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Badania obiegu metali lotnych (Hg, Tl, Cd)
w procesie wypalania klinkieru

Czes¢ 2 — Badania obiegu metali lotnych
w przemystowych instalacjach pieca obrotowego

Stowa kluczowe: emisja metali, obieg metali lotnych, wypalanie klinkieru.

W czesci 1 artykutu przedstawiono rozpoznanie literaturowe tematu — cha-
rakterystyke fizykochemiczng metali (Hg, Tl, Cd) i ich zwigzkow, zasady
obiegu tych metali w instalacji pieca cementowego, poziomy ich zawartosci
w surowcach, paliwach i klinkierze portlandzkim oraz obowigzujgce limity
emisyjne do powietrza. W czesci 2 zaprezentowano wyniki badan laborato-
ryjnych lotnosci pierwotnej Hg, Tl i Cd w surowcach stosowanych w proce-
sie, badania identyfikacyjne poziomu oraz obiegu tych metali w procesie wy-
palania klinkieru w dwéch przemystowych instalacjach pieca obrotowego.
Zawartosci metali lotnych wahajg sie znacznie w zaleznosci od rodzaju sto-
sowanych surowcow i paliw, zwtaszcza paliw alternatywnych. Na podstawie
bilansow metali lotnych, wykonanych dla dwéch réznych instalacji wypalania
klinkieru, stwierdzono réznice obiegu tych metali zwigzane z rodzajem insta-
lacji i stosowanymi surowcami i paliwami.

1. Wprowadzenie

Przemyst cementowy obok energetyki jest jednym z gléwnych zrodel emisji me-
tali cigzkich. Badania dotyczace emisji metali ciezkich dotychczas prowadzone
byly gléwnie w instalacjach energetycznych lub w spalarniach odpadow. W do-
stepnej literaturze dotyczacej przemyslu cementowego badania obiegu metali
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cigzkich polegaty przede wszystkim na okreSleniu wielkoSci emisji tych metali,
skutecznos$ci urzadzen odpylajacych itp. [1-10, 14]. Tylko w nielicznych pracach
analizowano zjawiska obiegu metali lotnych w procesie wytwarzania [3, 9]. Ze
wzgledu na istotne réznice zwiazane ze specyfika procesu wytwarzania energii
1 procesu produkcji cementu zaistniata celowoSC podjecia stosownych badan.

Podstawa oceny zjawiska obiegu metali lotnych jest bilans wykonany dla wa-
runkOw technologicznych pieca obrotowego do wypalania klinkieru, oparty na:
wynikach pomiarow przeptywowych 1 cieplnych instalacji, oznaczeniach z po-
branych podczas prob materialéw 1 paliw oraz wynikach oznaczen laboratoryj-
nych zawartoSci sktadnikow lotnych we wszystkich podstawowych strumieniach
masy (maka piecowa, maka goraca, klinkier, pyty z odpylacza, pyly z bypassa,
unos, paliwa).

Obliczenia teoretyczne obiegdw metali lotnych zostaty skonfrontowane z bilan-
sem rzeczywistym, wykonanym na podstawie wynikOw analiz probek pobra-
nych z instalacji. Wyniki obliczefi i analiz pozwola na ustalenie najwazniejszych
czynnikOw wplywajacych na wzrost koncentracji metali lotnych w obiegach pie-
ca i wymiennika, a obliczenia symulacyjne pozwola na okreSlenie mozliwosci
zwiekszenia wykorzystania paliw alternatywnych, bedacych najwiekszym zro-
diem metali lotnych.

Przedstawiony etap badan dazy do poszerzenia wiedzy nierozpoznanego dotad
catkowicie zjawiska obiegu lotnych metali w procesie produkcji klinkieru ce-
mentowego. Efekty badan, uzyskane w warunkach technicznych, sa podstawa
do opracowania metodologii wyznaczania obiegu metali lotnych oraz okreSlenia
wspOtczynnikoéw lotnoSci tych metali.

Docelowo wyniki takich badan moga by¢ wykorzystane do okreSlenia wskaznikOw
uwalniania Hg, Cd i Tl do raportowania PRTR (Europejski Rejestr Uwalniania
1 Transferu Zanieczyszczen) dla roznych typOw piecOw stosowanych w Polsce.

Przedstawiona praca stanowi poczatkowy etap badan dotyczacych obiegéw me-
tali lotnych (Hg, Cd, TI) w piecu cementowym pod katem kontroli i obnizenia
emisji tych metali do powietrza.

