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Utylizacja szesciofluorku siarki (SFg)

Streszczenie. Wobec konieczno$ci ograniczania stosowania szeS$ciofluorku siarki (SFs) z uwagi na jego szkodliwe oddziatywanie na $rodowisko,
w referacie oméwiono postepowanie z tym gazem w kolejnych etapach jego produkcji, uzytkowania i wycofania z eksploataciji.

Abstract. (Sulphur hexafluoride (SF) utilisation) Due of harmful sulfur hexafluoride SFs affecting on environment and limitation of its usages in
electrical equipment as insulating and arc quenching medium, in the paper the procedures in production, exploitation and recycling are described.
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Wstep

Szesciofluorek siarki (SFs) jest, obok powietrza
atmosferycznego, preferowanym gazem w urzadzeniach
elektroenergetycznych jako czynnik o bardzo dobrych
wiasnosciach izolacyjnych i chtodzacych, oraz
w szczegolnosci jako gaz o bardzo dobrych wiasnosciach
do gaszenia tuku elektrycznego, zwtaszcza przy wysokim
napieciu. Wiasnosci fizyczne, w tym elektryczne, oraz
chemiczne, czystego SFs omawiane sg w literaturze
specjalistycznej, w tym np. [1, 2].

Zastosowanie tego gazu dla potrzeb elektroenergetyki
zaczeto sie w koncu lat 60-tych gtéwnie dla potrzeb
tacznikébw zwtaszcza wysokich i bardzo wysokich napiec,
oraz rozdzielnic ostonietych. W ostatnim dziesiecioleciu
zastosowanie to rozszerzono na przesytowe linie z izolacjg
gazowg (GIL - Gas Insulated Lines), oraz przektadniki,
a nawet transformatory wielkich mocy.

Dodatkowe zastosowania w innych branzach techniki
spowodowaly ciagty wzrost jego produkcji. Szacuje sie, ze
produkcja SFs w roku 1990 wynosita od 5 do 8 10° Mg
rocznie i szacowano, ze w roku 2010 wzrosnie do ok.
10-10° Mg [3].

W ostatnich latach stwierdzono jednakze niekorzystny
wplyw tego gazu na sSrodowisko, w tym na wzrost tzw.
efektu cieplarnianego, oraz na niszczenie ozonu
atmosferycznego [4]. Bylo to powodem wigczenia SFg na
konferencji w Kioto w roku 1997 na liste gazéw
limitowanych, a co zatem, wprowadzono ograniczenia
w jego produkcji i stosowaniu [5]. W tej sytuacji podjeto
prace dotyczace ograniczenia stosowaniu gazu SFg réwniez
w urzgdzeniach elektroenergetycznych przez zastosowanie
gazéw zastepczych lub mieszanin gazowych [6].

Oddzialywanie SFs na zycie biologiczne

Szesciofluorek siarki jest gazem wdrozonym do
urzadzen elektrycznych w ostatnim 30-leciu z uwagi na jego
doskonate wilasnosci izolacyjne i chiodzace; jest to
jednoczednie gaz niepalny, obojetny chemicznie i jako
czysty gaz nie wykazuje negatywnych oddziatywan
biologicznych. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze pewne zwigzki
siarki z fluorem powstajgce w niewielkich ilosciach podczas
wytadowan elektrycznych mogg by¢ toksyczne, jak réwniez
mogg byé aktywne chemicznie. Do trwalych gazowych
produktow rozktadu, ktére moga sie pojawi¢ w urzadze-
niach z SFe, nalezy zaliczy¢ CF4, SOF; (fluorek tionylu),
SOF4, SOJF, (fluorek sulfurylu), a ponadto wykrywany
ostatnio SyFi0, ktory wykazuje szczegdlnie toksyczne
dziatanie, w tym i na organizm ludzki [ 2, 4, 7].

W warunkach pracy z urzadzeniami z SFg, a zwlaszcza
ich przegladéw i remontéw personel obstugi i w mniejszym
stopniu mieszkahcy z otoczenia, mogq byé narazeni na
dziatania gazowych i statych produktéw rozktadu SFe.
Zagrozenia te sga omawiane w literaturze np. [2, 6, 7].
Podstawowe zagrozenie stwarzajg tu zwigzki trwate.
Przyjete za obowigzujace wartosci  dopuszczalne
koncentracji poszczegolnych zwigzkow gazowych z punktu
widzenia ich oddziatywania toksycznego, opracowane dla
potrzeb produkgcji ciagtej nalezy traktowa¢ jako wskazéwki,
ktére powinny by¢ stosowane przez stuzby ochrony
zawodowej. W normalnych warunkach pracy urzadzen przy
wystepujacych sladowych przeciekach gazu koncentracje
produktow jego rozktadu sg znacznie nizsze od przyjetych
jako granicznie dopuszczalne

