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Tradycja i postep w dziedzinie ochrony srodowiska przed
zagrozeniem wyciekami oleju z urzadzen energetycznych
zawierajacych substancje ropopochodne

Streszczenie: Referat opisuje rézne sposoby separacji wody deszczowej i oleju ze stanowisk transformatorowych. Przedstawiono zaréwno
tradycyjne jak i nowoczesne sposoby realizacji tego problemu. Najnowszym rozwigzaniem na rynku polskim jest system BundGuard, ktéry na

rynkach $wiatowych jest juz standardem.

Abstract (The tradition and progress in the field to safeguard of the environment against threat of oil leaks from bunded oil storage tanks
and oil filled equipment i.e. transformers): The paper is describing different ways of removing rainwater from the bunded oil storage tank and oil
filled equipment(transformer units). Both traditional and modern ways are presented for the realization of this problem. A BundGuard system which is

already a standard on world marts, on the Polish market is newest solution.
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Wstep
Referat przedstawia zagadnienia separacji oleju na
stanowiskach transformatorowych. W miejscach tych

istnieje ryzyko awarii jednostki, w wyniku czego Srodowisko
moze ulec skazeniu. W okresie automatyzacji, proces ten
moze byé monitorowany i sterowany w sposéb ciagty, co
znacznie minimalizuje koszty eksploatacji stanowiska.
Podstawowym zabezpieczeniem jest misa zlewniowa
zbierajgca wode i olej. Kolejnym etapem jest
odprowadzenie wody z misy zlewniowej, separujac
jednoczesnie olej transformatorowy. Proces ten moze byc¢
przeprowadzony na kilka sposobdéw. Podstawowym i
najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest separator.
Wymaga on jednak duzych inwestycji podczas budowy.
Prace separatora mozna zautomatyzowaé, co znacznie
obniza koszty obstugi urzadzenia. Innym urzadzeniem
stosowanym na S$wiecie jest system BundGuard. Jest to
jednostka monitorujgca poziom wody i oleju w misie
zlewniowej, ktéra w przypadku zbyt wysokiego poziomu
wody, wypompowuje jg pozostawiajgc olej na miejscu.
System taki moze mie¢ zastosowanie w wiekszosci
instalacji na terenie Polski. Systemy automatyki powinny
by¢ pofaczone z centrum sterowania, dzieki czemu praca
jednostek nie wymaga dodatkowej obstugi. Automatyka w
tej dziedzinie jest nowoscig i znacznie obniza koszty
eksploatacji jednostek transformatorowych.

Historia i prawo

Ekologia w energetyce jest dziedzing mtodg. Zaczeta sie
rozwija¢ w latach 60-tych, ale prawdziwy rozwdj poparty
badaniami i analizami okresla sie na lata 70-te i 80-te. Olej
elektroizolacyjny zgodnie z ustawag o odpadach z dnia 27
kwietnia 2001 r. [1] jest traktowany jako odpad
niebezpieczny, ktéry nalezy poddac¢ utylizacji. Aktualnie
normy polskie i europejskie jednoznacznie okreslajg, ze
transformatory i inne urzadzenia zawierajgce substancje
ropopochodne muszg by¢ podwdjnie zabezpieczone. Ma to
na celu ochrone s$rodowiska w przypadku awarii lub
rozszczelnienia urzadzenia energetycznego. Problemem
jest odprowadzenie wody deszczowej z obiektu
pozostawiajac jednoczesnie olej w izolacji od srodowiska
naturalnego. W poszczegolnych krajach instalacje takie
realizowane sg czesto w odmienny sposob. Ustawa z dnia

18 lipca 2001 ,Prawo wodne” (Dz. U. Nr 62, poz 628)[2] i
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 29 listopada
2002 r. [3], zrewolucjonizowaty sposdb podejscia do
oczyszczania sciekéw opadowych i roztopowych. Powyzsze
rozporzadzenie okresla wielko$¢ sptywu z misy olejowej
oraz parametry jakosci podczyszczonych wod opadowych
wyprowadzanych do $rodowiska. Dla substancji ropo-
pochodnych sg one okreslone na poziomie do 15 mg/dm3,
a dla zawiesiny ogolnej do 100 mg/dms.

Misa olejowa

Przepisy prawa budowlanego oraz ustawa prawo wodne
wymagajg, aby w przypadku napowietrznych stanowisk
transformatoréw mocy podstawowym zabezpieczeniem
byta misa olejowa, co zobrazowano na rysunku 1.

