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LAKIERY I ZYWICE ELEKTROIZOLACYJNE PRZYJAZNE
DLA SRODOWISKA NATURALNEGO

ENVIRONMENT FRIENDLY INSULATING RESINS

Streszczenie: W referacie przedstawiono analiz¢ emisji szkodliwych substancji, uwalnianych do srodowiska
w procesie aplikacji lakierow oraz zywic elektroizolacyjnych. Wykonano analiz¢ etapow aplikacji wyrobow
elektroizolacyjnych (transport i magazynowanie, przygotowanie wyrobu, aplikacja wiasciwa, suszenie
i utwardzanie, mycie oraz czyszczenie, utylizacja) w §wietle uwalnianych w tym czasie zanieczyszczen. Przed-
stawiono wplyw emisji na srodowisko naturalne. Zanalizowano mozliwos$ci ograniczenia emisji poprzez zasto-
sowanie nowych materialdw oraz optymalizacje procesu impregnacji.

Abstract: The paper presents an analysis of the emission of harmful substances released into the environment
in the process of applying varnishes and insulating resins. An analysis of the application stages of electro-in-
sulating products (transport and storage, product preparation, proper application, drying and hardening, wash-
ing and cleaning, utilization) in the light of the pollutants released at that time was carried out. The impact of
emissions on the natural environment is presented. The possibilities of reducing emissions through the use of

new materials and optimization of the impregnation process were analyzed.

Wstep

Oddziatywanie procesu impregnacji uzwojen
maszyn elektrycznych na $rodowisko naturalne
nieodlacznie zwigzane jest z zastosowang tech-
nologia, na ktora sktada sie: metoda aplikacyjna
oraz rodzaj lakieru -elektroizolacyjnego (LE).
Przyjety podziat lakierow na rozpuszczalniko-
we oraz bezrozpuszczalnikowe nie w petni
odpowiada charakterowi ich oddzialywania
(emisji ) na srodowisko.

Lakiery elektroizolacyjne rozpuszczalni-
kowe

Wyroby te stanowig mieszanin¢ ciektych zywic
poliestrowych, alkidowych, epoxydowych
z $rodkami sieciujgcymi jak zywice aminowe,
fenolowe. Charakterystyczna cecha tych lakie-
row jest obecno$¢ w ich skladzie lotnych
substancji organicznych (LSO) w ilo$ci ~ 50%
a nawet wiecej. Rozpuszczalniki w procesie
suszenia lakieru musza odparowaé stajac si¢
zrodlem zanieczyszczenia powietrza, w now-
szych instalacjach mogg sta¢ sie¢ zrodtem
energii po ich dopaleniu. Ich zaletg jest tatwosc¢
aplikacji, niska z reguty lepkos$¢, odpornos$¢ na
zanieczyszczenia, bardzo dobra stabilnos¢
w czasie przechowywania, dobra elastycznos¢
powlok. Wady to duza emisja LSO, dtugi czas
suszenia, wrzenie w warunkach impregnacji
prézniowej. W tej grupie lakieréw znajdujg sie
rowniez lakiery wodne, cechujace si¢ niekiedy

znakomitymi wlasciwo$ciami eksploatacyjnymi
po ich utwardzeniu, lecz zawsze wymagajace
zachowania duzego rezimu czystosci linii oraz
impregnowanych elementow.

