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O mozliwosci i celowosci wykorzystania danych
powszechnego monitoringu zanieczyszczenia atmosfery
do klasyfikacji terenu na strefy zabrudzeniowe

Streszczenie. Zasady podziatu terenu na strefy zabrudzeniowe i kryteria doboru izolatoréw obowigzujgce w Polsce sg specyficzne i trudne
w realizacji. Niedogodnoscig jest konieczno$¢ wykonywania specjalnych pomiaréw terenowych. Nie bierze sie natomiast pod uwage danych
uzyskiwanych w wyniku powszechnego monitoringu zanieczyszczer: atmosfery, jakimi dysponujg Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska.
Proponuje sie wykonanie badan majacych na celu okre$lenie procedur, ktérych celem jest wykorzystanie tych danych na potrzeby elektroenergetyki.

Abstract. (About possibility and advisability of using of air pollution monitoring data for terrain division into pollution zones). In Poland,
the principles of terrain division into pollution zones and the criteria of the selection of insulators are specific and difficult to make. The main
shortcoming is the necessity of carrying out special terrain measurements. On the contrary, the data obtained from the entire monitoring of
atmospheric pollution, available at the National Inspection of Environment Protection, is not taken into account. Working out the procedures which
would enable making use of this data in power engineering is considered.

Stowa kluczowe: izolacja wysokonapigciowa, zanieczyszczenia atmosfery, strefa zabrudzeniowa, dobér izolatoréw.
Keywords: high voltage insulation, air pollution, pollution zone, insulators’ selection.

Krajowe zasady oceny narazenia zabrudzeniowego
izolatorow i ich realizacja

W przeciwienstwie do wiekszosci krajow europejskich
w Polsce zasady i metody oceny narazenia zabrudze-
niowego izolatoréw napowietrznych, klasyfikacji terenu ma
strefy zabrudzeniowe i doboru izolatoréw sg okreslone
bardzo jednoznacznie. O klasyfikacji terenu decydujg
parametry zanieczyszczenia atmosfery, wyznaczone w
pomiarach terenowych, dobdr izolatorow zas$ polega na
zapewnieniu drogi uptywu przyjetej jako minimalna dla
danej strefy zabrudzeniowej. Mozliwy jest takze dobér
oparty na wskaznikach zabrudzeniowej wytrzymatosci
elektrycznej izolatora odpowiadajgcej konduktywnosci
przyjetej jako graniczna dla danej strefy [1]. Procedury
klasyfikacji terenu przyjete w PN-E-06303 uznaje sie za
w petni uzasadnione, ale sg one pracochfonne i kosztowne.
Ze wzgledu zas na brak obligatoryjnosci normy w ostatnich
latach nastgpito zmniejszenie zakresu odpowiednich
pomiaréw terenowych realizowanych w przedsigbiorstwach
energetyki zawodowej. Rodzi sie wiec pytanie, czy bardzo
wymagajace kryteria PN-E-06303 sg nadal w petni
uzasadnione pod wzgledem techniczno-ekonomicznym, czy
tez nalezy je zastgpi¢ Ilub przynajmniej powigzaé
z wynikami powszechnego monitoringu zanieczyszczenia
atmosfery.

Zanieczyszczenia atmosfery i ich pomiary

Od 1990 r. wystepuje systematyczne i istotne zmniej-
szanie emisji i opadu zanieczyszczen przemystowych.
Swiadcza o tym informacje uzyskivane w wyniku
powszechnego monitoringu zanieczyszczen atmosfery.
Monitoring ten jest prowadzony na terenie catego kraju
w sposOb coraz bardziej systematyczny, a jego przed-
miotem sg wielkosci i zjawiska majgce bezposredni zwigzek
z narazeniem izolatorow. Spektakularne przyktady sg
zawarte w Raporcie Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska we Wroctawiu [2].