Wiekszos¢ skiadnikow statych produktéw rozktadu
wystepujacych w formie proszkéw to fluorki aluminium
i miedzi jak AIF; i CuF, oraz ich zwigzki uwodnione,
a rowniez zwigzki z tlenkami wolframu (WO3). Z uwagi na
bardzo mate wymiary tych czastek (< 2um) mogq sie one
unosi¢ w powietrzu atmosferycznym przez diuzszy czas.
Jednoczesnie proszki te w wyniku reakcji chemicznych
z parg wodng tworza zwigzki chemiczne o charakterze
kwasowym, z ktorymi nalezy postepowaé w sposob
szczegolnie ostrozny [7].

Przyjmuje sig, ze w okresie napetniania urzadzenia
elektrycznego gazem maksymalne dopuszczalne stezenie
gazu nie powinno przekracza¢ 1000 ppmv. Wartos¢ te
przyjmuje sie dla 8-godzinnej ekspozycji dziennej na
stanowisku pracy.

W przypadku
zamknietych z uwagi

przenikania SFg do pomieszczen
na ciezar wilasciwy moze on
gromadzi¢ sie w nizej potozonych obszarach stad
konieczne jest zapewnienie dla nich odpowiedniej
wentylacji. Nie powinno sie w tych obszarach instalowaé
urzgdzen pracujgcych w temperaturze powyzej 500 °c (np.
silniki spalinowe, lub pracujace urzadzenia spawalnicze).

W warunkach emisji ciagtej gazu z urzadzenia przyjeto
dla otoczenia stezenie SFe nie wieksze od 200 ppmv.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze przy tym stezeniu szkodliwe
stezenie SOF,; moze wynosi¢ 1,6 ppmv. Oprocz tego moga,
wystapi¢ szkodliwe dla zdrowia HF oraz SO, ktore
pochodzg z dalszej hydrolizy SOF,.

Dokument IEC [8] podaje dopuszczalne wartosci TLV
(Treshold Limit Value) zestawione w tablicy 1, ktére
liczbowo odpowiadajg polskiemu NDS (Najwyzsze
Dopuszczalne Stezenia).
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Tablica 1. TLV (NDS) najwyzsze dopuszczalne stezenia na
stanowisku pracy.

Szkodliwy zwigzek chemiczny SOF, SO, HF

TLV (NDS) [ppmv] 1,6 2 3

Diugotrwaly  kontakt z  otaczajacq  urzadzenia
elektryczne atmosferg powoduje, ze cze$¢ z wyzej
wymienionych zwigzkéw o duzej aktywnosci chemicznej
w potaczeniu z wilgocia zawarta w atmosferze oraz
w powigzaniu z SO, oraz HF tworzy zwigzki o wiasnosciach
kwasow.

Oddzialywanie SFs na srodowisko

Szesciofluorek siarki nalezy do zwigzkéw chemicznych,
ktére nie wystepujg w warunkach naturalnych a jedynie
powstaje dzieki dziatalno$ci przemystowej.. Aktualnie,
zgodnie z oceng Miedzyrzadowego Zespotu ds Zmian
Klimatycznych ( IPCC — Intergovermental Panel on Climate
Change), oraz Agencji Ochrony Srodowiska w USA (EPA -
Environmental Protection Agency), SFs zostat uznany jako
gaz szczegolnie czynny w tworzeniu efektu cieplarnianego.
Jego globalny ,potencjat cieplny”, to jest intensywnosé
pochtaniania promieniowania podczerwonego, jest ok.
25000 razy wieksza od pochtaniania tego zakresu widma
przez CO- przyjetego umownie jako 1. Odpowiednie dane
porownawcze réznych zwigzkéw chemicznych w stosunku
do CO, podano w tablicy 2 [9].

Majac na uwadze wnioski wynikajace z danych
zawartych w Tablicy 1 o wptywie SFg na efekt cieplarniany
istotne znaczenie posiada obserwowany ostatnio w ramach
badan  $rodowiskowych  wzrost  koncentracji  SFs
w atmosferze [10]. Stwierdza sie, ze w ostatnich dziesiecio-
leciach poziom ten zmieniat sie $rednio o 8,7 % rocznie.
Zilosci sladowych w 1970 roku, kiedy koncentracja tego
gazu byta na granicy wykrywalnosci, w latach 80-tych
ksztaltowata sie na poziomie 3,2 pptv (1. 10" czesci
objetosciowo), a w latach dziewiecdziesigtych ulegta juz
dwukrotnemu zwiekszeniu [10].

