitkanlar nemli havaya maruz kaldiklar
kisa siire icerisinde atmosferden yiizey iletkenliklerini arttiracak kadar soguramazlar.
Plastikler genelde nemli atmosferlerde bile elde edilen yiizey nem katmaninda iyonlagmis
molekiill olmamasi nedeniyle yeterince iletken hale gelmezler. Dolayisiyla, bu tiir
islemlerde nemlendirme bir statik elektrik kontrolii yontemi olarak kullanilmamalidir.

(ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, P.O. Box C700, West Conshohocken, PA19428-2959.)
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3.6. Boya ve Sprey Uygulamalarinda Statik Elektriklenme

S1v1 veya tozlarin (6rnegin boyalar, kaplamalar, yaglama yaglar1 ve yapistiricilar)
puskiirtmeli uygulamasin1 gerektiren islemler sprey cihazinda ve piiskiirtmenin
uygulandigi cisimler ile pliskiirtme alanindaki diger cisimler iizerinde statik elektrik yiikii
birikmesine sebep olabilirler. Eger piiskiirtiilen malzeme ateslenebilirse, statik elektrik

bosalimi bir ateslenme ile sonuglanabilir.

Elektrostatik piiskiirtme uygulamasinin yapilmasinda veya servisinde yer alan
personelin ekipmanin {ireticisinin tavsiye ettigi calisma prosediirleri ve piliskiirtme

uygulanan malzemeler ve kalintilar1 ile ilgili tehlikeler konusunda egitilmelidirler. (ASTM
International, 100 Barr Harbor Drive, P.O. Box C700, West Conshohocken, PA19428-2959.)

3.7. Makine Kayislar1 ve Konveyorlerinde Statik Elektriklenme

Gig iletimi i¢in kullanilan diiz veya V seklinde kaucuk ya da deri kayislar ile kati
maddelerin nakli i¢in kullanilan kayislar, eger yanici gazlar ya da buharlarin ateslenebilir
derisimleri veya tutusucu gazlar veya liflerin bulunma olasilig1 varsa, diizeltici islem
gerektiren statik elektrik yiikleri iiretebilirler. Asagidakilerden birisi arttiginda iiretilen

yiik miktar1 da artar:
1. Kayis hiza
2. Kayis gerilimi

3. Temas alaninin genisligi

3.7.1. Diiz Kayislar

Sentetik, kauguk veya deri diiz kayislar genelde iyi yalitkanlardir, ¢iinkii
calistinlldiklarinda kurudurlar ve siirtinmeden dolay1 yiikselen sicakliklarda c¢alisirlar.
Kayisin makaradan ¢iktig1 durumlarda statik elektrik yiikii tiretilmesi olugur ve bu durum

hem iletken hem de yalitkan makaralarda olusabilir.
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Kayislarda statik elektrik yiikii birikmesi iletken malzemelerden yapilmis kayislar

kullanilarak ya da kayisa iletken bir giydirme uygulanarak 6nlenebilir.

Eger bir giydirme kullanilirsa, sik sik yeniden uygulanmalidir, yoksa kayisin
iletkenligi azalir. Bir giydirme kullanilsin veya kullanilmasin, kayislarda birikim

olmamalidir.

Hem iletken hem de yalitkan kayislarin yiik iiretebilecegine ve bu yiikii nakledilen

malzeme ya da cisimler {izerine birakabilecegine dikkat edilmelidir.

Uglarin kayisin i¢ tarafina yakin ve kayisin makaradan ayrildigi yerin birkag
santimetre uzaginda olacagi sekilde yerlestirilen bir elektrostatik nétrlestirici de yiikiin

¢ogunun bosaltilmasinda etkilidir. (NFPA 496, Standard for Purged and Pressurized Enclosures
for Electrical Equipment, 2003 edition.)

3.7.2. V kayislar

V kayislar tehlikeli statik elektrik ytikii birikimlerine diiz kayislar kadar duyarli
degillerdir. Ancak, belirli sicaklik ve nem kosullar altinda bir V kayis1 6nemli miktarda

yiik tiretebilir.

Gazlarin, buharlarin, tozlarin veya liflerin ateslenebilir karisimlarinin bulundugu
durumlarda, statik elektrik bosalimi ile ateslenmeyi 6nlemek i¢in tercih edilen yontem bir

kay1s yerine bir dogrudan siiriicti kullanmaktir. (NFPA 496, Standard for Purged and Pressurized

Enclosures for Electrical Equipment, 2003 edition.)

3.7.3. Konveyor Kayislari

Kat1 maddelerin nakledilmesi i¢in kullanilan kayislar genellikle statik elektrik
yiiklerinin birikmesini 6nleyecek kadar yavas hareket ederler. Ancak, eger nakledilen
malzeme ¢ok kuruysa veya kayis 1sitilmis bir ortamda ve yiiksek hizlarda c¢alistyorsa,

onemli miktarda yiik tretilebilir.

Bir konveydr kayisinin sonundan bir huniye veya bacaya dokiilen malzeme

onemli miktarda ylik tasiyabilir. Bu durumlarda, kayis destegi ve u¢ makaralarin
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elektriksel olarak topraklanmasi veya huni ya da bacaya baglanmasi gerekir. Konveyoriin
sonuna yakin kurulmus pasif veya aktif bir notrlestirici de yiikiin azaltilmasina yardime1
olabilir. Iletken veya antistatik kayislarin iletilen {iriinden statigi cikartmalar

beklenemez. (NFPA 496, Standard for Purged and Pressurized Enclosures for Electrical Equipment,
2003 edition.)

3.7.4. Makaralar ve Saftlar

Metal makaralar, lizerlerinde calisan kayisin tasidigi yilike esit ve zit bir yiik
biriktirebilirler. Bu yiik tipik olarak destek saftina, ardindan yataklar araciligiyla
ekipmana ve oradan da topraga geger. Yalitkan malzemelerin metal parcalar1 yalittigi

durumlarda, bu pargalarin ayr1 olarak baglanmas1 veya topraklanmasi gerekebilir.

Yaglanmig yataklar safttan bir statik elektrik yiikiiniin sagilmasina izin verecek
kadar iletkendirler. Ancak, ¢ok yiiksek hizlarda ¢alisan yataklar boyunca iletkenlik,
iretim hizinin da yiiksek oldugu durumlarda, yiik birikimini Onlemeye yeterli

olmayabilir. Bu sebeple, yiiksek hiza donen saftlar agagidaki kriterleri saglamalidir:
1. Statik elektrik yiikii birikimi agisindan kontrol edilmelidirler.

2. Eger gerekirse mahfazada kayar bir metal kontak aracilifiyla baglanmali veya

topraklanmalidirlar.

Calisma sirasinda bir yatak boyunca etkin diren¢ siradan bir ohmmetre ile

asagidaki sekilde dlgiilebilir:
1. Uglardan birisi toprakli makime ¢ercevesine yerlestirilmelidir.
2. Diger ucun kayan elemana dayanmasi saglanmalidir.

Yaklasik 10% ohm luk bir deger beklenir. Eger 10° ohm dan biiyiik bir deger
bulunursa, zaman i¢inde 10° ohm u asabilecek yiikleri dnlemek icin yedek bir topraklama
firgas1 veya pabucu gerekebilir. Topraklanma firgasi periyodik olarak kontrol edilmeli ve

bakimi1 yapilmalidir.

Firgasiz kritik yataklar periyodik olarak 6l¢iilmelidir. (NFPA 496, Standard for Purged

and Pressurized Enclosures for Electrical Equipment, 2003 edition.)
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3.7.5. Kayislar ve Konveydrlerin Bakim

Statik elektrik tiretilmesi olasiligini azaltmak i¢in, kayislar ve konveyorler kayma

veya tikanmaya karsi sik stk muayene edilmelidirler.

Tehlikeli ortamlarda ¢alisan tahrik sistemleri kayma olmadan duracak sekilde

tasarlanmalidir.

Yaglama yag statik elektrik yiiklerinin yok edilmesini 6nlemez. Dolayisiyla,
biitlin yataklar diizgilin sekilde yaglanmalidir. Ancak, statik elektrigin yaglama yagi filmi
tizerinden akis1 bazen yatak ylizeylerinin asinmasina sebep olabilir. Saft veya makara

tizerinde ¢aligan iletken bir toprakli fir¢a yataklarin asinmasini dnler. (NFPA 496, Standard

for Purged and Pressurized Enclosures for Electrical Equipment, 2003 edition.)

3.8. Patlayicilar ve Statik Elektriklenme

Cogu patlayicilar ve kati yakit olarak kullanilan maddeler disaridan herhangi bir
katki olmadan patlayici bir tepkimeyi besleyecek kadar oksitleyici igerirler. Bu
maddeler statik elektrik bosalimina duyarlidirlar ve eger uygun 6nlemler alinmazsa son

derece tehlikeli olabilirler. (Institute of Makers of Explosives, 1120 Nineteenth Street, NW, Suite
310, Washington, DC 20036-3605.)

3.9. Katot Isym Tiiplii Video Goriintilleme Terminalleri ve Statik Elektriklenme

Katot 15101 tiiplii (CRT) video goriintiileme terminallerinin yiiziinde, 6zellikle de
renkli monitorlerde ve renkli televizyonlarda genellikle bir statik elektrik yiikii mevcuttur.
Bu yiik, CRT 'in yliksek enerjili elektron 1giminin ekranin i¢ yiizeyi lizerinde goriintiiyli
"yazmasinin" dogrudan bir sonucudur. Yiik ekranin yalitkan yiizeyi iizerinde birikir ve
eger bosalim olusursa yanici bir atmosferi atesleyebilecek enerjilere erisebilir. Bu tiir bir
atmosfer ¢alisan veya kisa bir siire 6nce ¢alismis olan bir CRT' nin ekran1 izopropil alkol
gibi yanici bir s1v1 igeren ticari bir temizleyici ile 1slatilmis bir bez veya mendil ile ya da
yanici gazli bir itici kullanan bir sprey temizleyici kullanilarak olusturulabilir. Statik
elektrik yiikii CRT ekranindan aksesuarlar veya uygun prosediirler ile yok edilebilir. Stvi

kristal ekranlar, gaz plazma ekranlar ve vakum fliioresan ekranlar gibi bagka video
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goriintiileme terminalleri benzer statik elektrik etkileri sergilemezler. Ancak, bu diger
ekranlarin tehlikeli yerlerde kullanim i¢in kendiliklerinden giivenli olduklari anlamina

gelmez.

Tehlikeli olarak smiflandirilan bir endiistriyel ortamda, tehlikenin kontrolii igin,

sadece mithendislik yontemleri kabul edilir.

