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Wybrane aspekty utylizacji

zuzytych produktow elektroenergetycznych

Streszczenie. Silikony, zywice epoksydowe oraz porcelana znajdujg szerokie zastosowanie jako materiat elektroizolacyjny w szeregu produktéw
elektroenergetycznych $redniego i wysokiego napiecia. W artykule zaprezentowano potencjalne metody utylizacji dotyczace zuzytych izolatoréw
ceramicznych, wybranych produktéw Zywicznych oraz ogranicznikéw przepie¢ w obudowie silikonowej. Przedstawiono wybrane wyniki badan
laboratoryjnych, oméwiono zalety proponowanych rozwigzar oraz zaprezentowano kierunki przysztego rozwoju proponowanych metod.

Abstract. (Selected aspects of scrap electric power products utilization).

Silicones, epoxy resins, and porcelain are broadly used as an

insulation material in various electrical products of medium and high voltage applications. In the paper the potential methods related with utilization of
scrap ceramic insulators, selected epoxy products, as well as silicone housed surge arresters are presented. Selected results of laboratory
investigations have been presented and the advantages of the proposed solutions have been discussed.

Stowa kluczowe: zywica, silikon, utylizacja termiczna, recykling
Keywords: epoxy, silicone, thermal utilization, recycling

Wstep

Zywice termoutwardzalne oraz porcelana elektro-
techniczna odgrywajg bardzo wazna role w przemysle
elektroenergetycznym ze wzgledu na ich znakomite
wilasnosci dielektryczne oraz wytrzymatosé mechaniczna.
Dlatego tez stosuje sie je w szeregu produktéw takich jak:
izolatory, przepusty, przekifadniki pragdowe i napieciowe,
bieguny Zzywiczne. Majac na uwadze tak szerokie
zastosowanie materiatdw elektroizolacyjnych nalezy sie
liczy¢ z problemem utylizacji produktéw, w ktorych sg
stosowane. Dlatego tez powinny by¢ opracowane
odpowiednie procedury i technologie, aby ograniczy¢
sktadowanie na wysypiskach, jako metode dominujaca
obecnie.

Analizujgc regulacje prawne, dotyczace gospodarki
odpadami statymi [1] nalezy zwréci¢ uwage, ze w celach
przemystowych winny by¢ wykorzystywane wszystkie te
odpady, ktorych przetworzenie umozliwia aktualny stan
techniki, technologii i organizacji. Szczegdlnie zwraca sie
uwage, na te odpady, ktére moga [1]:

stanowiC surowiec przemystowy,
- stanowié czesciowy lub catkowity zamiennik surowca
lub paliwa dotychczas stosowanego w danym procesie

produkcyjnym,

- by¢ stosowane do podniesienia jakosci lub
efektywnosci  procesu  produkcji  lub  stanu
bezpieczenstwa,

- by¢ stosowane do zmniejszenia negatywnego

oddziatywania procesu produkcyjnego na srodowisko,

- stanowi¢ zrédio dajacych sie odzyskac surowcow,

- po przetworzeniu stanowi¢ wyroby uzytkowe.
W artykule skoncentrowano sie na trzech
odpadéw z przemystu elektroenergetycznego:

- zuzyte izolatory porcelanowe,

- zuzyte produkty zywiczne,

- zuzyte ograniczniki przepie¢.

Tego typu produkty odpadowe generowane sg w znacznych
ilosciach przez stacje i zaktady energetyczne, a takze przez
ich producentéw i dotychczas nie ma racjonalnych metod
ich utylizaciji, stad tez najczesciej sg one sktadowane.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz w wiekszosci
produktow elektroenergetycznych znajdujg sie elementy
wewnetrzne wykonane z wartosciowych metali, dlatego tez
nalezatoby opracowa¢ technologie ich efektywnego

rodzajach
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odzysku. Przyktady produktéw, w ktérych stosuje sie
obudowe z materialu izolacyjnego przedstawiono na
rysunku 1.