Lakiery elektroizolacyjne bezrozpusz-
czalnikowe

Nazwe zawdzigczajg zastgpieniu typowego roz-
cienczalnika wyparowujacego w procesie su-
szenia, rozcienczalnikiem reaktywnym (RR),
wbudowujacym si¢ chemicznie w strukture
polimeru w procesie utwardzania lakieru. Ze
wzgledu na rodzaj uzytego RR lakiery bez-
rozpuszczalnikowe dzielone bywaja na: lakiery
styrenowe oraz bezstyrenowe. W obu przy-
padkach z stanowig one roztwory nienasyco-
nych zywic poliestrowych lub poliestrowo-
imidowych w RR. Niezbednym dodatkowym
komponentem tych uktadéw jest inicjator, ktory
moze by¢ dodawany przez wytworce lakierow —
lakiery jednosktadnikowe, lub przez uzytkow-
nika — lakiery dwuskladnikowe. Reaktywnym
rozpuszczalnikiem w przypadku bezrozpusz-
czalnikowych lakierow styrenowych jest
styren lub mniej lotne jego pochodne np. wi-
nylotoluen. W przeciwienstwie do juz omo-
wionych, bezrozpuszczalnikowe lakiery bez-
styrenowe w pelni zasluguja na okreslenie bez-
rozpuszczalnikowe. Reaktywnym rozpuszczal-
nikiem RR w tym przypadku sa niskolotne,
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cigzkie monomery akrylowe, estry kwasu ma-
leinowego, pochodne alkoholu allilowego. Od-
rebng grupe bezrozpuszczalnikowych syciw sa
impregnaty epoxydowo-bezwodnikowe, be-
dace mieszaninami nisko-lepkich zywic epok-
sydowych z utwardzaczami bezwodnikowymi.
Ich aplikacja jest mozliwa wylacznie w instala-
cjach ci$nieniowo-prozniowych z podgrzewa-
nym autoklawem, zapewniajac znakomite wy-
petnienie uzwojenia syciwem o bardzo dobrej
wytrzymatosci mechanicznej, odpornosci che-
micznej 1 cieplnej.

Impregnacja

Odzialywanie lakierow elektroizolacyjnych
z r6znym nasileniem oraz ucigzliwoscig w sto-
sunku do $rodowiska naturalnego ma miejsce
na kazdym etapie zycia produktu: produkcja,
transport i magazynowanie, przygotowanie do
aplikacji, aplikacja, utwardzanie lakieru, czysz-
czenie oraz usuwanie resztek, utylizacja odpa-
déw. Produkcja bez wyjatku wszystkich typow
LE niesie z sobg emisj¢ ubocznych produktow
reakcji chemicznej (woda, metanol, formalde-
hyd, dwutlenek wegla), emisje odparowanych
w procesie rozpuszczalnikow (weglowodory
aromatyczne, alifatyczne, estry, alkohole), od-
pady opakowan. Transport oraz magazynowa-
nie skutkuje emisja wylacznie w przypadku
niekontrolowanego uwolnienia, szkody trans-
portowej, lub przeterminowania skutkujacego
koniecznoscia utylizacji produktu. Wymienione
dotychczas mozliwos$ci emisji szkodliwych sub-
stancji zwigzane z uzytkowaniem LE dotycza
zasadniczo ich wytworcow, nie obcigzajac
uzytkownikow finalnych. Ci ostatni stawié
czota musza emisji zwigzanej z bezposrednim
uzytkowaniem LE, gdzie emisja LSO ma mie-
jsce na etapie przygotowania LE do aplikacji,
impregnacji, ocieku, suszenia — utwardzania
oraz czyszczenia. Przygotowanie LE do
aplikacji wymaga niekiedy dodania sktadnika-
inicjatora, zawsze Wwymieszania zawartosci
opakowania producenta, przeniesienic LE do
instalacji impregnacyjnej, czesto wymagana jest
stabilizacja mieszaniny roboczej. Wszystkim
wymienionym czynno$ciom towarzyszy nie-
wielka emisja LSO, uzalezniona od rodzaju LE,
temperatury otoczenia. Wystarczajacym S$rod-
kiem zapobiegawczym na tym etapie jest
miejscowa wentylacja. Impregnacja uzwojen,
a zwlaszcza etap utwardzania LE niesie
z soba najwieksza emisje LSO oraz zagrozenia.