Mevcut olan yiiksek gerilimlerden dolayr aritilmis veya basingli bir mahfaza

i¢cerisinde tutulmalidir.

Ekranin yiizeyinden bir statik elektrik bosalimina karsi korunma igin, ekran
cevresindeki ortama maruz birakilamaz, mahfaza icerisinde bir pencere arkasina

konulmalidir.

Tehlikeli olmayan yerlerde CRT ekraninin tizerinde konulan statik elektrik
dagitict ticari bir ekran kullanilarak statik elektrik yiikii topraga bir baglanti araciliiyla
dagitilabilir. Bindirmenin toprak baglantisi, elektrik ¢arpmasini veya bir atesleme
yapabilecek kivilcimi dnleyecek sekilde emniyetli olmalidir. CRT ekran iizerindeki yiikii
azaltmak icin giivenli bir prosediir, bir ¢dziicli bazli temizleyici kullanmadan 6nce ekrani
su ile 1slatilmis bir bez veya mendille silmektir. Bu hareket, asir1 yiikii operatoriin viicudu
iizerinden bosaltir. ideal olarak, yanmaz veya diisiik ucuculukta temizlik maddeleri

kullanilmalidir. (NFPA 496, Standard for Purged and Pressurized Enclosures for Electrical Equipment,

2003 edition.)
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4. BULGULAR

Pratikte, statik elektrik yiiklerinin meydana geldigi olaylara su sekillerde 6rnek

verebiliriz:

1. Firtinal havalarda, atmosferdeki bulutlarda statik elektrik yiikii birikir. Bu ytiik, hava
hareketlerindeki siirtiinmelerden ve yagmur damlaciklarmin siirekli ¢atlamasindan
olusur. Neticede f arkli polaritedeki bulutlar arasina ve bulutla yer arasinda, bu statik

elektrik ytliklerinin bosalmasi kendini yildirim seklinde gosterir.

2. Cok yiiksek hizla mesafe kat eden ucaklarda, yiliksek siirtinme kuvveti sebebiyle
biiyiik degerde statik elektrik yiikii toplanir. Bunlar ugagin bazi yerlerinde, bilhassa
kanatlarindaki sivri uglar vasitasiyla siirekli olarak bosluga atilir. Bilindigi gibi, sivri
uclar fazla elektrik yiikiinii etrafa yayarlar. Eger bu bosaltma isi, havada devaml
yapilmasaydi, ugaklar yere inerken meydana gelebilecek siddetli desarjlar sebebiyle

ucagin infilak etmesi bahis konusu olurdu.

3. Sanayiden bir 6rnek, tabanca boyasi (spray painting) islemidir. Tabanca memesinde,
basing¢li hava ve boya karisiminin siirtiinmesi sebebiyle statik elektrik ytikleri olusur.
Bu yiiklerin siirekli olarak bosaltilmas1 gerekir. Aksi takdirde, meydana gelebilecek

desarj arki mevcut parlayici ortami tutusturabilir.

4. Sanayiden diger bir drnek, transmisyon tertibatlarindaki miller, yataklar, kayis ve
kasnaklarla biriken statik elektrik yiikiidiir. Bu yiik de siirtiinme sebebiyle olusur. Bu

yiikiin bosaltilmast i¢in ise topraklanmis metal taraklar kullanilmalidir.

5. Kimya sanayinden bir Ornek, sivilarin ve Ozellikle parlayict sivilarin boru
donanimindan nakli, depolanmasi, bir kaptan digerine aktarilmas1 esnasinda ortaya
cikan statik elektrik ytikiidiir. Ayn1 elektrik yiikii toz halindeki kat1 partikiillerin bir

boru donanimindan nakledilmesi esnasinda da meydana gelir.
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4.1. Uretim Tesislerinde Statik Elektrik Kaynakl Olusan Kaza Orneklemeleri
4.1.1. Barton Solvent Tesisinde Statik Elektrik Kaynakh Patlama

Kansas, 17.06.2007 tarihinde saat 09:00 sularinda Barton Solvent tesisinde
kimyasal dagitim tesisinde bir dizi yangin ve patlamalar serisi meydana geldi. Civarda
6000 civarinda konut bulunmaktaydi ve 11 sivil ve 1 itfaiyeci yaralandi. Tank igerisindeki

hava ve kimyasal gazin statik elektrik sonucu patladig: tespit edildi.

Resim 1 Barton solvent fabrikasi kazasi

Kaynak: (http://www.csb.gov/csb-issues-final-report-on-barton-solvents-explosion-calls-on-osha-
and-trade-associations-to-improve-material-safety-data-sheets-for-nonconductive-flammable-
liquids-safety-video-with-animation-released/)

Son bilirkisi raporunda kazanin meydana gelisi ile ilgili olarak tankin igerisindeki
seviye tespit samandirasinin sallanmasindan kaynaklanan siirtiinme sonucu olusan statik

elektriklenmenin yarattig1 kivileimin yol agtig1 tespit edildi.

Kaza giinii VM &P Nafta tasiyan ait tanker 15.000 galonluk (56.781litre) yeriistii
depolama tankina aktarma yapmaya geldi. Operatdr, tankeri yeriistli tankinin aktarma

ekipmanina diizgiince bagladi ve ekipman da toprakliydi.
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Resim 2 15.000 galonluk yeriistii tanki

VME&P naphtha tank Emergency Pressure Pressure/Vacuum Valve
and photo of Relief Device

an example float

Liquid Level
Tape Gauging
System

Gauging
View Glass

u Tanker-Traller
el —

p——
—_
-
Grounding

Kaynak: (http://www.csb.gov/assets/1/19/csb_study_barton_final.pdf )

Patlama ile birlikte tank 130 feet uzaga firladi ve etrafi siyah bir duman sardu.
Taniklar patlama ile birlikte bir ates topu gordiiklerini sOylediler. Ayn1 dakika igerisinde
iki tank daha patladi ve yangin biiyiidii. Tanklarin i¢indeki tiim kimyasallar topraga
yayildi. Alevlerin ve basincin da etkisi ile tank ¢iftligi icindeki tanklarin ¢elik kapaklari,

vanalar1 ve borular1 10-12 feet uzaga firladi.

Tanklardan birinin kapagi 300 feet uzakliktaki bir eve isabet etti ve vakumlu

basing valfi ise 400 feet uzaktaki komsu isletmeye firladi.
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Resim 3 Patlama sonrasi etrafa firlayan tank parcalari

Pressure Vacuum
Valve

\

il e

Kaynak: (http://lwww.csb.gov/assets/1/19/csb_study barton_final.pdf)

Depolama tanki 15.000 galon hacmindeydi ve tank igerisindeki samandira gizli
bir tehlike yaratti Samandiranin olusturdugu kivileim tankin bos kismindaki kimyasal

buharin alev almasina sebep oldu.

{ J (Side View)
Spark
SO P
Tape
Linkage YA
Assembly

| |
A —

Sekil 20 Samandiranin detayh goriintisii ve statik elektriklenme
Kaynak: (http://www.csb.gov/assets/1/19/csb_study_barton_final.pdf )
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Kaza sonrasi alinan 6nlemler ise:

Statik elektrik sivilarin borular, vanalar ve filtrelerden akarak transferi sirasinda
tiretilir. Dogru baglant1 ve topraklama statik elektrik birikmesini ve ateslenmesini 6nler.
Statik kivilcim kolayca bir¢cok yanici ve parlayici sivilarin buhar-hava karisimlarinin
atesleyebilir. Topraklama baralar1 ile iletken nesnelerin (6rnegin, ¢elik tanklar)
potansiyeli esitleyerek topraklama vasitasiyla biriken statik elektrik ya da yildirim

diismesine kars1 korunma saglanmis olur.

Tape

Bonding Wire
Linkage
Assembly ®

Float Body

Sekil 21 Kaza sonrasi samandira topraklama baglantisi
Kaynak: (http://www.csb.gov/assets/1/19/csb_study_barton_final.pdf )

Tankerden bosaltim yapilirken transfer esnasindaki kesintiler ¢alkalanma ve hava

etkisi ile baloncuk olusumuna sebep oldu. Ayni1 zamanda tank i¢indeki boslugun hava gaz
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karisimi ile dolmasma sebep olmustu. Tank icindeki bu calkanti ve kabarciklar

samandiranin sallanmasini arttirarak kivileim olugmasina etki etti.

4.1.2. Akaryakat istasyonunda Yakit Bosaltirken Alev Alan Tanker

Olay, 10.03.2011 tarihinde IZMIR’ in Cimnarli semtindeki bir akaryakit
istasyonunda Engin Kocak yonetimindeki tanker, akaryakit istasyonuna benzin

bosaltirken alev aldi.

Resim 4 Akaryakait istasyonunda yakit bosaltirken alev alan tankeri

Kaynak: www.milliyet.com.tr

Akaryakit Denetim Uzmani Bilirkisinin hazirladig: rapor dava dosyasina girdi.
Raporda, yanginin hortum iginden gegen yakitin siirtiinmesi ile olusan statik elektrik

sonucu ¢iktigimi belirtildi.
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4.1.3. Boya Fabrikas1 Statik Elektrik Kazasi

Olay, 10.10.2012 tarihinde saat 15:00 sularinda, Tuzla Orhanli Orta
Mahalle'deki Istanbul Boya ve Vernikgileri Toplu Isyeri Sanayi Sitesinde 1500 metrekare
tizerine kurulu Boya fabrikasinda statik elektrik kaynakli yangin ¢ikti.

Yangin tankerden depoya solvent bazli hammaddenin bosaltilmasi sirasinda
olusan statik elektriklenme nedeniyle yandi. Olusan kivilcimlarin ardindan yaganan
siddetli patlamalarla birlikte alevler bir anda fabrikayi sardi. Yanginda fabrika ile birlikte

solventin bulundugu tanker ile bir kamyon alevler iginde kald.

Resim 5 Boya fabrikasi kaza ani

Kaynak: http://www.hurriyet.com.tr/gundem/21666546.asp

Alevlerin yandaki boya ve tiner fabrikasina sigrama riski yasandi. Itfaiye 62 arag
ve 171 galisanla, faciaya neden olabilecek hammadde dolu tankeri patlamaktan son anda

kurtardi. Patlamalarla biiyliyen yanginda iki is¢i yaralandi.
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4.2. Farkh Endiistrilerde Statik Elektrik Ile Ilgili Tedbirler Ve Uygulamalar
4.2.1. Cakmak Dolum Fabrikasinda Statik Elektrik Tedbirleri

A firmasi, Istanbul ili Tuzla ilgesinde, tiras bicagi ve cakmak sektoriinde faaliyet
gostermektedir. Isyerinde ¢akmak imalat1 ve gaz dolumu yapilmaktadir. Isyeri, 23.070
m? kapal1 alana sahip olup 49.000 m?’lik alanda faaliyetini siirdiirmektedir, 550 isci
caligmaktadir.