Rys.1. Przyktady odpadowych produktow

Stosowane metody utylizacji

Dotychczas nie podkreSlano problemu zuzytych
izolatorbw ceramicznych, jednakze rosngce wymagania
dotyczace ochrony s$rodowiska powodujg, ze dla kazdej
klasy odpaddéw, takze tych nietoksycznych, nalezy
proponowa¢ opcje ich racjonalnego wykorzystania.
Czasami zuzyta porcelana podlega procesowi recyklingu
i jest w niewielkim stopniu wykorzystana przez zaktady
produkujace izolatory jako materiat wsadowy do produkcji
nowych izolatorow. Jednakze bardzo czesto stare izolatory
sq skitadowane na stacjach elektroenergetycznych,
a w niektérych przypadkach jedyng stosowang opcja
utylizacji byto ich zakopywanie.

Rozpatrujac kwestie gospodarki zuzytymi izolatorami
porcelanowymi, nalezy mie¢ na uwadze bardzo wazny
czynnik. Mianowicie coraz wiekszg popularno$é zaczynaja
zdobywa¢ izolatory wykonane na bazie materiatéw
polimerowych (np. silikonowe), dlatego tez wzrosnie
gwattownie ilos¢ zuzytej ceramiki, ktéra bedzie wymagata
utylizacji.

Biorac pod uwage obecny stan zagospodarowania
zuzytych izolatorbw ceramicznych, wydaje sie faktem
oczywistym, iz opracowanie bardziej uniwersalnej metody
oraz wprowadzenie strategii efektywnego zarzadzania
gospodarkg  zuzyta ceramikg  bedzie konieczne
w niedalekiej przysztosci. Dlatego tez zaproponowano nowe
podejscie majace na celu rozwigzanie tego problemu.

Podobng sytuacje obserwujemy z materiatami
termoutwardzalnymi. Z  punktu widzenia  ochrony
srodowiska utwardzone zywice i silikony nie stanowig
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odpadu niebezpiecznego, dlatego tez ponad 90% tego
rodzaju odpaddw jest sktadowana [2].

Pokruszone odpady zywiczne mogq stanowi¢ dodatek
wypetniajacy do betondéw i asfaltow, jednakze efekt
ekonomiczny tego sposobu jest niski ze wzgledu na brak

zintegrowanego systemu zbiérki i selekcji tego typu
materiatu.
Ze wzgledu na swoj sklad chemiczny, odpady

materiatéw termoutwardzalnych charakteryzujg sie znaczng
wartoscig opatowg (10-20 MJ/kg, w zaleznosci od
zawarto$ci napetniacza). Stad tez mogg by¢é one
utylizowane na drodze termicznej poprzez spalanie. Majac
na uwadze rozwazane rodzaje odpadow trzeba podkreslic,
ze w przypadku spalania jest utrudniony sposéb odzysku
czesci wewnetrznych.

Proponowane rozwigzanie dla izolatoréw ceramicznych

Proponujac oryginalne rozwigzanie utylizacji zuzytych
izolatoréw ceramicznych oparto sie na analizach ich sktadu
chemicznego (Tabela 1).

Tabela 1. Sredni sktad chemiczny izolatoréw porcelanowych

Skiadnik, % Rodzaj materiatu ceramicznego
110 120 130
SiO; 65.80 52.90 40.30
Al,O4 30.90 41.32 51.83
Fe 05 1.33 2.10 4.55
TiO, 0.35 0.57 0.57
Cao 0.39 0.53 0.32
MnO 0.06 0.07 0.11
MgO 0.11 0.10 0.12
KO 0.79 2.87 1.47
Na,O 0.66 0.78 0.72

Otrzymane wyniki poréwnano ze srednim sktadem cementu
portlandzkiego (Tabela 2).