+ Transformator

Thuczer i siatka stalowa

/ /’ Misa olejowa

v Yoy /- Odplyw misy olejowej
/ 4

Rys. 1. Widok jednostki transformatora z uwzglednieniem misy
olejowej

Powinna ona by¢ integralng czescig fundamentu
transformatora i konstrukcja jej musi uwzgledni¢ 100% oleju
znajdujacego sie w urzadzeniu i wode opadowg
obmywajgcq jednostke. Na poczatku lat 80-tych konstrukcje
mis nie zapewniaty szczelnosci i nie zapobiegaty skazeniom
gruntéw w przypadku wycieku oleju. Misy wykonane byty
z ptyt betonowych potaczonych ze soba. W pdzniejszym
okresie zaczeto dodatkowo stosowac¢ czterowarstwowg folie
uszczelniajgcg stanowisko. Dopiero w latach 90-tych misy
olejowe budowane byly jako jednolita konstrukcja
zelbetonowa. Na catej powierzchni aktualnie stosuje sie
dodatkowo izolacje przeciwwodng i ttuczen na metalowych
kratach, ktéry gasi olej w sytuacjach kryzysowych. Dno
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misy jest tak uksztattowane, aby zapewniato odptyw wody
i nieczystosci do dalszej obrobki. Alternatywg dla
betonowych mis olejowych jest panelowy system stalowy,
uszczelniony folig i specjalnym $rodkiem na bazie silikonu.
Rozwigzanie takie przedstawione jest na rysunku 2. Jest on
stosowany na terenie Standéw Zjednoczonych, Kanady
i Wielkiej Brytanii. Konstrukcja ta jest znacznie tansza od
standardowych budowli, przy zachowaniu tych samych
wiasciwosci. Nie wymagana jest tu ingerencja w ziemi, a
dzieki panelowej konstrukcji istnieje mozliwo$¢é dopaso-
wania zbiornika zlewniowego do otoczenia i jednostki
chronione;j.

Rys. 2. Paﬁelowy é-ystem misy olejowej

Dla separacji wody i oleju stosowanych jest aktualnie kilka
rozwigzan.

Separator

W  przypadku $rednich i duzych transformatorow
w Polsce i w Europie Srodkowej najczesciej stosowane sa
separatory oleju zainstalowane pod ziemig w poblizu
jednostki. Na poczatku lat 80-tych stosowano odolejacze,
nieprzeptywowe z zasuwg na odptywie [4]. Wykonywane
byly bezposrednio na stanowisku pracy i miaty forme
studzienek z kregéw o sSrednicy 1,2 m. Podczas pracy
zasuwa urzadzenia byta zawsze zamknieta. Ze wzgledu na
nieprzeptywowy charakter, wymagajg one bardzo czestej
obstugi technicznej kontrolujacej poziom wody. Kontrola
poziomu i stopnia zanieczyszczeh oraz spuszczanie wod
opadowych, uzaleznione s od obfitosci opaddéw
atmosferycznych. Aktualnie separatory majg budowe
przeptywowg z automatycznym zamknieciem zabezpiecza-
jacym odprowadzenie wod deszczowych przed skazeniem
olejem.

Budowa i dziatanie separatora

Separatory zasilane sg doptywem grawitacyjnym z misy
olejowej [5]. Przed urzadzeniem separujgcym powinien byé
umieszczony osadnik szlamowy tak jak przedstawione jest
to na rysunku 3.

asadnik geparator
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Rys. 3. System separatora oleju [6]

Ma on na celu zatrzymanie zanieczyszczen statych.
W separatorze wiasciwym nastepuje zasadniczy rozdziat
oleju i wody. Lzejszy olej po wyptynieciu na powierzchnie
wody pozostaje w separatorze olejowym, woda
z resztkowym zanieczyszczeniem przechodzi do separatora
koalescencyjnego. W separatorze tym woda zostaje
doczyszczana a nastepnie przeptywa do $rodowiska lub do
kanalizacji. Dobrze wykonana instalacja jest w stanie
ograniczy¢ stezenie zawiesin ropopochodnych do 5 — 15
Mg/l [6]. Wedtug normy DIN 1999 [7] dobdr separatora
okreslony jest nastepujaca zaleznoscia:

1) NS =Orx fd

gdzie: NS — (ang. nominal size) wielko$¢ nominalna, Or —
nominalny przeptyw $ciekéw deszczowych [I/s], fd -
wspotczynnik gestosci — w zaleznosci od zastosowanego
systemu separacji wspoétczynnik wynosi od 3 do 1.