Gaz dolum bdliimiinde biitan gazi kullanilarak, proseste ki bos c¢akmak
gbovdelerine pistonlarindan dolum yapilmaktadir. Bu esnada makinenin kanallarina bir

miktar siv1 biitan tagmakta ve dolayisiyla ortama yayilmaktadir.

Tamamen yangina kars1 korunmus duvarlar, disariya agilan acil durum kapisi ve

tiim kullanilan ekipman exproof yapilmas ile yangina karsi korunmaktadir.

Resim 6 Statik elektriklenmeye karsi bakir levha

M
LYy ¥

Gaz dolumu yapilan boliim, tesis igerisinde ayr1 bir boliimdedir ve alinan 6nlemler

sOyledir:
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Cakmak dolum tesisine giriste, viicutta biriken statik elektrik ig¢in
topraklama levhasi bulunmaktadir ve sadece gorevli personelin girisine
izin verilmektedir.

Cep telefonu vb. elektronik cihazlarla ve sigara gibi yanic1 maddeler ile
bu bolgeye girmek tehlikeli ve yasaktir.

Kap1 ve raflar ayrica icerideki tiim makinelerin govde topraklamalar1 da
yapilmustir.

Iceride yayilan biitan i¢in havalandirma tertibat1 bulunur ve sensor sistemli
bu havalandirma sistemi boliimiin taban kismindaki kanallardan otomatik
olarak caligsan ve tribiinlerle biitan1 disariya atar. Havalandirma kanallari
ve motorlar Exproof malzeme kullanilarak donatilmistir.

Bu boliimdeki tiim aydinlatma kaynaklar1 Exproof malzemedendir.
Topraklama yapilan biitiin yilizeyler topraklama baralarina baglhdir.
Topraklama tesisati ve elektrik tesisatt Ol¢ciimleri EMO yillik olarak
yaptirilmaktadir.

Kopiik sistemi ile donatilmis otomatik yangin algilama ve sondiirme
sistemi mevcuttur.

Zemin ise yalitkan epoksi malzeme ile kaplanmistir. Tiim calisanlarda

statik elektrik birikimine kars1 antistatik kiyafet kullanilmaktadir.
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atty goriintiisii

Resim 7 Cakmak dolum tesisi iiretim h

4.2.2. Boya Fabrikasinda Statik Elektrik Tedbirleri

Boya fabrikasi 20000 m2 alanda kuruludur vel10 ¢alisan1 vardir. Statik elektrik
tehlikeleri ve alinan Onlemler yoniinden incelenmistir. 1993’de ilk iiretim binasi
tamamlanarak faaliyete gegen boya fabrikasina ek olarak, 2008’de yeni {iretim binasi

tamamlanarak faaliyete alinmstir.

“Uretim alanlarinda kullanilan ekipmanlarin tamami exproof 6zelliktedir.”
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Resim 8 Gebze organize sanayii bélgesinde bir boya fabrikasi

4.2.2.1. Yasal sorumluluklar

Yasal sorumluluklar gercevesinde calisilmakta, ¢alisanlar yillik olarak periyodik
saglik kontrollerinden gecirilmektedir. Fabrika bilinyesinde ig giivenligi uzmani, igyeri

hekimi ve revir aktif olarak kullanilmaktadir.

Tim calisanlarin mesleki egitim sertifikalari bulunmaktadir. Boya sektoriinde
mesleki egitim sertifikast alan ilk firmadir. Bakim operatorleri ATEX egitimi almis
sertifikali ¢alisanlardir ve ekipman bakimlarindan sorumludur. Egitim c¢alismalar
mevzuata uygun olarak yillik tekrarlanmaktadir. Tool-box talk egitim projesi kapsaminda
haftada 2 giin her departman belirlenen egitimleri personellerine imzali olarak
vermektedir. Tirkiye nin farkli bolgelerinde bulunan satig sorumlulari i¢in online egitim
sistemi yapilarak sertifikalar1 sinav sonrasi is glivenligi konusunda egitimleri
tamamlanmaktadir. Fabrika sahasi icerisine giren tagseronlar gerekli egitimleri aldiklarini

deklare etmeden ve ISG egitimi almadan fabrika sahasma kabul edilmemektedir.
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Calisanlarin kapsamli saglik tetkikleri yapilmaktadir ayrica testler arasindan
kanser antijenleri de bulunmaktadir. 2012-2013 yillarinda ayrica tam kapsamli check-up

yaptirilmistir.
Aylik olarak is giivenligi kurul toplantilar1 yapilmaktadir.

Tim satis kadrosuna gerekli durumlarda kullanmalar1 i¢in KKD ¢antalar
yaptirilarak gonderilmistir. Kullanilan tiim KKD’ ler CE sertifikali ve konusunda uzman
markalardan tedarik edilmektedir. (3M, Draeger, Ansell vb.) Operatorler igin antistatik

ve alev almaz is elbiseleri tedarik edilmektedir.

Tiim ekipman ve alanlar i¢in ayr1 ayri risk analizleri yapilmistir. Kullanilan tim
kimyasallar icin ayrica maruziyet risk analizi yapilmistir. Uretilen mamullerin Tiirkce
giivenlik bilgi formlar tiiketiciye verilmektedir. Malzeme Giivenlik Bilgi Formlar
TSE’den onayli personel tarafindan imzalhidir. Tiim giivenlik bilgi formlar1 Cevre ve
Sehircilik Bakanligi sistemine yiiklenmistir. Kullanilan tiim hammaddelerin Tiirkge
tehlikelerini anlatan i3 saghigi ve gilivenligi etiketleri fabrika sahasina girigte
kullanilmadan 6nce yapistirilmaktadir. Tim hammadde ve mamullerin giivenlik bilgi
formlar1 ¢alisanlarin kolayca ulasabilecegi bir dolapta kontrollii kopya olarak

saklanmaktadir.

Yillik olarak yapilan egitimlere ek olarak acil durum tatbikatlart Organize Sanayii

Bolgesi itfaiye miidirligii ile beraber ortaklasa yapilmaktadir.

Fabrika sahasi icerisinde gerekli izinler alinmadan kaynak isleri, yiiksekte calisma

isleri ve temizlik isleri yapilmamaktadir.

ADR kapsaminda sertifikali personel ve Ulastirma Bakanligi’ndan alinmis izinler

bulunmaktadir.
Mevzuat geregi Patlamadan Korunma Dokiimani da bulunmaktadir.

Uretim sahas1 igerisinden exproof &zellikte olmayan herhangi bir ekipman
bulunmamaktadir. Kaldirma ve yiiritme araglar1 periyodik olarak kontrol edilerek
raporlanmaktadir. Tiim yangin sistemi ve sondiiriicli ekipmanlar periyodik olarak kontrol

edilerek raporlanmaktadir.

87



ISO 9001, ISO 14001 ve OHSAS 18001 sertifikasyonuna sahiptir. Ayrica Norveg

merkez ve tedarik¢ilerden tarafindan periyodik olarak denetimler gecirmektedir.
Yillik olarak tiim is giivenligi hakkinda detayli rapor gonderilmektedir.

Meydana gelen is kazalar1 mevzuat geregi online olarak bildirilmektedir. 2014
yilinda 2 adet is kazas1 bulunmaktadir. Toplam is giinii kayb1 kazalar sonucu 13 giindiir.
Kaza siklik orani degeri 2,7’dir. Global kabul 4 alt1 olmasi istenmektedir. Vizitelerden

dolay1 2014 y1l1 isgiinii kayb1 619 giindiir. Bu kay1p sirket geneline oran1 %1,04’diir.

Calisanlarin ~ Onerilerinin =~ degerlendirilmesi  i¢in  sistematik  yaklagim

bulunmaktadir. Toplam verilen 6neri sayis1 1100 adettir

4.2.2.2. Firma & Seveso direktifi

SEVESO direktifi kapsaminda uzman bir firma ile s6zlesme imzalanmustir.

Oncelikli olarak HAZOP konusunda éncii egitimler alimmistir. HAZOP ekibi
kurulmustur. HAZOP takimi P&ID’ ler lizerinden calismalarina baslamistir. Dow&Fei

calismasi tamamlanmistir. CLP’ ye uyumlu kimyasal tasnif ¢alismasi devam etmektedir.

4.2.2.3. Fabrika exproof malzeme 6rnekleri

Resim 9 Boya fabrikasi exproof kazan sistemleri
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Resim 10 Boya fabrikasi exproof kazan sistemleri

Isletmede bulunan boya karistirma kazanlar1 ve renklendirme kazanlar1 tamamen

Exproof 6zellikte ve ATEX sertifikalidir.

Resim 11 Govde topraklamasi

Tiim plate’ lerde ATEX no yazmakta ayrica tiim ekipmanlarin ATEX sertifikalari

bakim departmaninda saklanmaktadir.
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4.2.2.4. Exproof hammadde tasima sistemi

Resim 12 Exproof hammadde tasima sistemi

Fabrika icerisindeki tim vana sistemleri, tiim ufak ekipmanlar (basing

transmitter’1, flowmetre vb) atex sertifikalidir.

Resim 13 Hammadde tasima sistemi motorlari

Hammadde tasima sistemi motorlar1 tamamen ATEX sertifikali ve
topraklamalidir. Tiim topraklama sistemi tek bir noktaya baglhidir ve 6 ayda bir yapilan

Olctimlerde ortalama degerler 0,8 ohm ¢ikmaktadir.
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Resim 14 Hammadde tasima sistemi motorlari

Boru izolasyonu igerisinde kullanilan 1sitma kablolar1 da exproof 6zelliktedir.

Tiim kablo rekorlar1 exproof 6zellikte ve ATEX sertifikalidir.
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Patlayici alan (zone alanlar) igerisinde bulunan tiim elektrik baglanti kutulari,

pnomatik ekipmanlar exproof 6zellikte ve ATEX sertifikalidir.

4.2.2.5. Hava ve elektrik calisan tam otomatik dolum makinasi

Resim 15 Boya dolum

Boya dolumlar1 hava ve elektrik ile ¢alisan tam otomatik dolum makinasi ile
yapilmaktadir.
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4.2.2.6. Kontrol panosu

Kontrol panosu tamamen pnomatik 6zelliktedir.