Tabela 2. Sredni sktad chemiczny cementu portlandzkieg [3]

Sktadnik Zawartos¢, %

CaOo ~63
MgO 3

SiO, 21
Al,O3 7
F9203 3

SO; 3
NaZO, Kzo, T|02 Slady

Bazujace na tej informacji zaproponowano nowatorski
sposob wykorzystania zuzytych izolatoréw. Oparty jest on
na mieleniu izolatoréw i wprowadzeniu tak otrzymanego
pylu ceramicznego (z technicznego punktu widzenia
najkorzystniej razem z paliwem w postaci pytu weglowego)
do ptomienia w goracej czesci pieca. Istnieje przekonanie,
ze moze to sprzyjac katalitycznym reakcjom na powierzchni
czagstek statych, prowadzac do redukc;ji tlenku azotu NO do

azotu czasteczkowego. Warunki procesu (wysoka
temperatura, wegiel jako podstawowe paliwo) panujace w
cementowym  piecu obrotowym bardzo sprzyjaja

formowaniu tlenkdw azotu i emisja tych zwigzkéw stanowi
gtébwny problem wytwércow cementu, a mozliwosci
zastosowania zaawansowanych metod ograniczenia tej
emisji na drodze stosowania dedykowanej instalacji np.
selektywna redukcja katalityczna sg ograniczone ze
wzgledu na jej wysokie koszty.

Jak juz wspomniano, sklad chemiczny izolatorow
wykonanych z mas ceramicznych jest bardzo zblizony do
skladu cementowych materiatéw wsadowych, tak wiec
wprowadzenie pylu ceramicznego powinno by¢ akcepto-
wane przez cementownie prowadzac do zwiekszenia
wydajnosci procesu.
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W celu weryfikacji postawionej hipotezy przeprowa-
dzono badania eksperymentalne. Gtéwna czes¢ stanowiska
badawczego stanowit piec laboratoryjny (rys.2) Zaktadu
Techniki Cieplnej i Ochrony Srodowiska Akademii
Gorniczo-Hutniczej o dtugosci 1.3m i Srednicy wewnetrzne;j
0.25m i wyposazony w palnik olejowy o mocy 7kW. Piec
posiadat 10 otworéw pomiarowych umieszczonych wzdtuz
komory spalania.

Waniyfalor
powiltrza mzpylania

Ol nappdowy

Pyl ceramiczny Pafrik

Rys.2. Stanowisko badawcze do testowania utylizacji
ceramicznego

pytu

Olej napedowy mieszany byt z pylem ceramicznym
i mieszanka ta dostarczana byta do palnika. Ok. 30 gramow
pylu ceramicznego wprowadzano do 1 litra oleju. W czasie
eksperymentow  dokonywano pomiarow temperatury
ptomienia/spalin  oraz sktadu chemicznego spalin
(automatyczny analizator TESTO 350) wzdtuz komory
spalania w osi pieca.

W celu zamodelowania rzeczywistego uktadu
przemystowego zwiekszano ilo$¢ tlenkéw azotu w procesie
poprzez dodatek do oleju napedowego okoto 10% wagowo
pirydyny CsHsN. Pozwolito to na uzyskanie koncentracji NO
powyzej 2000 mg/m°. Sa to wartosci spotykane w piecach
cementowych.

Préby przeprowadzone nad spalaniem paliwa cieklego
pozwolity okresli¢ wptyw wprowadzenia pylu ceramicznego
na stezenie tlenkéw azotu, ale gtéwnie tlenkéw azotu
paliwowych. Aby sprawdzi¢ ten efekt dla przypadku
termicznych tlenkéw azotu przeprowadzono testy dla gazu
ziemnego, zastepujac palnik olejowy gazowym z systemem
podawania pytu.

Wybrane wyniki eksperymentow z wprowadzeniem pytu
do ptomienia i bez wprowadzania pylu przedstawiono na
rysunkach 3, 4 i 5. Analizowano gtdéwnie tlenek azotu NO,
poniewaz koncentracja NO, byta bardzo niska, rzedu kilku
ppm. Wszystkie wielkosci stezenia NO przeliczono do 3%
zawartosci tlenu, w celu tatwiejszego poréwnania wynikéw
dla réznych typéw stosowanego pytu.