@) Or=VYid

gdzie: ¥ — wspoiczynnik sptywu (dla niewielkich powierz-
chni wartos$é wynosi 1), i — natezenie obliczeniowe deszczu
[/stha] — z wyjatkiem terendéw gorzystych na przewaza-
jacym obszarze Polski wynosi on 150 I/s/ha, co odpowiada
deszczowi o prawdopodobienstwie 20% (raz na 5 lat)
i czasie trwania okoto 12 minut, 4 — powierzchnia rzutu
poziomego terenu z ktérego odprowadzane sg scieki [ha].

Separator powinien by¢ tak =zainstalowany, aby
uniemozliwi¢ odptyw zgromadzonych w nim substancji
ropopochodnych w przypadku zamkniecia sie
automatycznego urzadzenia ptywakowego. W tym celu
gorna krawedz separatora (nadstawki) powinna sie
znajdowa¢ odpowiednio powyzej najnizszego wlotu do
kanalizacji doptywowej tak, aby uzyskana w ten sposob
objetos¢ w nadstawce byta wystarczajaca dla zapobiezenia
wylania si¢ zgromadzonych cieczy lekkich. Dla separatoréw
0 przepustowosci ponizej NS6 wzniesienie to powinno
wynosi¢ 130 mm i nie sg wymagane zadne obliczenia. Dla
wiekszych  separatorow  powinny  by¢  wykonane
odpowiednie obliczenia. Dla przypadkéw, gdzie nie jest
mozliwe uzyskanie wymaganego przewyzszenia, nalezy
stosowaé urzadzenia alarmowe, informujgce o osiggnieciu
maksymalnego poziomu oleju [8].

Automatyka separatora

Separatory pozbawione sg czesto automatyki
monitorujacej w sposob ciaglty ilos¢ oleju i osadu
znajdujagcego sie wewnatrz. W takim przypadku muszg one
by¢ regularnie kontrolowane i w razie potrzeby czyszczone,
co najmniej kilka razy w roku. Oczyszczanie i usuwanie
zanieczyszczen w odpowiednim czasie wptywa na warunki
pracy urzadzenia i stopien oczyszczania wody. Automatyka
przedtuza okres pomiedzy przeglgdami. System sensorow
moze monitorowaé poziom oleju, wody i osadu (rys. 4).
Dzieki umieszczeniu sensoréow na  odpowiednich
glebokosciach w petni monitoruje stan separatora. Czujnik
poziomu oleju montowany jest 5-10 cm ponizej
wiasciwego poziomu wody. W takim przypadku dwie
powierzchnie przewodzace znajduja sie w wodzie
(substancji przewodzacej). Gdy w separatorze znajdzie sie
olej, poziom wody automatycznie ulegnie obnizeniu.
Spowoduje to, ze gérna powierzchnia przewodzaca bedzie
zanurzona W substancji nieprzewodzacej i zostanie
odizolowana od dolnej czeéci przewodzacej. Zmiana ta
spowoduje wigczenie stanu alarmowego. Czujnik osadu
montowany jest 10 — 15 cm powyzej powierzchni dolne;j
zbiornika. Dziata on na zasadzie fotoelektrycznej. Wysytany
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sygnat Swietlny odbierany jest przez fototranzystor. Gdy
przez okreslony czas sygnat ten zostanie zakidcony
automatycznie uruchamiany jest alarm. Panel kontrolny
umieszczony w poblizu miejsca instalacji w sposdob
wizualny i dzwiekowy przedstawia stan separatora. Jest on
takze odpowiedzialny za komunikacje z gtdéwng centralg
monitorujaca. Dzieki tablicy synoptycznej uproszczony jest
proces obstugi. Czujniki przeznaczone sg do pracy
w trudnych warunkach.
/ Czujnik przepeinienia

/ _Czujnik poziomu oleju
/

50 - 100 mm

100 - 150 mm
Czujnik osadu

Rys. 4. System automatyki separatora

Poszczegolne przekazniki sg uaktywaniane w przypadku
awarii zasilania lub innych nieprawidtowosci funkcjonowania
systemu, zbyt wysokiego poziomu wody, zbyt duzej iloSci
oleju lub osadu. Dzieki takiemu systemowi automatyki

koszty eksploatacji separatora ulegajag znacznemu
obnizeniu. Obstuga techniczna ograniczona jest do
obowigzku czyszczenia obiektu, gdy zaistnieje taka
potrzeba.