4.2.2.7. Topraklamalar

Resim 17 Topraklama masasi

Gerekli durumlarda (manuel dolum, varil bosaltimlari vb.) kullanilan topraklama

masalar1 Norveg HSE tarafindan onayli ve biitiin Diinyada standart olan Isveg firmasi

ATC markasidir.
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Resim 18 Topraklama masasi

4.2.2.8. Antistatik ve tutusmaz tulum

Resim 19 Antistatik tulum

+ EN 1149-5:2008: Antistatik 6zellik

« EN 11612:2008: Antiflammable 6zellik
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4.2.2.9. Exproof transpalet

2 Ton kaldirma kapasiteli, terazili ve zone 1 alanlari i¢in uygundur.

Resim 20 Exproof transpalet

4.2.2.10. Yangin algilama ve 6nleme sistemi

\
b

MEMBER
03-04
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http://www.join.com/Jotun/Worldwide/20020076.nsf/viewUNID/EFBB16A2189E7F37C1256CEC003BAE98!OpenDocument&v=2EB2&e=uk

540 Ton su ve 1000 Galon kopiik konstrasyonu rezerv kapasiteli yangin algilama
sistemi NFPA standartlarina gore uygulanmistir. 120 DK. boyunca bu kapasite yeterli
gelmektedir.

Resim 21 Yangin sondiirme sistemi

Resim 22 Yangin sondiirme sistemi
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4.2.2.11. CO2 sondiirme sistemi

Resim 23 CO2 sondiirme sistemi

4.2.2.12. Depo sprinkler sistemi

Resim 24 Sprinkler sistemi
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4.2.2.13. Exproof aydinlatma

Resim 25 Exproof aydinlatma

4.2.2.14. Exproof Elektrik Prizleri

Resim 26 Exproof Elektrik Prizleri
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4.2.2.15. Havalandirma lyilestirmesi

Resim 27 Exproof Havalandirma Sistemi

4.2.2.16. ESD olciim cihazi

Resim 28 ESD ol¢iim cihazi
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4.2.2.17. Exproof Isitma Sistemi

Resim 29 Exproof Isitma Sistemi

4.2.2.18. Exproof toz tozlama sistemi

Resim 30 Exproof toz tozlama sistemi
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6000 m3/saat kapasiteli exproof Donaldson marka toz toplama iinitesi.

4.2.2.19. Exproof ve normal manipiilator sistemleri

Resim 31 Exproof ve normal manipiilator sistemleri
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5. TARTISMA

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki, statik elektrik endiistride tutusturma kaynagi
olusturan biiyiik bir tehlikedir. Statik elektrik basta yangin ve patlama olmak tiizere iiriin

giivenligi ve insan giivenligi iizerinde bir¢ok olumsuz etki yaratmaktadir.

Diinyada olusan kazalarin biiyiikk bir ¢ogunlugunun elektrik kaynakli kazalar
oldugu bilinmektedir. Bu sebeple Avrupa, ingiltere ve Amerika da konu ile ilgili ¢esitli

standartlar bulunmaktadir.

Ingiltere:

BS 5859:1 British Standart Code of Practice for control of Undesirable static Electricity.
BS 5859:2 Recommaditions for particular industrial situations.

Avrupa:

CENELEC/TR 50404 Cenelec Code of practice for the avoidance of hazard due to static

electricity.

IEC60079-32 Explosive Atmospheres, Electrostatic Hazards, guidance
Amerika:

NFPA77 Recommended practice on static electricity

Diinyada kullanilan standartlar da karsilastirildiginda goriilmiistiir ki en detayli
olarak hazirlanmis ve kabul gormiis olan NFPA77 standardidir. Bu tezde NFPAT77 statik
elektrik kaynaklarindan olusan tehlikeler ve tehlikelerin 6nlenmesi standardina bagli

kalinarak hazirlanmistir.

Statik elektrik ile ilgili yararlanilan tim kaynaklar géstermistir ki Statik elektrik

Onlemlerinin tamami topraklama ve baglama sistemleri kullanilarak kontrol altina alinabilir.
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5.1. Statik Elektrik Atesleme Tehlikelerinin Kontrol Yontemleri

Bir statik elektrik tehlikesini kontrol etmenin amaci, herhangi bir sebeple ayrilmis
yiiklerin bosalimlar olusmadan Once zararsiz bir sekilde yeniden birlesmeleri i¢in bir

yontem saglamaktir.

Statik elektrikten kaynaklanan atesleme tehlikeleri asagidaki yontemlerle
denetlenebilir:

1. Ateslenebilir karisimi, statik elektrigin bosalima sebep olabilecegi alandan

kaldirmak,

2. Yik tretimini ve yiik birikimini ve hatta her ikisini birden siire¢ ya da iiriin

modifikasyonu araciligiyla azaltmak,

3. Yiikiin sarj1 esnasinda, iletkenlerin topraklanmasi ve hava iyonizasyonu 6ncelikli

metodtur.

5.2. Ekipmanlardaki Ateslenebilir Karisimlarin Kontrolii

Iyi tasarim araciligiyla statik elektrik yiiklerinin birikmesinin 6nlemeye
calisilmasina ragmen, yalitkan malzemeler veya yalitkan ekipmanlari kullanilmasin
iceren pek cok operasyon miihendislik ¢oziimlerine yanit vermezler. Bu durumda, s6z
konusu malzemelerin dogasina bagl olarak, asagidakilerden birisi gibi baska ol¢iitlerin

saglanmasi istenir veya gerekli olur:

1. Ekipmanlarin eylemsizlestirilmesi
2. Ekipmanin veya bulundugu yerin havalandirilmasi

3. Ekipmanin daha giivenli bir alana taginmasi
5.2.1. Eylemsizlestirme

Proses kabi gibi ateslenebilir bir karisimin bulundugu yerlerde, karisimi
ateslenebilir olmaktan ¢ikartmaya yetecek asal gaz (Ornegin azot veya yanma gazi)

eklenerek oksijen orani azaltilabilir. Bu teknik eylemsizlestirme olarak bilinir. (Britton, L.

G., “Using Material Data in Static Hazard Assessment,” Plant/Operations Progress, April 1992, pp. 56—
70.)
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Islemlerin normalde iist yanma limitinin (UFL) iizerinde bir karisim igeren bir
atmosferde yiiriitiildiigi durumlarda, asal gazi sadece karisimin yanici araliktan gegtigi

zamanlarda eklenmesi pratik olabilir.

5.2.2. Havalandirma

Yanict bir malzemenin konsantrasyonunu bir gaz veya buhar durumunda alt
yanma limitinin (LFL) ¢ok altinda bir noktaya veya bir toz durumunda minimum patlama
konsantrasyonunun (MEC) altina seyreltmek i¢cin mekanik havalandirma kullanilabilir.
Genelde, boyle bir indirgeme alt limiti ylizde 25" inde altinda bir konsantrasyon seyreltme
anlamina gelir. Ayrica, hava hareketini uygun sekilde yonlendirerek, malzemenin kontrol
edilemez bir statik elektrik tehlikesi bulunan bir operasyon alanina yaklagsmasini 6nlemek

de yararl1 olabilir.

5.2.3. Tasima

Bir statik elektrik yiikii biriktirebilecek ekipmanlarin gereksiz bir sekilde tehlikeli
bir alanda bulundugu durumlarda, baska tehlike kontrolii yollarina basvurmaktansa

ekipmani giivenli bir yere tasimak miimkiin olabilir.

5.3. Statik Yiik Uretiminin Kontrolii

Elektrik yiikleri, malzemelerin temas ettirilip sonra ayrildiklar1 durumlarda
aynisirlar. Indirgeme islemi hizlar1 ve akis hizlar yiik {iretimi hizin1 azaltir. Bu tiir yiik
ayrisimi plastik parcalar ve yapilar, yalitict filmler ve aglar, sivilar ve parcacikli
malzemelerin kullanildigi durumlarda goriiliir. Eger malzeme yeterince yavas bir hizda
akiyorsa, normalde tehlikeli seviyede asir1 ylik birikmez. Bu statik elektrik kontrolii

yontemi islem gerekliliklerinden dolay: pratik olmayabilir.
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5.4. Yiiklerin Dagilmasi
5.4.1. Baglanma ve Topraklama

Baglanma, sistem topraklanmis olmasa bile, iletken cisimler arasindaki potansiyel
farkini en aza indirgemek igin kullanilir. Ote yandan topraklama yani topraga baglama,
cisimler ile toprak arasinda biiyiik bir gerilim farkini esitler. Baglanma ve topraklamanin

ornekleri Sekil 22" de resmedilmistir.

Bonding and grounding

Sekil 22 Baglanma ve Topraklama
Kaynak: NFPAT77 Bonding and grounding, page:30

[letken bir cisim topraga dogrudan bir iletken yol ile veya zaten topraga bagl bir
bagka iletken cisme baglayarak topraklanabilir. Bazi cisimler, toprakla olan
temaslarindan dolayr kendiliginden bagli veya kendiliginden toprakhidirlar.
Kendiliginden toprakli cisimler, yeralti metal borular ve toprak tizerinde duran biiyiik

metal depolama tanklaridir.

Topraklanmis bir cisim ile toprak arasindaki toplam direng; toprak telinin,
konektorlerinin, hedeflenen topraklama yolu boyunca bulunan diger iletken
malzemelerin, tek tek direngleri ile toprak elektrotunun yani toprak ¢ubugunun, topraga

direncinin toplamidir. Bir toprak baglantisindaki direncin ¢ogu, toprak elektrotu ile toprak
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arasinda bulunur. Topraklama direnci olduk¢a degiskendir, ¢linkii temas alanina, topragin

direncine ve toprakta bulunan nem miktarina baglidir.

fletken ekipmanlarda statik elektrik birikmesini dnlemek igin, toprak yolunun

topraga olan toplam direnci, mevcut olas1 yiikleri dagitmaya yeterli olmalidir.

Baglama/topraklama sisteminin tamamen metal oldugu durumlarda, stirekli
toprak yollarindaki direng tipik olarak 10 ohm dan azdir. Bu sistemler arasinda birden
fazla bileseni olanlar da bulunur. Daha biiyiik diren¢ genelde metal yolun genellikle
gevsek baglantilar veya korozyon yiiziinden siirekli olmadigini gosterir. Gli¢ devreleri
veya yildirimdan korunma sistemleri i¢in kabul edilebilir bir topraklama sistemi, statik

elektrik topraklama sistemi i¢in fazlastyla uygundur.

Tel iletkenler kullanildiginda, baglama veya topraklama telinin minimum
biiyiikliigii akim tasima kapasite ile degil, mekanik mukavemeti ile belirlenir. Sik sik

baglanip sokiilecek baglama telleri olarak biikiilii veya oriilii teller kullanilmalidir.

