PODATNOSC MAGNETYCZNA I ZAWARTOSC METALI CIEZKICH
W PYLACH Z CEMENTOWNI STOSUJACEJ METODE SUCHA

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AND HEAVY METALS CONTENT IN DUSTS

FROM DRY METHOD CEMENT PLANT

Beata J. Goluchowska, Grzegorz Kusza

Katedra Ochrony Powierzchni Ziemi, Uniwersytet Opolski
e-mail: beska@uni.opole.pl; Grzegorz.Kusza@uni.opole.pl

ABSTRACT

One of the most important factors influencing the increase in soil environment transformation is emission
of gas and dust pollutants from industrial plants. Cement industry is characterized by relatively high dust
emission which can cause the increase in heavy metals content. The research was undertaken in the
Gorazdze Cement Plant located in the Province of Opole. The main measured parameters were: magnetic
susceptibility and the content of heavy metals. Conducted analyses revealed, that cement dusts are
characterized by particular magnetic susceptibility which values are influenced by considerably greater
number of factors comparing to dusts from power and metallurgical industry. The research showed that
due to high content of heavy metals, investigated dusts could negatively influence soils and plants in the

vicinity of the plant.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach na coraz szersza skale
prowadzone sa badania wlasciwosci
magnetycznych gleb w aspekcie oddziatywania
na gleby pylowych zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego, ktérych zrédtem sa rézne
procesy technologiczne (Kapicka i in. 2003;
Magiera i in., 2006; Strzyszcz i Rachwat, 2008).
Z punktu widzenia ochrony §rodowiska jednym
z najwazniejszych parametréw magnetycznych
jest podatno$¢  magnetyczna oraz  jej
wykorzystanie do  oceny  intensywnosci
oddzialywania pytéw przemystowych na gleby i
wyznaczania zasiggu emisji. Wskazuje to na
konieczno$¢ podjgcia szczegétowych badan
pytéw, ktére sa zrédlem czastek magnetycznych
w glebach. Do tej pory przedmiotem analiz byly
gléwnie popioty lotne z energetyki oraz pyty
metalurgiczne, a w znacznie mniejszym stopniu
pyly powstajace przy produkcji cementu
(Gotuchowska, 2001, 2003). Tymczasem
badania wykonane w wojewddztwie opolskim
wykazaly, ze réwniez pyly cementowe moga
by¢ przyczyna podwyzszonej podatnosci
magnetycznej i zawarto$ci metali cigzkich w
glebach (Kusza i Strzyszcz, 2005).

2. Charakterystyka obiektu badan

Cementownia Goérazdze (Heidelberg Cement,
Gorazdze Cement SA) nalezy do europejskiej

czotéwki  producentéw cementu i  jest
najwigksza i najnowocze$niejsza cementownia
w Polsce. Zostata uruchomiona w 1977 roku.
Zlokalizowana jest w S$rodkowej czgSci
wojewddztwa opolskiego, w odlegtosci okoto
15 km na potudnie od Opola, w miejscowosci
Chorula (Rys. 1).

Proces technologiczny otrzymywania
cementu sktada si¢ z dwdch podstawowych
etapéw - produkcji klinkieru, a nastgpnie jego
mielenia wraz z dodatkami na cement.
Najwazniejsze etapy w produkcji klinkieru to:
przygotowanie = mieszaniny surowcowej i
paliwa, wypalanie mieszaniny surowcowej na
klinkier oraz jego chtodzenie. W okresie
prowadzonych badan wypalanie klinkieru w
piecach obrotowych bylo najwazniejsza i
najbardziej pylotwércza operacja
technologiczna. Zaklad wyposazony byt w dwie
instalacje piecowe, kazda o wydajnosci 146 Mg
klinkieru/h. Obecnie wydajnos¢ jest wigksza po
modernizacji.

Klinkier wypalany byl z mieszaniny
surowcowej, w ktorej udzial tzw. surowca
wysokiego (zawierajacego powyzej 45% CaO)
wynosit okolo 60% wag., a surowca niskiego (o
zawartosci ponizej 42% CaO) okoto 40%.
Surowcem wysokim byt triasowy wapien ze
zloza Goérazdze, a niskim - kredowy margiel
ilasty ze ztoza Opole-Folwark.
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Rys. 1. Lokalizacja Cementowni Gérazdze w wojewodztwie opolskim

Oprécz surowcéw do produkcji  klinkieru
stosowano dodatki zelazonos$ne - rude
syderytowa, wprowadzang do mieszaniny
surowcowej w ilosci ok. 2-3% wag., oraz szlam
wielkopiecowy — w iloéci dwukrotnie mniejszej
(1-1,5%). Odpad ten powstawal w wyniku
mokrego oczyszczania gazéw odlotowych z
wielkich piecow w Hucie Czgstochowa.