Tablica 2. Globalny potencjat chemiczny wazniejszych zwigzkéw
chemicznych w odniesieniu do CO,.

gdzie ubytki roczne gazu SFs przekraczaly ponad
dwukrotnie wartosci podane wyzej, uznane w tamtym
okresie za dopuszczalne i ze ubytki te r6znig sie znacznie
w zaleznoéci od producenta i przyjetych rozwigzan
konstrukcyjnych i materiatéw [11]. Dlatego tez podejmo-
wane sg w ostatnim dziesiecioleciu dziatania zmierzajace
do ograniczenia emisji SFs do atmosfery przez:

e przede wszystkim poprawe szczelnosci urzadzen
elektroenergetycznych ,

e ograniczenie czestosci ich remontéw i przegladow,

e ponowne zagospodarowanie zuzytego SFe po jego
wymianie (recycling),

e zmniejszenie ilosci gazu uzytego w konstrukcji z SFe
przez mieszanie go z innym, obojetnym gazem np
azotem, oraz

e dobor nowych mieszanin gazowych obojetnych dla
Srodowiska
W wyniku podjetych dziatah konstrukcyjnych gtéwnie
rozdzielnic i facznikdw z SFe uzyskano widoczne zmniej-
szenie sie koncentracji SFs w atmosferze, co przedstawiono
w Tablicy 3.

Tablica 3. Emisja SFs do atmosfery.

Emisja w % gazu SFs Krotnos¢
Etap do atmosfery w roku zmniejszenia
1995 1999 emisji
Emisja zwigzana
z produkcjg gazu 8,3 3,5 2,4
Emisja zwigzana z
produkcjg urzadzen oraz
ich instalowaniem u 16,7 10 1,7
uzytkownika w %
odniesionych do ilosci
wyprodukowanego gazu
Emisja od urzadzen
znajdujacych sie 0,9 0,25 3,6
w eksploatacji od nie-
szczelnosci, napraw, itp.

Rodzaj Czas zycia Globalny Giéwne zrodta i
gazu [lata] potencjat zastosowanie
cieplny

CcO, 50 -200 1 spalanie wegla
kamiennego

CF4 50 000 6300 WytOp aluminium,
produkcja
potprzewodnikow

CoFe 10 000 12500 | Wytop aluminium,
produkcja
potprzewodnikéw

SFG 3200 23200 izolacja elektryczna
(80%), odlewanie
aluminium, oraz
produkcja
potprzewodnikéw

Gtéwnymi przyczynami emisji SFs z zamknietych

urzadzen elektrycznych sg ich nieszczelnosci oraz ubytki
gazu w czasie zabiegow konserwacyjnych, napraw i awarii.
Zgodnie z aktualnymi wymaganiami normalizacyjnymi
dopuszczalne ubytki gazu z urzadzen elektroenerge-
tycznych wynoszg do 1 % rocznie. Stwierdzono jednak, ze
w eksploatacji ubytki te moga by¢ znacznie wigksze.
Przyktadowo, mozna przytoczy¢ wyniki badanh brazylijskich

Drugim czynnikiem zmierzajagcym do ograniczenia
ubytkéw SFs z urzadzen elektroenergetycznych jest
ograniczenie czestosci przegladow tych urzadzen, z czym
wigze sie koniecznos$¢ usuwania z nich gazu. W czasie tej
operacji moga wystepowac dodatkowe znaczne wycieki SFg
do atmosfery, zwiaszcza przy wykorzystaniu niefachowej
obstugi. Ograniczenie liczby przegladéw jest mozliwe
w przypadku wdrozenia, zwlaszcza dla rozdzielnic, diagno-
styki aktualnego ich stanu. Dotyczy to w szczegdlnosci
kontroli pracy napedow i przebiegdw taczeniowych, stanu
stykow i dyszy oraz stanu skiadu gazu. Przyjmuje sie, ze
ewentualne nieszczelnosci wigza sie z obecnoscig w gazie
wody lub pomiarem zawartosci powietrza w gazie. Bardzo
obiecujacy jest tu pomiar wytadowan niezupetnych. Dzieki
pomiarom ciggtym (on-line) wytadowan niezupetnych byta
mozliwa ocena stanu izolacji urzadzenia (rozdzielnicy)
i istotnego ograniczenia liczby przegladéw. Ograniczenie
liczby przegladow pozwolito na istotne ograniczenie emisji
SFs do atmosfery.