Topraklama iletkenleri yalitilmis gémlekli veya plastik kapli bir kablo veya
yalitilmamis yani ciplak iletkenler de olabilirler. Kusurlarin saptanmasi daha kolay

oldugu i¢in, yalitilmamais iletkenler kullanilmalidir.

Kalict baglama veya topraklama baglantilar1 lehim veya kaynakla yapilabilir.
Gegici baglantilar civatalar, basingh topraklama kelepgeleri veya baska 6zel kelepgeler
kullanilarak yapilabilir. Basingli kelepgelerde taban malzeme ile temasi garantilemek igin
her tiirlii koruyucu kaplamay, pasi veya dokiilmiis malzemenin i¢ine girebilecek basing

bulunmalidir.

Alanda bulunan gerilim, topraga giden akim 3 mA' den daha az bir degerde
sinirlayan direngle topraklamalidir. Yumusak topraklama olarak anilan bu yontem hat
gerilimlerinden veya kagak akimlardan kaynaklanan elektrik carpmasi yiiziinden

yaralanmalar1 6nlemek i¢in kullanilir.
5.4.1.1. Topraklama uygulama 6rnekleri

Sekil 23 ile Sekil 33 arasinda, Boya ve Kaplama Fabrikalarinda, Statik Elektrik

Uretimi ve Kontrolii resimlerle ele alimmmistir.
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Ilerideki boliimlerde de bir boya fabrikasinda statik elektrik agisindan uygulamada

alinan tedbirler incelenecektir.

#1/0 — #1/C stranded, bare copper wire
building static grounding *bus’

typical arrangement, routed as close
to grounding point as possible

Yain. flexible bronze
(bare) ground cable
of required length

Ground rod connector —»

See NFPA 70— Appr%xiirl;nately

Sekil 23 Topraklama Barasinin Topraklama Elektroduna Baglantisi
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

Vs in. stainless steel (bare)
grounding cable cut to
length required

i

Sharp, hardened
slainless steel
contact points

Indented
connection

Sekil 24 Kii¢iik Topraklama Kelepgesi
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)
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Vain, or ¥ain,
flexible bronze
(bare) grounding cable

Bronze points with
carboloy tips and
double brass nuts
and lockwashers

Sekil 25 Biiyiik Topraklama Kelepgesi
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

Solvent loading/unloading
/ pipe with swivel joint

- —

\\/ L Yain. bronze (bare? ground

cable of sufficient length
to allow pipe joint to flex

Sekil 26 Boru Topraklama Kopriilemesi
(Kaynak: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)
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Building static grounding “bus”

Y& in. stainless steel
grounding cable

Yain, —————>
stainless steel
grounding cable

Connector

2in. x3in. xYwin.
grounding tab

Open pail

Sekil 27 Bidon Musluklari i¢cin Topraklama
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

Lugs mounted on flange
bolt of pump with Y& in.

stainless steel grounding
cable and ground clamp

Open pail with
grounding
cable

For attachment to tab
on building ground bus

S oA

Sekil 28 Bidon Pompalar i¢in Topraklama
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)
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Building grounding
“bus” wgrth
jumper to table

~

L

Yain. stainless steel grounding
cable around lighting piston or

tilting

ivot for grounding upper

part or unit; allow slack for

maximum

travel (lug to framework)

o r___———f"-.
®
o
Open pail
wﬁﬂ? gr%unding
cable and Angle clip
clamp attached grounding L—
tab bolte
to table

Sekil 29 Kiiciik Ekipmanlar icin Topraklama
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

IMPORTANT:
Identical grounding
arrangement required
for each pair of drums

)

Fasten ground cable to
rack with % in. one-
hole conduit clamps on
21, 0 in. centers

Buildi
bus®

)
T g:lampto
A
: ~TK rum “ip
N o
- \ Top beam

clamp on
upper drum
>

Grounding tab for
connecting clamps
when transferring
solvents

L

Sekil 30 Dagitim Istasyonlari icin Topraklama
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

110



#1/0-1/C stranded wire
building ground “bus”

/L

- > - Portable grounding reel
with 20 ft of %% in.
diameter stainless steel
cable ratchet latching

Grounding
clamp

Standard wall-mounted rt
grounding tab

=

Open pail grounding
arrangement

Sekil 31 Mobil Depo ve Bidon Aktarimlar: Sirasinda Uygulanan Topraklama

(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

Pipe grounding clamp and cable Building static grounding
system “bus”

~ B =
> — Grguglding tab ;or
— able grounds
N ggachme%\t -
0 Grounding clamp
for filling drum
Grounding tab for N
portable grounding
attachment N y

Sekil 32 Bidonlar ve Platformlari i¢in Topraklama
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)
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Typical pipe grounding
jumper at swivel connections

Typical grounding clamp
with recoiling cable

Note: Any conductive
level measuring device
or pipe should

grounded before inserting
into any car or truck.

4

W\
N

:?

Track -
connection H @
Grounding “bus” (typical) \
Ground rod

Sekil 33 Tankerlerin Doldurma/Bosaltma istasyonu Topraklamasi
(Source: NPCA, Generation and Control of Static Electricity.)

5.4.2. Nemlendirme

Pek ¢cok malzemenin yiizey direnci ¢evrenin nemi ile kontrol edilebilir. Yiizde 65
veya daha yiiksek nemlerde, cogu malzemenin ylizeyi statik elektrik birikmesini
onlemeye yetecek bir yiizey iletkenligi saglayacak kadar nem sogurur. Yiizde 30" un
altinda diistiigiinde, ayn1 malzemeler iyi yalitict haline gelebilirler ve bu durumda yiik

birikimi artar.

Nem malzemenin yiizey iletkenligi arttirdig: halde, yiik ancak topraga bir iletken

yol varsa dagilacaktir.

Nemlendirme, statik elektrik sorunlar1 i¢in her seyi halledebilen bir ¢oziim
degildir. Baz1 yalitkanlar havadaki nemi sogurmazlar ve yliksek nem yiizey direnclerini
fark edilir 6l¢tide degistirmez. Bu tiir yalitkanlarin 6rnekleri arasinda plastik borular,
konteynerler ve filmler gibi bazi polimer kirlenmemis yiizeyleri ile petrol sivilarinin
yiizeyleri bulunur. Bu yiizeyler, atmosferde yiizde 100 nem oldugu zaman bile bir statik
elektrik ytkii toplayabilirler.
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5.4.3. Yiik Gevsemesi ve Antistatik Islemler

Ozelliklerine bagli olarak, bir statik elektrik yiikii tasiyan sivi ve Kkati
malzemelerin ylkii dagitmalar1 veya "gevsetmeleri" gerekir. Bazi durumlarda, tehlikeli
bir alana veya siirece sokulmadan once malzemelerin gevsemesi igin yeterli zaman

taninmasi gerekebilir.

Yiik gevsemesi ancak yiikiin iletilmesi i¢in topraga bir yol varsa olusabilir. Eger
malzeme topraktan yalitilmis olarak kalirsa, malzemenin iletkenliginin arttirilmasi

tehlikeleri ortadan kaldirmaz.

Yalitkan bir malzeme siklikla ya bilesimine iletken maddeler eklenerek ya da
havadaki nemi ¢ekmesi i¢in yiizeyine higroskop maddeler uygulanarak statik elektrik

yiiklerini dagitmaya yetecek kadar iletken hale getirilebilir.

Iletkenligi arttirmak igin bazi plastiklere veya kaucuklara karbon siyahi
eklenebilir. Karbonla dolu plastikler ve kaucuk esyalar bazen metal cisimler gibi
topraklanmaya gerektirecek kadar iletken olabilirler. Yiikk gevsemesini baslatmak i¢in

sivilara ve parcacikli akislara antistatik katki maddeleri de eklenebilir.

Bazi durumlarda, 6zellikle plastik filmler veya astarlarda, havadaki nemi yiizeye
cekip ylizey iletkenligini arttirmak i¢in bir malzeme eklenebilir. Antistatik plastik film
veya kaplamalarin diisiik nemli kosullarda kullanildig: yerlere dikkat edilmelidir. Nemin
yiizde 30' dan az oldugu ortamlarda, film veya kaplama yalitkan hale gelebilir ve statik
elektrik yiikii biriktirebilir.

Uste uygulanan higroskop kaplamalar havadaki nemi ¢ekerek kapli malzemenin
yiizeyini iletken hale getirirler. Ancak, bu kaplamalar kolaylikla suyla ¢ikabilir veya
silinebilir ya da zaman iginde etkinliklerini yitirebilirler. Bu tiir kaplamalar, sadece statik

elektrik yiikii birikimini azaltmak i¢in gegici bir 6nlem olarak diistiniilmelidir.

Daha iyi bir statik dagilma i¢in iletken polimerler, iletken elemanli lamineler ve

metallestirilmis filmler gelistirilmistir.
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5.5. Yiik Notrlestirilmesi

Havanin yiizeylere ¢ekilen hareketli iyonlar igermesi saglanabilir ve bu da bu
yiizeylerdeki dengesiz statik elektrik ylkiinii ortadan kaldirir. Hava iyonlastiricilar
kullanilirken, bunlarin etkinliklerini etkileyebilecek cevresel kosullar (6rnegin toz ve
sicaklik) ile cihazin islenen malzemeye, makine pargalarina ve personele olan
konumlanmasi gibi belirli etkenler g6z oniine alinmalidir. Bu kontrol cihazlarinin statik
elektrik yiikiiniin olusturulmasin1 engellemediklerine dikkat etmek gerekir. Bunlar,

olusturulan statik elektrik yiikiinii notrlestirecek zit kutupsallikta iyonlar temin ederler.

5.5.1. Endiiktif Notrlestiriciler
Endiiktif notrlestiriciler asagidakileri igerirler:

Bir dizi igne benzeri yayici ile donatilmig metal ¢ubuklar olan igne ¢ubuklar
Metal telle sarilmis metal tiipler

fletken ip

M WD

Metal lif veya iletken liflerden yapilmis fircalar

Her tiir endiiktif nétrlestiricinin tasarimi, yiiklii yiizeylerin yakinindaki statik
elektrik alanina yerlestirilmek iizere diizenlenmis keskin uclu elemanlar dayanir veya

bunlardan olusur.