Terminem ,zanieczyszczenie atmosfery” okresla sie
wystepowanie wszelkich substancji zanieczyszczajacych
zarowno ilosciowo, jak i jakosciowo pierwotny sktad
powietrza [3]. W okreslaniu czystosci powietrza bierze sie
pod uwage poziom zawartosci gtéwnych zanieczyszczen
wyrazany w jednostkach stezen (ilos¢ wagowa Ilub
objetosciowa zanieczyszczen zawartych w objetosci
jednego metra szesciennego powietrza). Zalicza sie do
nich: tlenek wegla, tlenki azotu, dwutlenek siarki,
weglowodory, zanieczyszczenia pylowe oraz ozon.
Podstawg wyrazania stopnia oddziatywania danego zrodta
na stan czystosci powietrza oraz srodowiska jest wielko$¢
emisji. Okresla sie jg jako ilo§¢ danego zanieczyszczenia
przenikajacego do atmosfery w okreslonym czasie. Gtéwne
zrodia zanieczyszczen powietrza atmosferycznego to mate,
rozproszone, stacjonarne zrédta punktowe (np. paleniska
domowe, kotlownie Ilokalne, zaktady rzemieSinicze)
uwalniajgce gtébwne produkty spalania paliw kopalnych,
duze zrodta punktowe (np. elektrownie, elektrocieptownie,
rafinerie, duze zaktady przemystowe) emitujace produkty
spalania paliw i zanieczyszczenia wynikajace z profilu ich
produkciji. Do waznych zrédet zanieczyszczen powietrza
naleza réwniez $rodki transportu, ktére wprowadzaja do
atmosfery zanieczyszczenia gazowe, gtéwnie: dwutlenek
wegla (CO.), tlenek wegla (CO), tlenki azotu (NOy), weglo-
wodory (CrHm) i pyly zawierajace dwutlenek otowiu.

Wyemitowane zanieczyszczenia ulegajg oddziatywaniu
czynnikdw meteorologicznych i topograficznych. To one
gtéwnie decydujg o ich rozprzestrzenianiu sie i o warto-
Sciach stezen zanieczyszczen gazowych w powietrzu na
okreslonym terenie. Zanieczyszczenia pylowe w odréznie-
niu od gazowych oddziatujg na stan powietrza i Srodowiska
niejednoznacznie. Pyty o srednicach nie przekraczajacych
10 um, tzw. pyt zawieszony, traktuje sie na réwni z gazami
iich ilos¢ w powietrzu wyraza sie w jednostkach stezen.
Wieksze ziarna pytu opadajag na powierzchnie ziemi
i kryterium intensywnos$ci zanieczyszczenia jest wielkos¢
opadu.
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Po opuszczeniu zrodta kazde zanieczyszczenie ma
okreslony czas trwania w powietrzu, ktéry — w zaleznosci od
rodzaju substancji zanieczyszczajgcej oraz warunkéw
meteorologicznych i topograficznych — moze wahaé sie
w granicach od kilkunastu sekund do kilku miesiecy,
anawet lat. Czas trwania zanieczyszczen w powietrzu
determinujg dwa gtéwne procesy: przemiany fizyko-
chemiczne zanieczyszczen oraz depozycja (sucha i mokra).
Sposrod wymienionych gtéwnych zanieczyszczen powietrza
najwieksze znaczenie dla stanu zanieczyszczenia
powietrza i Srodowiska majg: dwutlenek siarki, tlenki azotu,
weglowodory i pyty.

Dwutlenek siarki utlenia sie do trojtlenku, ktéry, jako
silnie higroskopijny, tworzy z wodg kwas siarkowy. Proces
powstawania kwasu siarkowego byiby bardzo powolny,
gdyby nie udziat w utlenianiu dwutlenku siarki promieni
stonecznych i substancji katalizujgcych (soli zelaza
tréjwartosciowego i manganu). W Londynie na poczatku lat
pie¢dziesigtych w warunkach niskiej emisji zanieczyszczen
oraz pod wptywem specyficznych warunkéw
meteorologicznych i terenowych powstajacy kwas siarkowy
wraz z pytem energetycznym, sadza, tlenkami siarki i azotu
w obecnosci stynnej mgly londynskiej byt przyczyng
wystgpienia zjawiska smogu kwasnego. Zjawisko to stato
sie przyczyng wielu zgonéw. Smog londynski jest
przykladem wystgpienia skutkéw emisji dwutlenku siarki
i towarzyszacych mu zanieczyszczen w skali lokalnej, czyli
w bezposredniej bliskosci zrodet emisji. Kwas siarkowy —
produkt przemian fizykochemicznych dwutlenku siarki —
zaznacza dotkliwie swojg obecno$¢ réwniez w wiekszej
odlegtosci od zrodet emisji.