Kolejnym dziataniem zmierzajagcym do ograniczenia
emisji gazu jest obowigzek odbioru gazu przez producenta
w obecnosci kwalifilkowanej obstugi i poddania go
oczyszczeniu i przystosowaniu do ponownego uzycia.
Operacja taka zwana recyklingiem jest wprawdzie dosyc¢
kosztowna i ucigzliwa, ale umozliwia istotne ograniczenie
przenikania ,zuzytego” SFs do atmosfery. Zagadnienie to
jest przedmiotem dwu publikacji CIGRE [12, 13] oraz
omawiane jest w materiatach firm produkujacych SFs, np.
firmy Solvay [1].
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Badania prowadzone w ostatnim 15-leciu celem
znalezienia odpowiednich gazéw zastepczych do SFg,
omowione szerzej np. w [6], pozwolity na stwierdzenie, ze:

e mozliwe jest zastosowanie mieszanin gazowych, w tym
z ograniczong procentowo zawartoscig SFs ktore
zapewniajg odpowiednig wytrzymatos¢ elektryczng
mieszaniny poréwnywalng z wytrzymatoscig czystego
SFs. Przykladowo mieszanina Ny/ SFe przy zawartosci
tego ostatniego w granicach 10 — 20 %, i podniesieniu
cisnienia 0 45 — 70 % pozwala na uzyskanie zblizonej
do czystego SFs wytrzymatosci dielektrycznej, oraz
zblizonych wiasnosci chtodzacych.

e niestety nie znaleziono mieszanin gazowych lub gazéw
zastepczych do SFs, ktére miaty by podobng do
czystego SFg zdolnos¢ taczenia prgdow, w tym
i pradow zwarciowych, stad zdecydowano aby
przedziaty z komorg gaszeniowg byly wypetnione
czystym SFs. W przypadku pracy tacznika w niskich
temperaturach (< -25 °C) dopuszcza sie stosowanie
mieszanin gazowych.

Stosowanie mieszanin gazowych przyjmuje sie obecnie do

przedziatéw bez komér gaszeniowych, GIL, przektadnikow,

ewentualnie transformatoréw (nalezy odnotowac, ze
produkcja tych ostatnich nie rozwingta sig). Z uwagi na
utrudnienia konstrukcyjne i eksploatacyjne nie produkuje sie
rozdzielnic gazowych (GIS) z wykorzystaniem mieszanin
gazowych; gtébwng uwage dla tych rozdzielnic poswiecono
problemom ich szczelnosSci, ograniczenia przegladow

i recyklingowi gazu.

Kolejnym dziataniem zmierzajgcym do ograniczenia
przenikania SFs do atmosfery jest tzw. recykling tzn
ponowne wykorzystanie ,zuzytego” gazu w przypadku
przegladu urzadzenia z tym gazem lub jego ztomowania.
Istota zagadnienia polega na obowigzku wytwércy do
odbioru gazu u uzytkownika celem jego ponownego
przystosowania do dalszej eksploatacji. Zagadnienie to jest
blizej omawiane w materiatach firm produkujacych SFes,
oraz w materiatach CIGRE [12, 13] i IEC [14, 15].

Oméwione wyzej postepowania doprowadzity do
radykalnego ograniczenia emisji SFs do atmosfery.
Przyktadowo przemyst japonski i energetyka przewiduja, ze
do roku 2020 zmniejsza trzykrotnie emisje SFs do atmosfery
w poréwnaniu do roku 2000, przy uwzglednieniu dalszego
wzrostu nowych instalaciji.

Problemy krajowe z gazem SF¢

W Polsce stosowanie gazu SFs w urzadzeniach
elektroenergetycznych pojawito sie w latach 80-tych
i dotyczyto prawie wytacznie fgcznikow srednich i wysokich
napieé. llosci tego gazu sktadowane w tych urzadzeniach
do roku 2000 zestawiono w tablicy 4 [16].

Z danych tej tablicy wynika, ze taczna masa gazu SFs
w Polsce w roku 2000 wynosita ok. 30 Mg (ton), co nie jest
duzg wartosciag w porownaniu do krajéw rozwinigtych.
Ocena ta wynika rowniez z danych tablicy 5, gdzie podano
mase SF s przypadajaca na na 1 milion mieszkancow
w Japonii, starej UE, oraz Polsce [16].