Topraktan endiiktif bir nétrlestiriciye ¢ekilen yiik uclarda konsantre bir elektrik
alan olusturur. Eger uclar kesin bir sekilde sivriyse, elektrik alan havanin lokalize bir
sekilde elektriksel bozunmasini saglamaya yeterli olacaktir (yani 3 kV/mm'den biiyiik).
Korona olarak bilinen bu elektriksel bozunma, havaya zit kutupsalliktaki uzak yiiklere
gitmekte serbest olan iyonlar enjekte eder. Korona da iiretilen iyonlarin akisi notrlestirici

bir akim olusturur.
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Sekil 34 Endiiktif Notrlestirici

Ucuz ve kolay kurulur olmalarina ragmen, endiiktif nétrlestiriciler koronay1 ve
notrlestirme islemini baglatmak i¢in cisim ile igne ug arasinda bir minimum potansiyel
fark gerektirirler. Bu minimum yiik mevcut degilse, notrlestirme gergeklesmez ve
yiizeyin yaklasik 12 mm yakininda keskin endiiktif uclarin bulundugu malzemede birkag
bin voltluk bir artik potansiyel kalir.

Endiiktif ndtrlestiricilerin giivenli bir topraga baglanmalar1 son derece 6nemlidir.

Eger endiiktif notrlestirici topraklanmazsa, endiiksiyon ¢ubugunda kivilcimlar olusabilir.

5.5.2. Etkin Elektrikli Statik Notrlestiricileri

Elektrikli statik notrlestiricileri, keskin elektrotlardan korona olusturmak igin bir
yiiksek gerilim gilic kaynagi kullanirlar. Cihazin yakiindaki bir cisimdeki yiik,
koronadaki ytikleri ¢ekerek, notrlestirmeyi gergeklestirir. Yiiksek gerilimli gii¢c kaynag:
kullanilmasi, endiiktif nétrlestiricilerin alanlar1 korona olusma esiginin altinda olan

yiikleri kontrol etmedeki sinirlamalarini ortadan kaldirir.

Bir elektrikli statik nétrlestirici kullanildigi yere uygun olmali ve bir atesleme
kaynagi olusturmamalidir. Ornegin, iizerinde elektrik yokken veya ariza durumunda, bir
elektrikli statik notrlestiricisi bir endiiksiyon nétrlestiricisi olarak islev gorecek sekilde

tasarlanabilir.

115



Alternatif akim (AC) kullanan elektrikli statik notrlestiricileri, 50 Hz ila 60 Hz'
deki korona elektrotlarina enerji saglayacak sekilde bir yiiksek gerilim giic kaynagi
kullanirlar. Alternatif bir alan kullanilmasi, elektrotlart noétrlestirme isleminde
kullanilmak iizere hem pozitif hem de negatif yiikler iiretmeye zorlar. Gii¢ kaynagindan
gelen akim keskin elektrotlarin her birisine veya birkag tanesine sigal olarak eslenerek bir
kisa devre durumunda kivilcim enerjisini sinirlarlar. Bir elektrikli statik noétrlestirici

kullanildig1 yere uygun olmali ve bir atesleme kaynagi olusturmamalidir.

Darbeli veya duragan durum ¢ift kutuplu dogrudan akim (DC) kullanan elektrikli
statik notrlestiricileri, elektrotlar1 nétrlestirme isleminde kullanilmak iizere yiik tiretmeye
zorlamak icin darbeli veya duragan bir alan kullanirlar. Bir kisa devre durumunda,
kivileim enerjisi akim sinirlayan rezistorlerle kontrol edilir. Darbeli veya ¢ift kutuplu DC

iyonlastiricilar kullanildigi yere uygun olmali ve bir atesleme kaynagi olusturmamalidir.

5.5.3. Etkin Radyoaktif Statik Notrlestiriciler

Radyoaktif (niikleer) iyonlasticilar statik elektrik yiiklerinin nétrlestirilmesi igin
iyon {iretmek amaciyla iyonlastirict radyasyon kullanirlar. En yaygin radyoaktif
iyonlastiricilar polonyum-210' un (210Po) bozunmasindan kaynaklanan alfa pargacigi

iretimine dayanirlar.

Radyoaktif iyonlastiricilarin performansi radyoaktif malzemenin bozunmasi ile
azalir. Notrlestiriciler tescilli olmali, periyodik olarak (en azindan yillik olarak)
degistirilmelidirler, ¢linkli iyonlagsma becerisi radyoaktif bozunma ile azalir. Radyoaktif
iyonlastiricilar yiiksek yiikk yogunluklarimi kontrol etmek tizere genellikle endiiktif

notrlestiriciler ile birlikte kullanilirlar.

Radyoaktif iyonlastiricilarda maliyet ve yonetmeliklere uyum sorunlari oldugu
halde, bunlar yanmaya neden olmazlar, kablolama gerektirmezler ve statik elektrik

yiiklerini en diisiik seviyelere indirgeyebilirler.
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5.6. Personel Uzerindeki Statik Yiikiin Kontrolii

Insan viicudu bir elektrik iletkenidir ve eger topraktan yalitilirsa statik yiik
biriktirebilir. Bu yiikk ayakkabilarin zemin kaplamalarina degmesi ve ayrilmasi,
endiiksiyon ya da cesitli iiretim islemlerinde farkli versiyonlar ile ortaya ¢ikar. Atesleyici
karigimlarin bulundugu yerlerde, yiiklii insan viicudunun atesleme olusturma olasiligi
vardir ve insan viicudunda statik elektrik yiikii birikmesini 6nlemek i¢in tedbirler gerekli

olabilir. (API RP 2003, Protection Against Ignitions Arising Out of Static, Lightning, and Stray Currents,
6th edition, 1998.)

5.6.1. Yiik Birikiminin Onlenmesi
Yiik birikiminin 6nlenmesi ile ilgili adimlar asagidakilerin kullanimini igerir:

1. lletken zemin ve ayakkabi
2. Calisan1 topraklayan cihazlar
3. Antistatik veya iletken giysiler

5.6.2. Iletken Zemin ve Ayakkabi

Iletken veya antistatik zemin kaplamalar statik elektrigin galisandan etkin bir
sekilde dagilmasini saglarlar. Malzemeler kat1 olabilirler veya asinma karakteristikleri,
kimyasal direngleri ve kaplanmasi gereken zemin alanina uygun olarak segilen
kaplamalar olabilir. Ufak alanlar topraklanmig metal plaka ile halledilebilir. Zemin
kaplama sistemlerinin tipik toprak direnci 108 ohm dan az olmalidir. Moloz, balmumu

veya bagka yiiksek direngli malzemelerin birikimi zeminin iletkenligini bozar.

Iletken zemin kaplamalari igin kullanilan elektrostatik dagitict (ESD) ayakkabilar,
insan viicudundan kaynaklanan statik elektrik yiiklerini kontrol etmenin ve dagitmanin
bir yoludur. ESD ayakkabilar ve iletken zemin kaplamasindan topraga kadar olan direng
106 ohm ile 109 ohm arasinda olmalidir. Cok diisiik ateslenme enerjili malzemeler igin,
ayakkabilar ve iletken zemin kaplamasindan topraga kadar olan direng 106 ohm dan az

olmalidir. Direng, piyasada bulunan ayakkabi iletkenligi test cihazlari ile 6l¢iilebilir.
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Ayakkabilarin  direnci ayakkabida moloz birikmesi, ortopedik tabanlar
kullanilmast ve azalan zemin temas alani ile artabilir. Ayakkabilarin iletkenligi,

islevselliklerini dogrulamak amaciyla periyodik olarak test edilebilir.

Iletken ayakkabilar, ayakkabilar ve iletken zemin kaplamasindan topraga kadar
olan direng 106 ohm dan az olacak sekilde tasarlanmis ayakkabilardir. Tipik olarak,
patlayicilar ve itici yakitlar gibi diisiik atesleme enerjili malzemeler ile ugrasilan yerlerde
kullanilir. Hat gerilimlerinden kaynaklanan bir elektrik carpmasi tehlikesinin oldugu

yerlerde, iletken ayakkabilar kullanilmamalidir. (API RP 2003, Protection Against Ignitions
Arising Out of Static, Lightning, and Stray Currents, 6th edition, 1998.)

5.6.3. Calisam1 Topraklayan Cihazlar

ESD ayakkabilarinin yeterli personel topraklanmasi saglanmadigi durumlarda,
biitiinleyici cihazlar kullanilmalidir. Bu cihazlar arasinda bilek kayislari, topuk/ayak

parmagi topraklayicilari ve iletken galoslar bulunur.

Biitiinleyici cihazlar tehlikeli statik elektrik yiikiiniin birikmesi Onlenirken,
elektrik ¢arpmasi riskinin artmayacagi sekilde secilmelidir. Cogu pratik durumda,
personelin topraklanmasi cildin topraga direncinin yaklasik 108 ohm veya daha olmasi
saglanarak gergeklestirilir. Bir topraklama cihazi araciligiyla elektrik ¢arpmasina karsi
korunma cildin toprak direncinin minimum 106 ohm olmasini gerektirir. Cilt temasi ile
zemine temasa dayanilarak, 6zellikle de ayakkabinin tiim tabaninin zemin temas etmedigi
durumlarda (6rnegin diz ¢okmek), etkinlik bozulabilir. Topraklama cihazlarinin direnci

elektrik ¢arpmasinda korunma i¢in minimum 106 ohm olmalidir.

En basit ticari cihaz, elektrik carpmasindan korunma igin tipik olarak 106 ohm luk
toprak direnci saglayan entegre rezistorlii bir topraklama kelepcesidir. Bu tiirden bilek
kayislar1 en fazla havalandirma davlumbazlarinda ve operatoriin hareketliliginin
kisitlanmasinin tolere edilebilecegi yerlerde kullanilirlar. Acil durum c¢ikisi gereken
yerlerde kopabilir bilek bag1 sistemleri gerekli olabilir. Bir davlumbaz, ayr1 kullanicilar
tarafindan cikartilabilir ve saklanabilir manson ek parcali iki harici sarili topraklama

kablosu ile donatilabilir.
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Bir voltmetre veya volt-ohmmetre ya da ticari bir test cihazi kullanilarak toprak
stirekliliginin {ireticinin belirttigi limitlere uygunlugu periyodik olarak kontrol

edilmelidir.

5.6.4. Antistatik veya iletken Giysiler

Ipek ve ¢ogu sentetik lif miikkemmel yalitkan oldugu ve bunlardan yapilan i¢
camagirlar1 statik olaylar sergiledigi halde, bu tiir i¢ ¢camasirlarinin giyilmesinin bir
tehlike olusturdugunu belirtecek kesin delil mevcut degildir. Ancak, {ist giysilerin
cikartilmasi hastane ameliyathaneleri, patlayict madde iiretin tesisleri ve benzer yerler
gibi ¢alisma alanlarinda ve giysilerin yanici sivilarla kirlendigi durumlarda fazlasiyla
tehlikelidir. Bu alanlarda kullanilan iist giysiler calisma alanina uygun ve antistatik

olmalidir.