Klinkier produkowany byl metoda
sucha. Przygotowanie mieszaniny surowcowej
w tej metodzie polegalo na wstgpnym
rozdrobnieniu 1 wysuszeniu surowcéw, a
nastepnie zmieleniu w mtynach
suszaco-mielacych do postaci maczki o
zawarto$ci wody ponizej 1%. Podczas mielenia
nastgpowala  wstgpna  korekcja  skladu
chemicznego mieszaniny. Mtyny
suszaco-mielace  wlaczone byly w ciag
technologiczny pieca do wypalania klinkieru, a
gazy odlotowe z pieca pelnity funkcjg $rodka
suszacego 1 transportujacego  maczke
surowcowa, ktéra nastgpnie podawana byta do
zbiornikéw, gdzie odbywala si¢ wiadciwa
korekcja jej sktadu i homogenizacja.

Jako paliwo w okresie badawczym
stosowany byl wegiel kamienny, dostarczany w
postaci mialu o granulacji 0-20 mm z KWK
Polska, Ryduttowy i Chwalowice.

Przygotowanie paliwa polegato na wysuszeniu i
zmieleniu mialu  weglowego w mtynach
suszaco-mielacych. Pyt weglowy wdmuchiwany
byt do pieca obrotowego w postaci mieszanki z
powietrzem. Gorace gazy spalinowe,
przeptywajace w kierunku przeciwnym do
ruchu mieszaniny surowcowej, oddawaty swe
cieplo wypalanemu materialowi i ogniotrwalej
wymuréwce pieca. Piece obrotowe cementowni
Gorazdze wspéldzialalty z zewngtrznymi,
czterostopniowymi, cyklonowymi  wymien-
nikami ciepta. Maka surowcowa wprowadzana
byta do pieca pomiedzy pierwszym a drugim
stopniem wymiennika.

Ochtodzony klinkier wraz z dodatkami,
jak gips i popiotly lotne, mielony byl na cement.
Gips pochodzit gtéwnie z kopalni w Busku
Zdroju i Szartkowie. Popioly lotne uzywane do
produkcji cementu portlandzkiego CPp35D20p
otrzymywano z elektrowni: Lagisza, Laziska i
WPEC w Opolu. Mlyny cementu dziataty w
ukladzie  zamknigtym  z  separatorami,
pozwalajac na przemial cementéw wysokich
marek. Obecnie cementownia wytwarza
znacznie szerszy asortyment cementow,

a przemial cementéw zuzlowych odbywa si¢
w zaktadzie EKOCEM w Dabrowie Gérniczej.



3. Zakres i metody badan

Zakresem badan objeto nastgpujace

zagadnienia:

#  Pobor préb Surowcow, dodatkow
korygujacych, paliwa, mieszaniny
surowcowej, klinkieru, pytow z

elektrofiltrow piecéw obrotowych, opadu
pylu z terenu cementowni, dodatkéw, z
ktérymi klinkier mielony byl na cement oraz
cementu.

*  Przygotowanie prob do badan
laboratoryjnych (suszenie, wstepne
rozdrabnianie, rozcieranie do granulacji
ponizej 200 pm).

*  Pomiar wlasciwej podatnosci magnetycznej
x (PM) przy uzyciu mostka podatnosci
MS2B Bartington.

* Oznaczenie zawartosci mineratow
ferrimagnetycznych (MF) przy pomocy
analizatora ferromagnetykéw FMA-5000
Forgenta. Przyjeto, ze w przypadku PM
powyzej 0,1 pm3/kg, za wlasciwosci
magnetyczne proby odpowiedzialne sa
ferrimagnetyki (Dearing, 1999).

#* Oznaczenie catkowitej zawarto$ci metali
ciezkich (MC).

Cr, Zn, Mn, Cu, Ni, Pb 1 Fe
przeprowadzano do roztworu poprzez
stapianie préob z Na,COs; 1 roztwarzanie
stopéw w stgzonym HClO,, wedlug Normy
Branzowej = BN-83/6731-15.  Nastepnie
metale oznaczono metoda ASA przy uzyciu
spektrometru Perkin-Elmer 1100 B. Granica
wykrywalno$ci wynosita 5 mg/kg.

Préby do oznaczen Cd, Hg i Tl najpierw
roztwarzano w wodzie krélewskiej, a
nastgpnie metale ekstrahowano z fazy
wodnej do fazy organicznej metoda MAGIC
(Clark, Viets 1981). Oznaczenia wykonano
metoda ASA, przy uzyciu spektrometru
Perkin-Elmer 6000. Dla Cd i Hg granica
wykrywalnos$ci wynosita 0,10 mg/kg, a dla
TI 0,50 mg/kg. W niektérych przypadkach
specyficzny ~ sklad  chemiczny  préb
spowodowat pogorszenie wykrywalno$ci
pierwiastkow.