Tablica 5. llos¢ SFg zawartego w urzadzeniach elektroenergetycz-
nych przypadajgca na 1 min mieszkancow.

Kraj Mg SFs na 1 min. mieszkancéw w latach
2000 2010
Japonia 100 150
Woysoko rozwinigte
kraje UE 20 30
(do roku 2005)
Polska 0,7 1,7

Odnotowa¢ nalezy tez, ze urzadzenia z SFs instalowano
w Polsce gtéwnie w ostatnim 15-leciu i dotyczyly one
przewaznie facznikdw wolnostojacych, a nie rozdzielnic
(GIS), czy szynoprzewoddw (GIL). Urzadzenia instalowane
w Polsce sg bardziej nowoczesne i mniej podatne na
uszkodzenia i awarie, a tym samym bezpieczniejsze
z punktu widzenia emisji gazu SFs do atmosfery..

W Polsce nie przewiduje sie szybkiego wzrostu
urzadzen energetycznych z SFs. Sytuacja mogtaby ulec
istotnej zmianie gdyby wykorzystano w planowaniu catego
cyklu zycia urzadzenia (tzw Life Cycle Assessment), gdzie
mozna oczekiwa¢ wyzszej optacalnosci instalowania
rozdzielnic gazowych z SFe niz modernizowania starych
rozdzielnic z izolacjg powietrzng

Nie jest rowniez do konca jasna polityka UE w stosunku
do urzadzen z SFe i do tego gazu, jako gazu cieplarnianego.

Uwagi koncowe
W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze:

e W rozwoju urzadzen elektroenergetycznych i to zaréw-
no urzadzen rozdzielczych (w tym GIS) i szyno-
przewoddéw (GIL), jak réwniez przektadnikow i trans-
formatoréw zwlaszcza wielkich mocy istotng role
odgrywat szesciofluorek siarki jako gaz umozliwiajacy
uproszczenie konstrukcji tacznikéw, umozliwiajacy
ograniczenie masy i objetosci urzadzen w elektro-
energetyce, poprawiajagcy niezawodnos¢ ich pracy
i umozliwiajacy ograniczenie obstugi;

e czysty gaz SF¢ jest gazem bardzo trwatym i bezpiecz-
nym biologicznie, a réwniez pod wieloma wzgledami
bezpiecznym dla s$rodowiska, stad byt poczatkowo
gazem izolacyjnym i chiodzacym, a co zatem
o doskonatych wtasnosciach dotyczacych gaszenia
tuku, gazem preferowanym w elektroenergetyce,

e bardzo istothg wadg SFs bylo wzmacnianie przez ten
gaz tzw. efektu cieplarnianego powodujacego
pochtanianie promieniowania cieplnego w atmosferze,
stad powodujgcego niekorzystne zmiany klimatyczne;

e efekt cieplarniany powodowany przez dodatkowg
obecnos¢ w atmosferze SFg, spowodowat ograniczenia
w zastosowaniach przemystowych tego gazu, w tym
réwniez w zastosowaniach w elektroenergetyce;

Tablica 4. Charakterystyki urzadzen z SFs eksploatowanych w Polsce w latach 1980 — 2000.

Urzadzenia znajdujace sie w 2000 Urzadzenia odstawione z ruchu
Wyprodukowane Urzadzenia roku w eksploataciji w 2000 roku
w Polsce w 2000r montowane na . Zainstalowane . SFe sktadowane
miejscu pracy Zainstalowane w latach Na sklad2|e_ Remontowane lub w 2000 roku
przed 1996 r. 1996-1999 lub w rezerwie zlomowane
z recyklingiem bez recyklingu
Masa gazu SFs w Mg
1,88 3,95 11,14 11,03 0,023 - 2,57
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56

réwnolegle podjete byty prace nad wyprodukowaniem
gazu zastepczego lub mieszanin gazowych ktére nie
doprowadzity jednak do rozwigzania problemu, dlatego
podjeto prace nad ograniczaniem przenikania tego
gazu do atmosfery przez poprawe szczelnosci
urzgdzen, ograniczenie liczby przegladéow i napraw
urzadzen z SFe, oraz recykling polegajacy na ponow-
nym wykorzystaniu oczyszczonego przez producenta
.ZUzytego” gazu, co w efekcie pozwala na istotne
ograniczenie ilosci SFs w atmosferze;

konieczne jest zajecie stanowiska przez organizacje
miedzynarodowe, w tym i UE, co do postepowania
z dalszym stosowaniem tego gazu w przemysle w tym
i elektroenergetyce.
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