2. Badania obiegu metali lotnych (Hg, Tl, Cd)

2.1. Metodyka badawcza

Podstawa obliczen bilansOw sa wyniki pomiaréw technologicznych oraz dane
Z automatycznego rejestru centralnej sterowni uzyskane podczas 12-godzinnego
testu uktadu wypalania klinkieru, jak rOwniez wyniki analiz prob klinkieru, maki
surowcowej, pytow i paliw pobrane w trakcie wykonywania pomiarOw bilanso-
wych.
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Pomiary przemystowe zostaly wykonane przez grupe pomiarowa akredytowa-
nego Laboratorium Pomiaréw Przemystowych i Srodowiska Instytutu Ceramiki
i Materiatéw Budowlanych, Oddzial Inzynierii Procesowej Materialéw Budow-
lanych w Opolu (certyfikat Polskiego Centrum Akredytacji nr AB 799) w dwoch
zakladach cementowych. Oznaczenia zawartoSci metali w pobranych pro-
bach zostaty wykonane w akredytowanych laboratoriach: ENERGOPOMIAR
Sp. z 0.0. w Gliwicach (rt¢¢ oznaczono przy wykorzystaniu metody absorpcyj-
nej spektrometrii atomowej technika amalgamacji, kadm i tal metoda emisyj-
nej spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej
[ICP-OES]) oraz w ALS Laboratory Group Praga (oznaczenia wykonano me-
toda ICP-MS).

2.2. Badania identyfikacyjne obiegu metali lotnych
na instalacjach przemystowych

Okreslenia lotnoSci pierwotnej i wtornej

Wspolczynniki lotnosci pierwotnej E, obliczono w oparciu o wyniki badan la-
boratoryjnych. Probke materialu surowcowego (nadawy piecowej) wypalano
przez 30 min w piecu laboratoryjnym w temperaturze 120, 350, 600, 800°C.
Temperature¢ wypalania wytypowano poprzez analogi¢ do instalacji piecowej,
biorac pod uwage temperature materialu w poszczegdlnych stopniach typowego
wymiennika cyklonowego. W tabeli 1 oraz na rycinie 1 podano zmiang zawartoSci
metali lotnych w wypalanym materiale w zaleznosci od temperatury. Najwigeksza
lotno$¢ wykazuje rteC (ulatnia si¢ w zakresie temperatury 120-350°C), nastepnie
tal (ulatnia si¢ w zakresie temperatury 350-600°C). Kadm jest w tej temperatu-
rze metalem o najnizszej lotnoSci.

Tabela l
Zmiana zawartosci metali lotnych w materiale wypalanym w piecu laboratoryjnym
Temperatura ZawartoSC pierwiastka [mg/kg ]
wypalania Hg Cd Tl
Proba pierwotha 0,230,068 2,0740,389 24,446,734
(niewypalana)
120 0,222+0,657 2,1+0,3948 25,246,995
350 0,009+0,00266 2,0840,3910 24,016,624
600 0,004+0,00118 2,15+0,4042 14,4+3,97
800 0,004+0,00118 2,99+0,562 <0,1+0,027

7 r 6 d1o: Badania wiasne.

Wyniki zawartoSci kadmu wykazuja wzrost jego stezenia w temperaturze 800°C.
W przedziale temperatury 120-600°C zawartoS¢ ta jest praktycznie niezmienna.
Biorac pod uwage wysoka niepewno$¢ analiz badanych metali (rzedu 20%),
przyjeto staly poziom stezenia kadmu w calym zakresie temperatury i zmia-
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n¢ jego zawartoSci na poziomie 0,1 mg/kg  (granica oznaczalnosci). Innymi
stowy dla badanej probki w zakresie temperatury wypalania 120-800°C kadm
okazat si¢ metalem nielotnym.
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Z 1 6 d1o: Badania wilasne.

Ryc. 1. Uwalnianie rteci, kadmu i talu w wypalanym materiale
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Lotno$¢ wtérna E, oraz wspotczynniki absorpcji a obliczono w oparciu o dane
bilansu rzeczywistego. Lotno$¢ wtdérna wyznaczono jako stopiefi odparowania
metalu w badanej instalacji, a stopien absorpcji jako ilo$¢ sktadnika zaabsorbo-
wana w wymienniku. WartoSci wspotczynnika lotnoSci wtornej 1 wspotczynnika
absorpcji dla badanych instalacji podano w tabeli 2.