Ochrona srodowiska

Przy witasciwej eksploatacji i konserwacji skutecznosé
separacji substancji ropopochodnych wynosi okoto 97%
przy przeptywie wody stanowigcym 50% przeptywu
nominalnego, a przy przeptywie nominalnym 95%. Na
podstawie = przedstawionych  charakterystyk  mozna
stwierdzi¢, ze czystos¢ wody w znacznym stopniu
uzalezniona jest od wielkosci opaddéw (Rys. 5 6).
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Zanieczyszczenia ropopchodne [ma

1 16 E 46 L) 7 " 06 m 136 "
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Rys. 5. Zaleznos$¢ natezenia deszczu i zanieczyszczen
ropopochodnych

100

Sprawnosé separacji [%]

o 20 a &0 0 100

NatgZenie sphywu sciekow [%]
Rys. 6. Zaleznos¢ sprawnosci separacji do natezenia sptywu
Sciekow
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System BundGuard

Alternatywnym rozwigzaniem problemu separacji oleju
od wody i $rodowiska naturalnego jest system BundGuard
(Rys. 7). Jest to uklad automatyki, ktéry w znacznym
obiektu

stopniu  ogranicza koszty budowy catego
i pozniejszej jego eksploatacji. Stosowany jest on
w zachodniej i potudniowej czesci Europy, Stanach

Zjednoczonych, Kanadzie i Chinach. Tam tez praktycznie
wypart on stosowanie separatoréw w energetyce. Ma on
zastosowanie w wiekszosci typow obiektow. Na terenie
Wielkiej Brytanii zainstalowanych jest ponad 10 000
jednostek tego typu, ktére pracujg bezawaryjnie od
kilkunastu lat.

Ochrona srodowiska

Wedtug przeprowadzonych testdw w sytuacjach
awaryjnych zawarto$¢ oleju w wypompowywanej wodzie
moze sie waha¢ od 0 — 40 mg/l w zaleznosci od szybkosci
wzrostu poziomu oleju w studzience. Po zastosowaniu
dodatkowego modutu filtrujgcego ilos¢ oleju zmniejsza sie
do wartosci ponizej 5 mgl/l.

Idea systemu

Ideg systemu jest ograniczenie kosztéw budowy
obiektu, jak i jego eksploatacji. Wokot obiektu znajduje sie
misa olejowa o pojemnosci réwnej 110% zawartosci oleju
w kadzi transformatora lub zbiornika. W takim przypadku
rezerwa misy zlewniowej wynosi co najmniej 10%. Podczas
awarii transformatora lub zbiornika, gdy w misie znajduje

sie mniej niz dziesie¢ procent wody, substancja
ropopochodna nie przedostanie sie do  gruntu.
W przeciwnym wypadku ziemia zostanie skazona.

Zadaniem systemu BundGuard jest, aby ilos¢ wody w misie
olejowej nie przekroczyta 10% jej objetosci.
Misa olejowa - tryby pracy
Tryb pracy nominalnej Wyciek oleju

P N
""'ll
Olej hezpiecznie
| Sucha misa olejowa |

izolowany od srodowiska

Olej bezpiecznie
izolowany od srodowiska

-

Srodowisko ulega
skazeniu

Poziom wody nie
przekracza 10% obj.

Poziom wody
przekracza 10% obj.

g By nn i

_‘an b ® Lt 3

Rys. 7. Idea systemu BundGuard

Budowa ukiadu

System BundGuard ma za zadanie monitorowanie
poziomu wody i oleju w misie olejowej. Pompa
umieszczana jest w najnizszym punkcie zlewni, tak jak jest
to przedstawione na rysunku nr 8. Zasysanie wody odbywa
sie z dna, co zabezpiecza przed pobraniem oleju.
Wydajnosé pompy (110 litrdw/minute lub wieksza) pozwala
wypompowa¢ wode nawet z duzej powierzchni. Woda
odprowadzana jest na zewnatrz do systemu kanalizacji lub
wod gruntowych. Na tym samym poziomie znajduje sie tez
jednostka pomiarowa (Rys. 9). Jej zadaniem jest okreslanie
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ilosci wody i oleju w studzience. Informacje te sg podstawg
do sterowania pompa i w przypadku nieprawidiowosci do
wysytania sygnatu alarmowego. Wewnatrz jednostki
pomiarowej umieszczone sg trzy czujniki poziomu wody i
jeden czujnik poziomu oleju. Kolejne sondy po zanurzeniu
w wodzie ulegajg potaczeniu z czujnikiem kontaktowym.
Powoduje to zwarcie stykéw wewnatrz panelu kontrolnego i
uruchomienie odpowiednich procedur. W przypadku
czujnika oleju jest to stycznik ptywakowy, ktéry zatacza lub
roztgcza obwod w zaleznosci od poziomu oleju.