Stezenie NO, mg/m®, 3% O,
20007

1800 - A—N
L A\WAN
AV .
\
1000 —~~

800 ~a
600
400
200

0

== bez pylu
== z pylem Nr 110

1400
1200 -
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Rys. 3. Stezenie NO podczas spalania oleju z dodatkiem i bez
dodatku pytu nr 110
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Odlegtosé od dyszy palnika, m

Rys.5. Stopien redukcji NO podczas spalania oleju z dodatkami
pytéw ceramicznych nr 110, 120 i 130

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw
mozna zauwazyé, ze wprowadzenie do plomienia pytu
ceramicznego wptywa na stezenie tlenku azotu i znaczna
redukcja NO moze by¢ osiggnieta, w wielu przypadkach
nawet powyzej 50%.

Wytlumaczeniem tego zjawiska moze by¢ fakt
wystgpienia katalitycznego wplywu czgsteczek pytu
ceramicznego na proces redukcji NO. Prawdopodobnie jest
to podobne zjawisko, jakie bylo obserwowane przez
DeSoete [4]. Zauwazyt on, ze tlenek azotu moze byc¢
"niszczony" w obecnosci czynnika redukcyjnego (np. CO)
nawet na powierzchni $cian pustego reaktora kwarcowego.
DeSoete wyprowadzit zaleznosci okreslania szybkosci
reakcji destrukcji NO na powierzchni popiotu lotnego
i sadzy. We wszystkich przypadkach tlenki azotu byly
efektywnie redukowane.

Skfadniki, ktére wystepujg w izolatorach ceramicznych
wystepujg rowniez w popiele lotnym, dlatego tez mogg one
wplywac na reakcje z udziatem NO. Jednakze na obecnym
etapie prac  nie badano  wplywu koncentraciji
poszczegdlnych tlenkéw na kinetyke reakcji NO i CO przy
powierzchni pylu. W celu okreslenia rzeczywistego
mechanizmu  procesu nalezy przeprowadzi¢ testy
z uwzglednieniem kinetyki reakcji wewnatrz ptomienia
w obecnosci réznych pytéw ceramicznych przy réznych ich
koncentracjach.

Eksperymenty przeprowadzone dla paliwa gazowego
réwniez wykazaty mozliwosci zmniejszenia emisji tlenkow
azotu poprzez wprowadzenie pylu w strefe plomienia.
Potwierdzito to fakt, iz proponowany mechanizm obejmuje
zarowno tlenki azotu tzw. paliwowe jak i termiczne.

Proponowane rozwiagzanie dla odpadéw zywicznych
Rozwazajac potencjalne metody utylizacji komponentow
zywicznych brano pod uwage fakt, iz w produktach takich
zatopione sg wartosciowe czesci wykonane z kosztownych
materiatdbw (miedz, aluminium, mosigdz). Dlatego tez
zaproponowano rozwigzanie pozwalajgce odzysk tych
materiatéw. Jako metode utylizacji zaproponowano pirolize,
ktéra jest procesem termicznego rozpadu bez dostepu
tlenu. Badania przeprowadzono w Zaktadzie Techniki
Cieplnej AGH na specjalnie zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku badawczym z reaktorem pirolitycznym
o cylindrycznej komorze ogrzewanej elektrycznie (rys. 6).
Jako produkty koncowe otrzymano: gaz pirolityczny,
pozostatos¢ olejowa, stalg pozostatosé weglowa wraz
z maczka kwarcowa (napetniacz w mieszance zywicznej)
oraz odzyskane czesci wewnetrzne. Prowadzono testy dla
procesu nisko-, Srednio- oraz wysokotemperaturowego

dobierajgc  parametry  procesu pozwalajgcego na
otrzymanie minimalnej zawartosci wegla w statej
pozostatosci.
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Rys.6. Laboratoryjne stanowisko badawcze do utylizacji odpadow
zywicznych

W Tabeli 3 przedstawiono wybrane analizy gazu
pirolitycznego otrzymanego w procesie. Ponadto w tabeli 4
zestawiono wybrane analizy statej pozostatosci po-
procesowej. Otrzymany gaz pirolityczny oraz pozostatos$¢
olejowg mozna wykorzysta¢ energetycznie ze wzgledu na
znaczng wartos¢ opatowa.