Tabela 2
Wspétczynniki lotnosci pierwotnej, wtornej i wspotczynniki absorpcji dla badanych instalacji
Metal
rtec kadm tal
Parametr . —T T —T T T .
instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja
I II I II I II

Lotnos¢ pierwotna E, 0,983 0,983 0,049 0,049 0,996 0,996
Lotno$¢ wtorna E, 0,997 0,985 0,700 0,350 0,990 0,530
Wspolezynnik 0,003 | 0,015 | 0300 | 0,65 | 0010 | 0,470
absorpcji a

Z r 6 d I o: Opracowanie wilasne.

Badania identyfikacyjne w instalacjach przemystowych

Przeprowadzone obserwacje i badania pozwolity ustali¢ poziom zawartoSci me-
tali lotnych Hg, Cd i TI w surowcach, paliwach oraz w materiale pobieranym
podczas prob technologicznych z réznych miejsc instalacji piecowych. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela3
Zawartosci metali lotnych Hg, Cd i Tl w surowcach, paliwach oraz w materiale pobieranym
podczas prob technologicznych na instalacji 1 i 11

Zawarto$¢ metali lotnych [mg/kg, . |
Rodzaj materialu rtec kadm tal
instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja
I II I II I II
Nadawa piecowa 0,203 0,901 1,98 0,969 26,80 2,54
Maka po IV cyklonie 0,002 < 0,050 57,20 4,970 < 0,10 < 2,00
Maka po III cyklonie 0,002 n.o. 10,40 n.o. 8,26 n.o.
gfgf; na wlocie do 0,02 | <0050 | 5720 | 6910 | <0,0 | < 2,00
Klinkier 0,001 < 0,050 1,40 1,048 < 0,10 < 2,00
Pyt z bypassa 0,008 < 0,050 | 324,00 6,260 15,50 < 2,00
Pyt z filtra piecowego 0,866 1,590 5,24 1,010 250,00 17,80
Pyt z chiodnika za no. | <005 | no. 1,905 n.o. < 2,00
filtrem
Pyt z chiodnika za n.0 <0050 | n.o 1,053 1.0 < 2,00
cyklonami

n.o. - brak danych.

Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.
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3. Bilanse teoretyczne i rzeczywiste obiegu
metali lotnych
Bilanse teoretyczne

Podstawa obliczen bilansu Hg, Cd i Tl sa wyniki analiz prob maki surowcowej,
materiatu z ukladu wypalania, klinkieru i paliw pobranych w trakcie wykony-
wania pomiaréw bilansowych. Do obliczen bilansu teoretycznego wykorzystano
metody rachunkowe opracowane przez Ritzmanna, Webera i Krefta [11-13].
Na podstawie tych obliczefi mozna oceni€ ilo$¢ sktadnikow lotnych na wejSciu
do pieca, krazacych w obiegu oraz pozostajacych w klinkierze. Do obliczen
przyjeto wspotczynniki lotnoSci pierwotnej 1 wtdrnej wyznaczone empirycznie
(tab. 2).

Przebieg obliczen modelowych przedstawiono ponizej.

1. TloS¢ sktadnika lotnego ,,i” krazacego w fazie gazowej X

X =a (E; ¢, +Br)
l_ai 'Ezi

2. Ilos¢ sktadnika lotnego ,,i” w wypalanym materiale na wlocie do pieca:
¢, + X
3. TloS¢ sktadnika lotnego ,,i” w obiegu z fazy gazowe;:
E; - X
4. Ilos¢ sktadnika lotnego ,,i” wysublimowanego z surowca:
E; ¢
5. Ilos¢ sktadnika lotnego ,,i” wchodzaca w sktad klinkieru z surowca:
(I-Ep-¢
6. Ilos¢ sktadnika lotnego ,,i” wchodzaca w skiad klinkieru z fazy gazowe;:
(I-Ep - X
7. Calkowita ilo$¢ sktadnika lotnego ,,i” wchodzaca w skiad klinkieru:
R=(0-E)-¢c+0-E)- X
8. Calkowita iloS¢ sktadnika lotnego w fazie gazowej wraz z udzialem z pali-
wa:
Br, + E,-X.+E. ¢
9. Ilos¢ sktadnika lotnego ,,i” zaadsorbowanego przez make w wymienniku cy-
klonowym:

Br,+E, - X+E,-¢c) a
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10. Ilos¢ sktadnika ,,i” emitowanego z uktadu technologicznego:
E=@Br+E,-X+E.-c) (1-a)

11. Bilans

Oznaczenia:

Ri—l—Ei=ci+Bri

¢ - zawartoS¢ skladnika w surowcu w g/kg klinkieru,

Br - zawarto$¢ skladnika w paliwie.