Panel kontrolny I
; !

(na mocowaniu; Zawoér zwrotny

Kabel zasilani
ores wyfécia. viaas V4
tow  ——0
slarmowych A\l Wat odplywowy
ZAPORA

Modut
pompy/czujnika

STUDZIENKA

Rys. 8. Budowa systemu BundGuard

Wysoki poziom wody
Wysoki poziom oleju
Start pompy

- / Styk kontaktowy
- |
i { / / Stop pompy
5 “
Vi

P

Rys. 9. Budowa jednostki pomiarowe;j

Poszczegolne punkty kontrolne odpowiadajg za:

- wysoki poziom wody (high water level) — wystana jest
informacja do centrali o potencjalnym zagrozeniu,

- wysoki poziom oleju (high oil level)- wysytana jest
informacja do centrali o zbyt duzej ilosci oleju w misie.
W tym przypadku konieczna jest interwencja odpo-
wiednich stuzb w celu zabezpieczenia niebezpiecznego
wycieku oleju.

- poziom zataczenia pompy (pump start level) — gdy woda
osiggnie dany poziom automatycznie uruchamiana jest
pompa.

- poziom wylgczenia pompy (pump stop level) — gdy
wypompowywana woda osiggnie ten poziom pompa
zostaje wytaczona.

Wszystkim zarzgdza jednostka kontrolna, ktora steruje
pompg a takze zawiera wskazniki ostrzegawcze i styczniki
beznapieciowe do sygnatéw alarmowych. Wskazniki
ostrzegawcze informujg o stanie systemu, awarii pompy,
osiggnieciu maksymalnego poziomu przy wycieku lub
wylewie oleju. Wyswietlacz LCD przedstawia ilo$¢ operac;ji
wigczenia pompy.

Dziatanie jednostki

Standardowo jednostka zainstalowana jest tak jak
przedstawiono na rysunku 8. Poziom wody i oleju, a takze
stan urzadzenh kontrolowany jest w sposéb ciagty. Podczas
opadéw atmosferycznych woda zbiera sie w misie olejowe;j
i sptywa do najnizszego miejsca np. do studzienki. Gdy
znajdzie sie tam duza ilo$¢ wody uruchamiana jest pompa.
Gdy woda =zostanie wypompowana do odpowiednio
niskiego poziomu (ok. 25 cm) pompa zostaje wytgczona.
W ekstremalnych warunkach sztormowych moze doj$¢ do
tymczasowego wzrostu poziomu wody, co jednak miedci
sie w warunkach tolerancji.

Odprowadzenie wody

Po odfiltrowaniu oleju od wody kolejnym problemem
staje sie odprowadzenie wody. Jest on rozwigzywany na
kilka sposobéw. W aglomeracjach miejskich najprostszym
rozwigzaniem jest odprowadzenie wod bezposrednio po
separacji do kanalizacji miejskiej. W takiej sytuacji zarzad
obiektu nie musi stara¢ sie o uzyskanie pozwolenia wodno-
prawnego. Innym rozwigzaniem jest rozprowadzenie wod
opadowych na terenie stacji. Odbywa sie to na zasadzie
odpompowania wody ze zbiornikdw bezodptywowych
i rozproszenie jej wokot jednostki. Sytuacja taka jest
mozliwa do zrealizowania pod warunkiem spetnienia norm
jakosci dotyczacych czystosci wody. Kolejnym
rozwigzaniem jest zbieranie wody opadowej w izolowanych
zbiornikach, ktéra nastepnie jest odpompowywana na
wyizolowane poletka i ulega odparowaniu.

Podsumowanie

Od kilku lat zaktady energetyczne modernizujg duzg
liczbe jednostek transformatorowych. Montaz instalacji
separatora jest powazng inwestycjg i zajmuje duzg
powierzchnie. Zalecane jest jednak, aby taka instalacja
miata  wbudowany system  monitorujgcy.  System
BundGuard to bezobstugowa jednostka monitorujaca
transformatory, zbiorniki olejowe itp. Dzieki automatyce
zawartej w urzadzeniu nie istnieje potrzeba nadzoru, gdyz
w krytycznych sytuacjach BundGuard poinformuje
o zagrozeniu. W miejscach, gdzie niemozliwa jest instalacja
tego prostego systemu wykorzystuje sie tradycyjng metode
separatora. Informacje przedstawione w powyzszym
artykule mogg by¢ pomocne przy projektowaniu i moderni-
zacji jednostek transformatorowych.
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