Tabela 3. Charakterystyka gazowych produktéw pirolizy odpadéw
zywicznych

Parametry Wartos¢
H,, (%) 71.01
0y, (%) 0.83
N2, (%) 1.51
CO, (%) 7.09
CO,, (%) 1.06
Weglowodory do Cy4, (%) 18.31
Weglowodory powyzej C4, (%) 0.19
Ciepto spalania, (kJ/kg) 16900
Warto$¢ opatowa, (kJ/kg) 14773

Tabela 4. Charakterystyka statych produkiéw pirolizy odpadéw
zywicznych

Parametry Wartos¢
Popidt, (wt %) 96.67
Czesci lotne, (wt %) —
Ubytek masy, (wt %) 3.33

Wilgo¢, (wt %) —
Wegiel, (wt %) 1.21
Wodbr, (wt %) —
Siarka palna (wt %) —
Gesto$é nasypowa, (kg/m°) 883

Proponowane rozwigzanie dla ogranicznikéw przepie¢

Zastosowanie elastomeréw silikonowych jako materiatu
elektroizolacyjnego wzrosto znacznie w ciggu ostatniego
dziesieciolecia. Ze wzgledu dobrze dopracowane
technologie wytwarzania szczegolng role odgrywajg silikony
LSR (ang. Liquid Silicone Rubber) i sa one stosowane
w wielu produktach: izolatorach, przepustach wysoko-
napieciowych, ogranicznikach przepieé.

Firma ABB, jako czolowy wytworca ogranicznikow
przepiec, stosuje obudowy silikonowe bardzo powszechnie.
W przypadku tego produktu oraz potencjalnych metod jego
odzysku rozpatrywano metode pozwalajaca na odzysk
warystorow tlenkowych. Rozwazajac takie rozwigzanie
bazowano, podobnie jak w przypadku odpadow
zywicznych, na metodzie pirolitycznej destrukcji materiatu
silikonowego. Prowadzono proces w réznych zakresach
temperaturowych, znajdujac parametry procesu pozwala-
jace na odzysk czesci wewnetrznych (rys.7).
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Rys.7. Produkty odzyskane z ogranicznikéw przepieé (poprawnie
zdefiniowane parametry procesu)

W przypadku btednie dobranych warunkéw procesu jako
produkty koncowe otrzymano sktadniki, ktérych ponowne
zastosowanie jest niemozliwe (rys.8).

Rys.8. Produkty odzyskane z ogranicznikow przepieé
(btednie zdefiniowane parametry procesu)

Podsumowanie

Przedstawione powyzej metody termicznej utylizacji
i recyklingu wybranych produktéw zywicznych potwierdzajg
mozliwo$¢ opracowania racjonalnych sposobéw zagospo-
darowania odpaddéw z przemystu elektro-energetycznego
z jednoczesng mozliwoscig odzysku warto$ciowych czesci
wewnetrznych. ABB przetestowato w skali laboratoryjnej
metody termicznej utylizacji réznych rodzajéw odpadow
elektroizolacyjnych. Wyniki te moga postuzy¢ jako baza do
skomercjalizowania zaproponowanych rozwigzan.
Oczywiscie, w celu zwiekszenia opfacalnosci takiego
przedsiewziecia nalezy zapewni¢ odpowiednie regulacje
umozliwiajgce efektywng zbidrke wymienionej klasy
odpadéw.
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