Wyniki obliczen obiegu sktadnikow lotnych w instalacji piecowej przedstawiono

w tabelach 4-6.

Tabela 4
Bilans teoretyczny badanych instalacji piecowych
Sktadnik lotny [mg/kgkl]
kadm tal rteé
Parametr . - —~ T —T —T .
instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja
I 11 I II I II

Zawarto$¢ sktadnika
w nadawie surowcowej 2 2,54 24.4 2,54 0,23 0,901
mg/kgs.m.
Zawarto$¢ sktadnika
w paliwie ekwiwalentnym 10,2 2,51 2,51 2,51 0,211 0,211
mg/kg
¢ mg/kg klinkieru 3,2928 | 3,98272 | 38,2592 | 3,98272 | 0,36064 |1,412768
Br mg/kg klinkieru 1,4239 | 0,2792 | 0,3504 | 0,2792 | 0,0295 0,0070
E 0,1 0,9959 | 0,9959 | 0,9959 | 0,9826 | 0,9826
E, 0,29 1 1 1 0,995 0,995
a 0,3 0,47 0,01 0,47 0,003 0,015
1. Ilo&¢ sktadnika lotnego
»1” krazacego w fazie 0,5761 0,1951 0,3884 | 3,7650 | 0,0012 | 0,0212
gazowej X *
2. llo$¢ sktadnika lotnego
»1” przed wymiennikiem 3,8689 1,7144 | 38,6476 | 17,7477 | 0,3618 1,4340
cyklonowym#*
3. Tlosc skladnika lotnego | 1671 | ¢ 0566 | 03884 | 3,7650 | 0,0011 | 0,0211
»,17 W obiegu z fazy gazowej
4. Tlo$¢ sktadnika lotnego
,»1” wysublimowanego 0,3293 | 0,1519 | 38,1023 | 3,9664 | 0,3544 1,3882
Z surowca*
5. Tlo&¢ sktadnika lotnego
17 wchodzaca w sklad 2,9635 1,3675 0,1569 | 0,0163 | 0,0063 0,0246
klinkieru z surowca*
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cd. tab. 4
Sktadnik lotny [mg/kgkl]
kadm tal rte¢
Parametr . —T- —- — —T —T- .
instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja | instalacja
I II I II I I

6. Ilos¢ sktadnika lotnego
»1” wchodzaca w sklad 0,4090 | 0,1385 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001
klinkieru z fazy gazowej*
7. Calkowita ilo$¢ skladnika
lotnego ,,i” wchodzaca 3,3725 1,5059 | 0,1569 | 0,0163 | 0,0063 | 0,0247
w sklad klinkieru*
8. Catkowita iloS¢ sktadnika
lotnego ,,i” w fazie gazowej | 1,9203 0,3001 | 38,8411 | 8,0105 0,3850 1,4163
wraz z udzialem z paliwa*
9. Ilos¢ sktadnika lotnego
1" zaabsorbowana 0,5761 | 0,1951 | 0,3884 | 3,7650 | 0,0012 | 0,0212
w wymienniku
cyklonowym#*
10. Ilo&¢ sktadnika lotnego
»1” emitowanego z uktadu 1,3442 | 0,1050 | 38,4527 | 4,2456 | 0,3838 1,3951
technologicznego*
Bilans R, + E, 4,7167 | 1,6110 | 38,6096 | 4,2619 | 0,3901 1,4197
Bilans ¢, + Br, 4,7167 | 1,6110 | 38,6096 | 4,2619 | 0,3901 1,4197

* — iloSci sktadnikow lotnych w poz. 1-10 w mg/kg klinkieru.

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.

Bilanse rzeczywiste

Podstawa obliczen bilansu metali sa wyniki bilansu masowo-cieplnego instalacji
piecowych I oraz II (ryc. 2 i 4) oraz wyniki analiz prob klinkieru, maki surow-
cowej, pylow 1 paliw pobranych w trakcie wykonywania pomiarow (tab. 3).

Instalacje I stanowi piec metody suchej z 4-stopniowym wymiennikiem cyklo-
nowym 1 kalcynatorem typu AT (powietrze do spalania wprowadzane przez
piec) oraz bypassem (odciag czeSci gazdw 1 pylOw piecowych na zewnatrz).
Stosowane sa paliwa alternatywne stale (w skrocie PAS), zuzyte opony oraz
wegiel kamienny.