Topraklanmis bir kiginin herhangi bir tiirde giysi yiiziinden alev alma olasilig1
genelde ¢ok diisiik olsa da, personelin yiiklenmesi olasiligi (6rnegin personel bir

forkliftten inerken) yiiksek dirence sahip giysiler yiiziinden biiyiik 6l¢iide artar.

S1v1 oksijen dolum tesislerindeki gibi oksijenle zenginlestirilmis atmosferlerde,
sogutulan gazdan ¢ikan buhar bir ¢alisanin giysisinin igine girerek tutusuculugunu
arttirabilir. Calisan lizerinde biriken ve ardindan aniden bosalan bir statik elektrik yiikii

giysileri atese verebilir.

5.6.5. Eldivenler

Eldivenler, ayakkabilar i¢in belirtilen direnglere sahip, antistatik veya iletken

olmalidirlar. Eldivenler, ayakkabilar ile birlikte test edilmelidirler.

5.6.6. Temizlik veya Silme Bezleri

Temizlik veya silme bezlerinde kullanilan sentetik kumaslar, ¢6ziicli buharlarin
atesleyebilecek bosalimlar iiretmeye yetecek statik elektrik yiikii gelistirebilirler. Parlama
noktalarinin iistiinde kullanilan yanici sivilar ve tutusucu sivilar, sentetik temizlik veya
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silme bezleri ile birlikte kullanildiklarinda yangin riskini arttirirlar. Tipik olarak, yilik
tiretimi silme hareketinin hizi ve sertligi ile artar. Temizlenen veya silinen malzeme de,

eger yalitkan degilse, yanmaya sebep olabilecek bir yiik biriktirebilir.

Eger statik elektrik yiikii tiretiminin kontrol edilmesi gerekiyorsa, ozellikle
temizlik veya silme i¢in yanict ¢oziiciiler kullaniliyorsa, bir antistatik bilesimle isleme
sokulmus pamuklu veya sentetik kumaslar kullamlmaldir. Iletken c¢oziiciiler

kullanilmalidir.

5.7. Bakim ve Test

Calisanlarin statik elektriginin kontrolii i¢in, alinan biitlin 6nlemlerin etkin

kalmalar1 bakimindan, bakimlar1 yapilmali ve test edilmelidirler.

5.8. Statik Elektrik Kaynakh Rahatsizlik ve Yaralanma

Statik elektrik carpmasi rahatsizligi ve bazi durumlarda da yaralanmaya sebep
olabilir. Bosalimin kendisi insanlar i¢in tehlikeli olmasa bile, diismeye veya hareketli
makineye takilmaya yol acabilecek istemsiz bir tepkiye sebep olabilir. Eger yiik
birikmesinden kaginilamiyorsa ve yanici gaz ya da buhar mevcut degilse, metal parcalarla
temasi ortadan kaldirabilecek cesitli yontemler g6z oniine alinmalidir. Bu tiir yontemler
arasinda metal olmayan tirabzanlar, yalitilmis kap1 kollart ve diger yalitkan kalkanlar

bulunur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma gostermistir ki, statik elektrik desarji sonucunda olusan ateslemelerin
enerji diizeylerinin hesaplanmasi gereklidir. Ortamdaki maddenin en diisiik tutusma
enerjisi ile atesleme enerjisi mukayese edilmeli ve riskin gergek boyutu hakkinda bilgi

sahibi olunmasina yonelik bir yontem belirlenmelidir.

Endiistriyel uygulamalarda bu etkilerin 6l¢iilmesine ve riskin boyutunun tespit

edilmesine yonelik saglikli yontemlerin sayis1 yok denecek kadar azdir.
Statik Elektrik kontrol altina alinamaz ve statik elektrikten faydalanilamaz.

Statik elektrik desarjinin olma ihtimali olan yerde, yanici, parlayici ya da patlayici
bir ortam varsa, bu ateslemenin patlama ve yangma sebep olacagi agiktir. Yangin
olusmasi i¢in yanic1 madde, oksijen ve yakici unsurlarinin ayni anda ortamda bulunmasi
gereklidir. Elektrostatik kivilcimlar sivi veya kat1 yakitlar1 tutusturamazlar. Tutusmanin
gerceklesmesi icin yanict maddenin mutlaka buhar haline ge¢mesi i¢in gerekli 1sinin
transfer olmaya devam etmesi gereklidir. Dolayisiyla, eger ortamda yeterli yanict madde
ve parlayici buhar bulunmuyorsa statik elektriklenme kivilcimi sebebiyle yangin tehlikesi
olusmaz veya yok denecek kadar azdir. Ancak tabanca ile yapilan boya islerinde
boyahane ortaminda yanici ve parlayict boya hava karigimi bulunur ve elektrik desarji

karisimi kolaylikla tutusturabilir.

Bu baglamda, yangini engellemenin ilk adimi, statik elektrik desarjina mani
olmaktir. Elbette ki ayn1 zamanda ortamda parlama ve patlamaya hazir konsantrasyonda
buhar veya homojen olarak dagilmis organik, inorganik toz bulunmasma engel
olunmalidir. Bunun igin, diisiikk parlama noktasina sahip sivilar kapali kap i¢inde, yiiksek
parlama sicakligindakiler ise bu sicaklik seviyesinin altinda muhafaza edilmelidir.
Ayrica, ortamda yanict ve parlayict seviyede buhar veya toz konsantrasyonlarinin
olusmasma engel olmak iizere uygun sekilde projelendirilmis havalandirma sistemi
uygulanmalidir. Yangin sirasinda alinabilecek bir diger onlem ise oksijen oranini
azaltmaktir. Ortamdaki oksijen oranint % 8 ile % 11 arasina indirilmesi halinde yanma

olay1 daha fazla devam edemez.
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Statik elektrikten kaynakli dolayli riskler sdyle incelebilir:

1. Elektrik soku biylikliigiindeki yiiksek potansiyel statik elektrik
desarjlarina, maruz kalan is¢iler, donen makine ile ya da diisme tehlikesi olan riskli

yerlerde ¢alisiyorlarsa, ani refleks hareketleri ile is kazalarina maruz kalabilirler.

2. fletken olmayan malzemelerin islendigi veya kullanildig1 basim isleri ve
benzeri ¢aligmalarda statik elektrik yiikii birikmesi, tabakalarin birbirlerine yapismasina

veya ayrilmasina neden olarak tliretimi kotii bir sekilde etkileyebilir.

3. Hassas elektrik alet ve cihazlar ile yapilan calismalarda statik elektrik
manyetik alan olusturarak cihazin hatali 6l¢tim yapmasina neden olabilir. Hatta statik

elektrik ile temas eden cihazlar, bazi par¢alarinda bozulma ve hasar gézlenebilir.

4. Statik elektrigin insanda asir1 birikmesi, viicuttaki elektrik dengesini

bozabilir ve sinirsel sistemi kotii yonde etkileyebilir.

Genelde, statik elektrik olugsmasina engel olunamaz. Ancak, bu yiiklerin tehlikeli
bir seviyeye ulagmasi ve yliksek potansiyel farki yaratarak kivilcim olusturmasi

engellenebilir.

Statik elektrik desarjina mani olmak {izere tatbik edilebilecek baslica metodlar

sunlardir:
1. Kisa devreleme ve topraklama:

Iletken cisimler arasindaki statik elektriklenmeye engel olmak iizere kullanilir. Bu
metot da, cisimler arasindaki statik elektrik yiikiinlin farkli olmasi sebebiyle, biitiin
iletken kisimlar birbirlerine baglanir, yani kisa devrelenerek topraga irtibatlandirilir. Kisa
devreleme sonucunda, farkli yiiklenen cisimler, yiik transferi yapilarak es potansiyele
getirilir. Dolayisiyla potansiyel fark kalmadigi i¢in bir desarjdan da bahsedilemez.
Topraklama ile cisimlerin yiikleri topraga bosaltilarak, toprak potansiyeline getirilir.

Boylece cisimler ile toprak arasinda bir bosalma olmasinin da 6niine gegilmis olur.
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Yalitkan ylizeylerde biriken statik elektrik yiiklerini bu sekilde engellemek

miimkiin degildir. Kisa devrelenen noktalarda gercek bir iletken ylizey olmalidir.

Daha 6nce yiiriirliikte olan Is¢i Saghgi ve Is Giivenligi Tiiziigi'niin 341
maddesinde de belirtildigi gibi, biiyiik sentetik akaryakit kaplarmnin iletken maddelerle

kaplanmasi ve bilahare topraklanmasi gereklidir.
Bu metodun baglica uygulanma yerleri asagida belirtilmistir:

. Parlayici sivilarin konuldugu biitiin depolar, boru donanimlar1 ve baglantilari,
olusabilecek statik elektrigin bosaltilmasi i¢in uygun bir sekilde topraklanmalidir. Bu
topraklanma, depo veya tank insa edilirken sabit olarak yapilmalidir. Parlayici sivilarin
(parlama noktas1 38°C dan asagi olan sivilar) depolama tanklarindan kara ve deniz
tankerlerine aktarilmalar1 esnasinda, ayrica toprakli olan depo tanklarinin madeni aksami
ile tankerlerin madeni aksami kisa devrelenerek, es potansiyel ylizeye getirilmelidir. Kisa
devreleme ve topraklama, parlayict sivilarin bir kaptan Gtekisine aktarilmasi islemi
esnasinda da yapilmalidir. S1v1 parlayici ve patlayict maddelerin ¢ok biiyiik akis hizlart
ile doldurulup bosaltilmasindan, sigramali ve yiiksek basingla doldurulmasindan
kacinilmalidir. Aksi takdirde, statik elektrik yiikii birikimi fazla olacaktir. Boru
sistemlerinde, bu yiikiin tesekkiilii akig oranina (litre/dak.), stv1 hizina (metre/san.), boru

¢apina ve uzunluguna baghdir.

o Statik elektrik, oOgiitiilerek toz haline getirilmis maddelerin pndmatik
konveyorlerle taginmasi esnasinda da meydana gelir. Meydana gelecek statik elektrik
yiiklerinin, ark yapmadan siirekli olarak bosaltilmasini saglamak icin, konveyoriin
ayrintili metal borulari, biitiin hat boyunca birbirlerine baglanmali, yani kisa devrelenmeli

ve ayrica topraklanmalidir.

. Tabanca boyasi isinde, boya tabancasi, boyanacak metal parcalar, boya hiicresinin
biitlin metal aksami, aspirasyon sistemleri, boya kaplar1 arasinda bir potansiyel farki
olmamalidir. Bu maksatla, biitiin bu kisimlar topraklanmali ve ayni toprak potansiyeline

getirilmelidir.