Bezposrednio impregnacji uzwojen towarzyszy
ociek lakieru, ktory o ile nie jest przeprowa-
dzany w autoklawie skutkuje emisja LSO pro-
porcjonalng do lotnosci rozpuszczalnika LE,
powierzchni  zaimpregnowanego urzadzenia
oraz temperatury otoczenia. Suszenie LE jest
zrodlem najwickszego strumienia LSO emito-
wanego do otoczenia. W przypadku typowych
lakieréw rozpuszczalnikowych ok. 50% masy
zaadsorbowanego lakieru w procesie suszenia
musi zosta¢ uwolnione w postaci LSO. Nie ma
mozliwosci ograniczenia, w tym przypadku od-
parowania rozpuszczalnika, jednakze istnieje
mozliwo$¢ ograniczenia emisji do $srodowiska
poprzez zastosowanie katalitycznych dopalaczy
adsorberow lub skruberéw. Aplikacji lakierow
bezrozpuszczalnikowych niezaleznie styreno-
wych badz bez styrenowych towarzyszy mozli-
wos¢ znacznego wplywu na wielko$¢ emisji
LSO w trakcie suszenia lakieru. Wynika to z fa-
ktu iz te lakiery skladaja si¢ z nienasycongj
zywicy poliestrowe] lub poliestrowo-imidowej,
rozpuszczonej w reaktywnym rozpuszczalniku
(RR), ktory w procesie utwardzania kopolimer-
ryzuje — reaguje z zywica, stajac si¢ stalg cze-
$cig spoiwa. W tym przypadku rozpuszczalnik
zapewniajacy odpowiednio niskg lepkos¢ lakie-
ru nie odparowuje, jak ma to miejsce w la-
kierach rozpuszczalnikowych, lecz wchodzac
w reakcje chemiczna tworzy spoiwo state. Ten
optymistyczny przebieg zdarzen nie zachodzi
jednakze w catym zakresie warunkow utwa-
rdzania, a jedynie od momentu faktycznego
zainicjowania reakcji polimeryzacji rodnikowe;.
Do czasu rozpoczecia etapu polimeryzacji, RR
narazony jest na odparowywanie stanowigc
szkodliwy strumien LSO. Natezenie emisji
uwalnianego LSO proporcjonalne jest do
aktualnej preznosci par RR zaleznej od
temperatury nasaczonego lakierem uzwojenia.
Wraz ze wzrostem temperatury prezno$¢ par
RR wzrasta przy$pieszajac jego uwalnianie, az
do osiagniecia temperatury polimeryzacji. Od
tego momentu pomimo gwaltownego wzrostu
temperatury wywolanego m.in. przez egzoter-
miczny efekt reakcji polimeryzacji, wielkos¢
uwalnianego strumienia LSO maleje na wsku-
tek wigzania RR w nielotny polimer. Fizycz-
nym przejawem zachodzacych zjawisk jest
wzrost lepkosci LE, wywotany odparowaniem
RR oraz zainicjowaniem reakcji polimeryzacji.
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Rys. 2. Ubytek masy podczas utwardzania

Powyzszy wykres odwzorowuje wzrost lepko-
sci bez styrenowego, wysoko reaktywnego LE
w trakcie utwardzania w temperaturze 60°C;
70°C oraz 80°C. Badany produkt stanowi lakier
przeznaczony do aplikacji metoda kroplows,
cechuje sie krotkim czasem utwardzania (3-5

LE beztyrenowy wysokoreaktywny

min. w temp. 150°C). W omawianym przypa-
dku juz temperatura 80°C gwarantuje szybkie
zainicjowanie procesu polimeryzacji oraz przer-
wanie uwalniania strumienia LSO. Niewielkie
obnizenie temperatury uzwojenia skutkuje wie-
lokrotnym wydtuzeniem czasu rozpoczecia po-
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limeryzacji, a wraz z nim emisji LSO. Bez-
rozpuszczalnikowe LE zawierajace styren lub
pochodne prezentuja analogiczne wlasciwosci,
odrozniajac si¢ wielokrotnie wigkszymi emis-
jami LSO. Zaprezentowany mechanizm utwar-
dzania bezrozpuszczalnikowych LE pozwala
wysnu¢ wniosek iz ograniczeniu emisji LSO
sprzyja szybkie osiggniecie temperatury Poli-
meryzacji lakieru. Na poparcie tej tezy przepro-
wadzono pomiar ubytku masy réznych typow
LE bezrozpuszczalnikowych, utwardzanych
w roznych temperaturach, co pokazano na
rysunku 2.

Podsumowanie

Proces utwardzania LE zawsze skutkuje emisja
strumienia LSO.

Wielkos$¢ emisji LSO zalezna jest w pierwszej
kolejnosci od rodzaju LE i wzrasta w kolejosci:

- LE rozpuszczalnikowe

=> LSO= 50-60%

LE bezrozpuszczalnikowe styrenowe

= LSO=32-20%

LE bezrozpuszczalnikowe, bezstyrenowe

= LSO =2-7%

W przypadku LE bezrozpuszczalnikowych du-
zy wptyw na emisje LSO prezentuje czas osia-
gnigcia temperatury polimeryzacji - im krotszy
tym mniejsza emisja LSO. Nalezy dazy¢ do
wkladania zaimpregnowanych, ocieknietych
elementow do nagrzanych do docelowej tem-
peratury komor suszarniczych.

Wyzej reaktywne LE emituja mniejszy stru-
mien LSO.
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