Instalacje II stanowi piec metody suchej z 4-stopniowym wymiennikiem cyklo-
nowym 1 kalcynatorem typu AT oraz bypassem (odciag czeSci gazow i pylow
piecowych z zawrotem do wymiennika). Stosowanym paliwem jest wylacznie
wegiel kamienny.

Wyniki bilansu rzeczywistego przedstawiono w tabelach 5 i 6 oraz na rycinach
315.
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Tabelal
Bilans rzeczywisty - instalacja I
Bilans ukladu Rte¢ | Kadm | Tal
piecowego [mg/kgkl]
Przychod
Wegiel piec 0,010 0,499 0,062
PAS piec 0,018 0,579 0,010
Opony 0,001 0,329 0,275
gﬁfx; ¢ +unos) 0,346 3,374 45,674
Razem 0,375 4,781 46,021
Rozchod
Pyly piecowe 0,118 0,714 34,054
Pyly bypassa 0,000 2,838 0,136
Klinkier 0,001 1,400 0,100
Razem 0,119 4,952 34,290
réznica bilansowa 0,256 -0,170 11,731
btad [%] 68,27 -3,55 25,49
Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.
Tabelab6
Bilans rzeczywisty - instalacja II
Bilans uktadu piecowego Riet | Kadm | Tal
[mg/kgkl]
Przychod
Wegiel piec 0,006 0,089 0,207
Maka surowcowa 1,589 1,707 4,480
Razem 1,596 1,796 4,750
Rozchod
Pyly piecowe 0,380 0,241 4,252
Pyly bypassa 0,000 0,025 0,074
Klinkier 0,050 1,048 2,000
Razem 0,430 1,314 6,326
réznica bilansowa 1,166 0,482 -1,576
blad [%] 73,06 26,83 33,18

Z 1t 6 d 1 o: Opracowanie wilasne.
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Nadawa surowcowa

Hg| Cd] Tl

[mg/ke ki

0346] 3374 45674

Opony 0,027 [kg/kg kl]

Hg| Cd Tl

1,704 [ke/kg kI]

[mg/kg kI]
0,001] 0329] 0275
Maka gorgca 1,220 [kg/kg kl]
He| cdl T
[mg/kg kl]

0,002 69,784] 0,122

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

|

X
=
=

0
E
>

=

pyly z odpylacza

— —

0,136 [ke/kg k]

Hgl cd 11

[mg/kg KI]

0.118] 0,714 34,054

Pyly z bypassa 0,009 [kg/kg k]

He| Cdf Tl

[mg/kg k]

0,00007| 2,8376] 0,13575

Pyly z bypassa

Paliwo na palnik glowny
PAS 0,048 [kg/kg kl]

wegiel 0,062 [kg/kg k]
Hg| Cd] Tl
- [mg/kg k]
PAS| 0,018] 0,579 0,010
wegiel[ 0,010[ 0,499 0,062
pyly z odpylacza 0,019 [kg/kg kl]
Hg| Cd| Tl
[mg/kg Kkl]
0,000| 0,027 0,002
Klinkier za chlodnikien 0,981 [kg/kg kl
Hg| Cd| Tl
[mg/kg kl]
0,001 1373 0,098

Ryc. 3. Bilans obiegu metali w instalacji [
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Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 4. Bilans masowo-cieplny instalacji II
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Unos wymiennila 0,239 350 0,189 2,0400  30,370)------ 0,035] S557635] 180,940 1,003 0257 ---- 0,034 1,291
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Nadawa surowcowa

1,764 [ke/kg Kl]

He| cd| T
[mg/kg KI]
1,589 1,707] 4480
Paliwo do kalcynatora
PAS [ke/kg KI]
wegiel [ke/kg k]
He] cd] T
[mg/kg kl]
PAS
wegiel
wegiel 0,019 [kg/kgkl]
Hg| cd| T
[mg/kg kl]
0,001 0013 0,039
Maka goraca 1,25 [kg/kg k]
Hel cd| T
[mg/kg k]
0,063|  8.638] 2,500

Z r 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

X
=
e
g
€
>
=

Emisja z wymiennika

2,3277 [ke/kg Kl]

He| cd| T
[mg/kg KI]
0,002] 0,000] 0,000
pyly z odpylacza 0,239 [kg/kg k]
Hg| cd| Tl
[mg/kg k]
s—> [ 0380 0241] 4252

0,004 [ke/kg kI]