. Makine ve tezgahlarin transmisyon tertibatlarinda ki miller, yataklar, kayis ve

kasnaklarda statik elektrik yiikleri birikir. Eger makine ve tezgahin uygun topraklamasi
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varsa, miller, yataklar ve kasnaklar metalden olup iletken ve toprakli kisimla iyi temas
halinde iseler, bu kisimlardaki yiik topraga intikal eder. Fakat, genellikle transmisyon
kayislar1 iletken olmayan malzemeden yapildiklari i¢in, siirtlinme sebebiyle tesekkiil eden
yiiklerin bosalmasini temin etmek {lizere, kayisin kasnag terk ettigi kisma, topraklanmis
olan fir¢a veya tarak seklindeki statik elektrik kolektorleri konulmalidir. Bu fir¢a ve
taraklarin eni kayisin eni kadar olmali, kayisa 1/4 inch (6,35 mm) kadar yaklastirilmak
ve ayrica kayisin kasnagi terk ettigi yerde kasnaktan 4 inch (101,6 mm) mesafede
olmalidir. Ayrica, kayislar iizerlerinde statik elektrik yiiklerinin birikmemesi i¢in, 6zel

iletken maddeden yapilabilir veya bdyle bir madde ile kaplanabilir.
2. Nemlendirme

Yalitkan maddeler, biriken statik elektrik yiikiinii kolay kolay bosaltamazlar.
Ayrica, maddeler tizerindeki yiik dagilimi da homojen degildir. Bilinen en kolay deney
ile izah edilecek olursa; cam yada mum bir ¢ubuk, kumasa siirtiildiigiinde, siirtiinme
sonucu g¢ubuk tizerinde statik elektrik yiikii birikir. Cam g¢ubuk pozitif, eger ¢ubuk
mumundan yapilmis ise negatif ile yiiklenir. Ancak yiiklenme sadece ¢ubugun kumasa
stirilen kisminda birikir yani ¢ubuk boyunca homojen olarak yayilmaz. Cubugun
elektriklenen ucu kiigiik kagit pargalarina yaklastirildiginda, kagit pargalarini ¢eker. Bu
islem iletken olan bir metal ¢ubuk ile yapilamaz, ¢iinkii metal ¢ubukta meydana gelen
statik elektrik yiikleri, cubuk iletken oldugu i¢in biitiin gubuk yiizeyine homojen olarak
dagilir. Ciplak elle tutulmasi halinde topraklanma gergeklesir. Metal cubugun yalitkan bir
malzeme tutulmas: halinde yiik yalitkan madde iizerinde birikmeye meyillidir. Bu
durumda yalitkan madde iizerinde biriken yiikii topraklamak icin iletken bir tabaka
olusturulur. Bu durumda en kolay yapilabilecek nem ile iletken tabaka olusturmaktir.
Nemli ortamlarda yalitkan malzemelerin yalitkan 6zellikleri azalmaktadir. Zaten pek ¢ok
yalitkan madde igerisinde bir miktar nem bulundurur (kumas, agag, kagit, beton vb.).
Ortamdaki nem arttirildiginda, cisimler iizerinde nemden olusmus ince iletken bir tabaka

olusur. Benzer durum antistatik spreyler vasitasiyla da meydana getirilebilir.

Nemlendirmenin diger bir amaci da, nemli ortamda statik elektrik yiiklerinin daha
az oranda olusmasidir. Havadaki nem orani arttik¢a, siirtiinmeler sebebiyle ortaya ¢ikacak
yiik azalir. Ayrica, havada nem orani arttikca havanin yalitkanlik 6zelligi de azalmakta

ve meydana gelecek yiiklerin tehlikeli bir seviyeye erismeden ve ark yapmadan hafif
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iletken ozelligindeki nemli hava ortamindan gegerek diger bir cisim veya toprak

tizerinden bosalmasi saglanmaktadir.

Genellikle, 70F (21C) derecesinde nem orani % 60 veya daha fazla olursa,

ortamda statik elektrik yiikleri tehlikeli bir seviyede meydana gelmeyecektir.

Pratikte dogru bir sekilde nemlendirme, 6zel nemlendirme cihazlari (humidifiers)
vasitasiyla yapilabilir. Bu metod, tabanca boyasinin yapildigi bolmelerdeki su perdesi

uygulanmasi igin iyi bir ornektir.
3. Iyonizasyon

Bu metod, cisimlerin yiizeylerinde biriken statik elektrik yiikiini tehlikeli bir
seviyeye gelmeden bosaltmak icin kullanmilir. Ornegin rutubetsiz ortamda yalitkan
cisimler tizerinde birikebilecek yiikleri bosaltmak miimkiin degildir. Bu durumda statik
elektrik yiikiiniin birikebilecegi cisim ylizeyi etrafindaki hava iyonize edilir. Boylece
ortamda, pozitif ve negatif iyonlar meydana getirilerek, ortamda, bu iyonlar vasitasiyla
gecici bir iletkenlik saglanmakta ve ylklerin serbestge hareket ederek dengeyi
saglamalar1 ve cisimleri ndtr hale getirmeleri temin edilmektedir. Iyonlarin bu hareketi,
kesinlikle bir elektrik akimi degildir. Fakat etki olarak elektrik akiminin etkisinin
aynisidir. Yani farkli potansiyellerdeki, iki cisim arasindaki bu farki ortadan kaldirmak

icin meydana gelen enerji transferidir.

a. Elektriksel Iyonizasyon:

Iyonize edilecek ortam elektrik alanindan gegirilir. Yiiksek gerilimli AC statik
elektrik notralizatorlerinden gecirilen havada elektrik koronasi (korona desarj1) meydana
getirirler. Boylece atom yapisindaki yoriingesel elektronlar kolaylikla gekilir, pozitif ve

negatif iyonlar meydana getirilir.

Elektriksel iyonizasyon iireteci, parlayict ortamlar i¢in uygun degildir. Ciinkii
harcadiklar1 enerjiden daha fazlasini ¢evreye yayarlar. Bu enerji ise parlayici bir ortamda

atesleme kaynag teskil eder.

b. Radyoaktif Iyonizasyon:

Iyonizasyon olusumu, elektronlari atomdan kopartilarak ortamda pozitif ve

negatif iyonlar elde etmek i¢in radyoaktif statik eliminatorler kullanilir. Bunlar genelde,
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alfa parcaciklar1 yayan kaynaklardir. Ancak bunun yaninda, beta pargaciklar1 ve gama
radyasyonu yayan radyoaktif kaynaklar da kullanilir. Radyoaktif iyonizasyon iireteci, bir
atesleme kaynagi yaratmaz ve alfa pargacigi kullanilmasi halinde tehlikeleri kolaylikla
kontrol edilebilir. Alfa radyasyonu, bir kagit tabakasi veya cilt tarafindan kolaylikla
durdurulabilir ve dis radyasyon tehlikesi dogurmaz. Ancak beta ve gama radyasyonunda
dis radyasyon tehlikesi mevcuttur. Bu tehlikeyi aciklamanin yolu, kaynaga belli bir

mesafede durmak ve araya ekran koymaktir.

Radyoaktif baslikli; paratoner bu metodun bir uygulamasidir. Baslik etrafinda
hava siirekli olarak iyonize edilmekte, temin edilen iletken bir ortam iizerinden, tehlikeli

bir seviyeye erismeden havadaki yiikler ¢ekilmekte ve topraga verilmektedir.

c. Gaz Alevi veya Enfraruj Isiticilar Vasitasiyla Iyonizasyon:

Hava ayrica gaz alevi veya enfraruj isiticilar araciligiyla da iyonize edilebilir.
Kiigiik bir alev huzmesi veya enfraruj isitici, statik elektrigin izole edilecegi ortam
yakinina tatbik edilir. Dengesiz yiikler, yaratilan iyonize edilmis saha boyunca alev

gergevesine veya 1sitict alete intikal ettirilerek dengelenir.

Bu metod parlayict buhar ve tozlarin mevcut olabilecegi yerlerde

kullanilmamalidir.

3. Personelin Korunmasi

Ciplak insan viicudu, genel olarak olduk¢a iyi bir iletkendir. Ancak gelisen
teknolojilerle birlikte hem topraklanmay1 onleyici yapida izole edilmis hem de statik
elektriklenmeyi Onleyici pek ¢ok is elbiseleri tiretilmistir. Eger calisan antistatik 6zellikte
iletken sayilabilecek ayakkabi giyer ve ayrica iletken bir zemin {izerinde durursa,

potansiyel fark onlenecek ve viicutta olusan yiik bu yolla topraklanabilecektir.

Pek ¢ok elektriklenme giyilen kiyafetlerden meydana gelir. En iyi kumas
pamukludur ve pamuk 6zelligi geregi nem ¢ekmetiginden kumasin iletkenlik 6zelligi de

artar.

Son donemlerde, icinde ince metal iplikler bulunan iletken 6zellikte polietilen

malzemeden yapilmis 6zel is elbiseleri gelistirilmistir.
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Geg¢miste, zeminin iletken yapilmasi ve bakimi, ¢ok pahali olmasi géz 6niinde
bulundurularak kullanilmamis olsa da etkenligi dikkate alindiginda bu amagla piyasaya

yeni malzemeler girmistir.

Genel tedbir olarak, parlayici ve patlayict gaz, buhar ve tozlarin bulundugu isyeri
boliimleri, diger boliimlerden ayrilmali, girigler kontrollii olmali, ayrica bu giriglerde
insan viicudu tizerindeki statik elektrik yilikiinii bosaltacak "Notralizatorler"
bulundurulmalidir. Calisanlar boyle bir alana girerken, genellikle bakir kullanilarak
yapilan bu nétralizatore temas ederek, tizerlerinde birikmis olan statik elektrik yiikiinii

bosaltmalidir.
Bu baglamda 6nerilerim sunlar olabilir:
a. Ulkemizde statik elektrik konusunda standart olusturulmali,

b. Tehlikesi bilinen sektorlerde bu konu ile ilgili alinmasi gereken onlemler kanun

koyucu tarafindan yasalagtirilmali,

c. Endistriyel uygulamalarda statik elektrik ateslemelerin enerji  diizeylerinin
hesaplanmasi, etkilerin dl¢iilmesine ve riskin boyutunun tespit edilmesine yonelik

saglikli yontemler kullanilmali,

d. Diinyada meydana gelen kazalar 1s1ginda, ayn1 veya benzer kazalarin tekrar
yaganmamas1 i¢in gerekli miihendislik ¢aligmalar yapilarak tedbirler genele

yayilmalidir.
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