Wysokie emitery (kominy zaktadéw energetycznych
i metalurgicznych) sprzyjajg transportowi zanieczyszczen
na duze odlegloscii W czasie takiego transportu
przebiegajg przemiany fizykochemiczne, ktére w potaczeniu
z procesami depozycji mokrej tworzg opady kwasne. Opady
te zawierajg nie tylko kwas siarkowy, lecz takze kwas
azotowy w ilosci trzykrotnie mniejszej. Obecno$¢ tych
dwéch mocnych, a zatem catkowicie zdysocjowanych
kwasoéw nieorganicznych powoduje duzg kwasowosé
opaddéw deszczowych i $niegowych, przyczyniajac sie do
zakwaszenia $rodowiska w miejscach, w ktérych opady te
wystapity. Czesto skutki opadéw kwasnych sg najbardziej
widoczne na terenach, gdzie nie ma Zrédet emisji
zanieczyszczeh bedacych przyczyng ich powstania.
Przykladem takich terendw jest czeS¢ potwyspu
skandynawskiego, gdzie silnie zaznaczyly sie skutki
zakwaszenia jezior. W tym przypadku o zakwaszeniu
srodowiska w tej czesci Europy zdecydowat transport
transgraniczny zanieczyszczen z Wielkiej Brytanii oraz
krajéw zachodnio- i Srodkowoeuropejskich.

Kwas azotowy nie jest jedynym produktem przemian
tlenkbw azotu w powietrzu atmosferycznym. Istotne
znaczenie dla stanu powietrza atmosferycznego, i to
w warunkach lokalnych, majg przemiany skutkujgce
powstaniem zjawiska zwanego smogiem utleniajgcym.
W tym przypadku istotne znaczenie ma emisja dwutlenku
azotu i zwigzkéw organicznych wystepujgcych w spalinach
samochodowych, silne promieniowanie stoneczne oraz
specyficzne warunki topograficzne, jak réowniez obecnos¢
warstw inwersyjnych w powietrzu. Nastepuje zaktdcenie
cyklu fotolitycznego spowodowane obecnoscig rodnikéw
organicznych i tworzg sie zwigzki silnie utleniajgce: ozon
i azotan nadtlenku acetylu. Zjawisko to jest najczestsze
i najbardziej intensywne w Kalifornii (,smog kalifornijski”),
ale wystepuje rowniez w dniach stonecznych na wszystkich
obszarach dotknietych emisjg zanieczyszczeh zawartych
w spalinach samochodowych.

Stan zanieczyszczenia powietrza i innych elementow
Srodowiska spowodowany emisjg gazoéw i pytdow (niskg
i wysoka), przemianami fizykochemicznymi oraz depozycjgq
suchg i mokra nie pozostaje bez wptywu na stan izolatorow
elektroenergetycznych, a zwlaszcza na ich zagrozenie
zabrudzeniowe. O stopniu takiego =zagrozenia moga
Swiadczyé wyniki monitoringu zanieczyszczeh powietrza
i innych elementéw srodowiska prowadzone na terenie, na
ktorym przebiegajg linie elektroenergetyczne. Podstawowe
znaczenie mogg tu mie¢ pomiary wielkosci opadu pytu oraz
stezenia pylu zawieszonego. Bardzo przydatna bytaby
rowniez znajomos$¢ czestotliwosci wystepowania  dni
smogowych i stezen =zanieczyszczen gazowych, jakie
w tych dniach wystepuja. Przy okazji takich pomiaréw nie
mozna réwniez poming¢ obserwacji meteorologicznych
obejmujacych zwtaszcza wilgotno$é wzgledng powietrza
oraz natezenie opaddw wraz z ich analizg chemiczna.
Wyniki niektérych z tych pomiaréw sg zawarte w raportach
o stanie srodowiska wojewoddzkich inspektoratow ochrony
Srodowiska.

Zmniejszenie  emisji  zanieczyszczen  atmosfery,
a kryteria narazenia zabrudzeniowego izolatorow oraz
zasad ich doboru

Zmniejszenie emisji zanieczyszczenn w kraju jest
bezsporne. llustrujg to dane przedstawione na rys. 1,
zaczerpniete z raportu [2], w ktérym przedstawiono wyniki
pomiarow pochodzacych z ponad 100 stacji monitoringu
ochrony $rodowiska na Dolnym Slagsku.
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Rys. 1. llo$¢ dwutlenku siarki emitowanego do atmosfery z terenu
wojewddztwa dolnoslgskiego w latach 1980-2000 (dane Urzedu
Statystycznego) [2]

Jak wynika z bardziej szczegdtowej analizy tych danych,
zmiany majq charakter trwaty. W latach 80. wigza sie one
z ograniczeniem produkcji przemystowej, ale po 1990 r.
nastapita kompleksowa modernizacja proceséw
technologicznych i urzadzen odpylajacych.