Pyty z bypassa
Hg| cd] T
[mg/kg kl]
0,000] 0,025] 0,074

Pyly z bypassa

Paliwo na palnik glowny

wegiel

<« Wegiel

Ryc. 5. Bilans obiegu metali w instalacji II

0,116 [ke/kg k]

He|l cd] T
[mg/kg kl]
0,006 0,076| 0,232
pyly z odpylacza 0,001 [kg/kg k]
Hg | cd | Tl
[mg/kg kl]
0,000| 0,002] 0,002

Chtodnik

Klinkier za chtodnikiem 0,999 [kg/kg kl]

He | cd| T
[mg/kg ki]
0,050| 1,047] 1,998
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4. Podsumowanie i wnioski

1. W oparciu o przeprowadzone badania zachowania si¢ metali lotnych (tab. 1)
pod wplywem temperatury oraz w oparciu o wyniki bilanséw mozna stwierdzi¢,
ze lotne metale Hg i T1 w instalacji wypalania klinkieru w obrgbie wymiennika
prawie catlkowicie odparowuja. Na przedstawionych wykresach (ryc. 1) widac,
ze odparowanie rteci nastgpuje juz w temperaturze ok. 150°C, talu powyzej
350°C. W zakresie temperatury do 800°C kadm okazat si¢ metalem nielotnym.

2. Na podstawie bilansow wykonanych dla 2 r6znych instalacji wypalania klin-
kieru wida¢ r6znice w obiegu badanych metali lotnych — w zaleznosci od rodza-
Ju instalacji oraz stosowanej technologii 1 paliw. Wykazuja to wyraznie bilanse
rzeczywiste. W przypadku kadmu dla obu instalacji bilans calego uktadu metali
zamyka si¢ doS¢ dobrze, co moze by¢ uzasadnione jego niska lotnoscia. W od-
niesieniu do talu bilanse zamykaja si¢ gorzej, w granicach 25-33%, przy czym
w przypadku instalacji I wigcej talu jest po stronie przychodu, a w instalacji II po
stronie rozchodu. Najwigksze réznice, rzedu 68-73 %, wystepuja w bilansowaniu
rteci. Procentowo rdznica bilansowa jest podobna dla obu piecow, chociaz do
instalacji II wprowadzana jest znacznie wigksza ilo$¢ tego metalu. Tak duzy nie-
dobdr po stronie rozchodu potwierdza wysoka lotnoS¢ rteci i jego cyrkulacje na
zewnatrz pieca (w uktadzie mlyn surowca, odpylacz, zbiorniki zapasu), wynika
takze z ograniczonych mozliwoSci pomiarowych w r6znych miejscach instalacji.

3. W realizowanej pracy napotkano na duze trudnosci analityczne w oznaczaniu
zawartoSci metali lotnych. Podana przez laboratorium niepewnoS$¢ pomiaru wyno-
si w przypadku Hg +29,6%, Cd £18,8, a w odniesieniu do Tl 27,6, co znacznie
utrudniatlo ocen¢ zachowania si¢ tych sktadnikow w procesie. Praktyka wyka-
zala, ze dla prawidlowej analizy konieczne jest zwielokrotnienie zarOwno ozna-
czen analitycznych, jak 1 badan w zr6znicowanych warunkach technologicznych.
Konieczne jest takze dopracowanie metodyki bilansowej obejmujacej nie tylko
instalacje piecowa, ale takze mtyn surowca i zbiorniki zapasu maki piecowe;.
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RESEARCH OF CYCLES OF VOLATILE METALS (HG, TL, CD)
IN CEMENT KILNS
PART 2 — RESEARCH OF VOLATILE METALS CYCLE IN ROTARY KILNS
FOR CLINKER BURNING

Keywords: emission of metals, cycle of volatile metals, clinker burning.

In part 1 of the paper recognition of the state of the art — physico-chemical
characteristics of metals (Hg, Tl, Cd) and their compounds, the rules of cir-
culation of these metals in the cement kiln system, the levels of their content
in the raw materials, fuels and clinker as well as existing emission limits to
air were presented. In part 2 laboratory studies of primary and secondary
volatile Hg, Tl and Cd in raw materials, identification of the level of these
metals and their cycle research in the two industrial rotary cement kilns were
executed. Quantity of volatile metals depends on the type of raw materials
and fuels, especially of alternative fuels. Based on the balance of volatile
metals made for two installation of clinker burning differences were found in
circulation of volatile metals related to the type of installation and raw materi-
als and fuels used.