Tak znaczne ograniczenie emisji SO, (a takze innych
gazéw i pyldw) z pewnoscia zmniejsza narazenie
zabrudzeniowe izolacji sieci elektroenergetycznych, ale nie
oznacza, ze problem ten mozna catkowicie zignorowac.
Szczegdlnie grozne dla izolacji frakcje zanieczyszczen
stosunkowo trudno poddajg sie bowiem eliminacji. Dotyczy
to zwlaszcza pytu zawieszonego oraz gazéw. Mozna jednak
przyja¢, ze mozliwosci pojawienia sie katastroficznego
zagrozenia izolacji sg coraz mniej prawdopodobne. Moga
one ewentualnie wystgpi¢c w szczegdlnych warunkach
lokalnych, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania
sieci elektroenergetycznej.
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Zanieczyszczenia decydujgce o stabilnym zakwali-
fikowaniu terenu do IV strefy zabrudzeniowej wystepujg
jeszcze lokalnie na Gornym Slasku, ale ich ilos¢
systematycznie maleje, co ilustrujg dane z Gdrnoslaskiego
Zaktadu Energetycznego. W latach 1986—1998 obszar IV
strefy zabrudzeniowej zmniejszyt sie tam ze 125 km? do
zaledwie 27 km? [4]. O zakwalifikowaniu terenu do nizszych
stref zabrudzeniowych moze natomiast decydowacé bardziej
obecnos¢ gazow i pytlu zawieszonego niz ilos¢ osaddw i ich
przewodnictwo okreslone na probkach uzyskiwanych
metodg sedymentacyjna.

Gtéwna przeszkodg w takim rozumowaniu jest brak
wiarygodnych zaleznosci ilosciowych miedzy intensyw-
noscig zanieczyszczenia atmosfery gazami a rzeczywistym
narazeniem izolatoréw i odgromnikéw produktami przemian
zanieczyszczen w atmosferze. Przemiany te przebiegajg
zroézng intensywnoscig i zalezg od wielu czynnikdéw
majacych probabilistyczng nature, a ich mechanizmy sg
poznane w niewystarczajgcym stopniu. Wskazane jest
zatem podjecie badan nad sklasyfikowaniem tych zjawisk
i okresleniem wspotzaleznosci, ktére w miare uptywu czasu
bylyby doskonalone. Dzieki temu mozna by uzyskaé
w niedalekiej przysztosci uscislenie zaleznosci ilosciowych
i parametrow kryterialnych. Pierwszg udang prébg w tym
zakresie stanowig prace Chrzana [5, 6]. Do$¢ zaskakujace
sg wnioski o znacznym wptywie CO2 na przewodnictwo
wodnych zawiesin CaCOs i MgCOs, ktére jako zanie-
czyszczenia wystepujg dos¢ czesto.

Byloby bardzo pozadane, aby badania takie podjat
wiekszy zespot ztozony z elektrykdw i ekologow
zajmujgcych sie ochrong atmosfery.

Whioski

Narazenie zabrudzeniowe izolatoréw i ogranicznikéw
przepie¢ na terenie Polski zmniejsza sie. Intensywnosé
narazenia odpowiadajgca strefie IV obejmuje coraz
mniejsze obszary terenu. Mozna sie spodziewaé, ze
niebawem bedzie wystepowac zupetnie sporadycznie.

Ocene narazenia zabrudzeniowego izolacji mozna
oprze¢ na danych powszechnego monitoringu zanie-
czyszczania atmosfery, zamiast wykonywaé osobne
pomiary terenowe.

Wymaga to podjecia najpierw odpowiednich prac
badawczych, ktérych celem bytoby okreslenie zaleznosci
miedzy parametrami zanieczyszczenia powietrza udostep-
nionymi przez powszechny monitoring zanieczyszczen
atmosfery a rzeczywistym narazeniem izolacji przez
zabrudzenia ich powierzchni.

Prezentowany artykut zostat opracowany i wygtoszony dzieki
finansowaniu z grantu KBN Nr 4T10B 03722
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