Wykorzystujac wyniki badan
zawarto$ci MF w prébach oraz Fe w magnetycie
wzorcowym uzytym do kalibracji analizatora
FMA-5000 (70,8 czgsci wagowych Fe na 100
czeSci wagowych wzorca) obliczono ilo$¢
zelaza tworzacego te mineraly. Nazwano je
ferrimagnetycznym i oznaczono symbolem Fe*.
Nastepnie obliczono warto$¢ stosunku Fe*/Fe,
gdzie Fe oznacza zelazo catkowite. W ten
sposéb uzyskano informacje, jaka cze$¢ zelaza
catkowitego ma charakter silnie magnetyczny.
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Ponadto obliczono ilos¢ MF
i poszczegdlnych MC wprowadzanych do pieca
obrotowego wraz z surowcami, dodatkami i
paliwem, przypadajaca na 1kg klinkieru
(w mg/kg). Dane wyjsciowe do obliczen to:
ilo§¢ mieszaniny surowcowej i pylu weglowego
zuzywana do wytworzenia 1 kg klinkieru, ilo$¢
popiolu  powstajaca po  spaleniu  pylu
weglowego, udzial surowcéw i dodatkéw
w mieszaninach surowcowych, zawartos¢ MF

i MC w surowcach, dodatkach, pyle wegglowym
i popiele.

Okreslono réwniez stopien
wzbogacenia pyléw w MF i MC w odniesieniu
do surowcéw, mieszanin  surowcowych,
klinkieru i cementu. W tym celu obliczono
warto§ci tzw. wspdtczynnikow wzbogacenia,
ktdére przyjgto jako miarg stopnia wzbogacenia
pytéw. Wspédtczynnik wzbogacenia to stosunek
zawartosci MF lub MC w pytach do zawartosci
W surowcu, mieszaninie surowcowej, klinkierze
i cemencie.

4. Wyniki badan

4.1. Podatno$¢ magnetyczna i zawartos¢
metali ciezkich w pylach z piecow
obrotowych

Cementownia stosowala do produkcji klinkieru
dodatki w znacznie mniejszej iloSci, niz
podstawowe surowce. Badania wykazaty, ze
pomimo niewielkiego udzialu  dodatkéw
korygujacych w mieszaninach surowcowych
(zaledwie 1- 3% wag.), mogly one stanowic¢
jedno z gtéwnych Zrédet MF oraz MC w
piecach obrotowych, a wigc decydowa¢ o
zawartosci  tych  skladnikéw w  pylach
powstajacych przy wypalaniu klinkieru. Szlam
wielkopiecowy charakteryzowal sig¢ bardzo
wysoka zawartos$cig Cd, Pb, Hg i T1. Jak wynika
z obliczen, wraz z tym dodatkiem wprowadzano
do piecow obrotowych az 94,5% catkowitej
ilosci MF, 54,2% Zn, 44,5% Fe oraz 40,4% Cd.
Ruda syderytowa, stosowana na zmiang ze
szlamem wielkopiecowym, miala znaczny
udziat w catkowitej ilosci Fe (46,1%), Mn
(35,9%) oraz MF (34,6%), wprowadzanej do
piecéw (Tab. 11 2).

Udziat dodatku zelazonos$nego
pochodzenia hutniczego w catkowitej ilosci MF,
wprowadzanej do piecéw obrotowych, wynosit
94,5%, a wiec przewyzszal udzial surowcoéw i
paliwa. Tak wigc szlam wielkopiecowy miat
duzo wigkszy wplyw na warto$¢ podatnosci
magnetycznej pyléw, niz surowce, ruda
syderytowa i paliwo, bedac gléwnym zrédlem
MF w piecach do wypalania klinkieru.
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Tabela 1. Ilo$¢ mineratéw ferrimagnetycznych (MF) i metali cigzkich (MC) wprowadzana do piecéw
obrotowych w Cementowni Gérazdze z surowcami, dodatkami korygujacymi i paliwem (mg/kg klinkieru).

Surowce, dodatki, MF
paliwa (mg/kg MC (mg/kg klinkieru)
Raw materials, klinkieru)
additives, fuels
Fe |[Cr| Zn | Cd [Mn [Cu| Ni [ Pb | Hg [ T
1993 1.
Wapien 100 1288 [ 15,0] 65,1 |0,631| 85,2 |45,1|145,3|130,3 |<0,100 | <0,501
Margiel 60 4750 [ 15,9 25,4 |0,076| 85,7 |25,4|101,5| 41,2 |<0,076 | <0,378
Ruda syderytowa 90 5842 | 3,5 | 7,3 |0,014[103,5| 3,0 | 7,3 7,8 |<0,004| 0,022
Pyt weglowy 10 0,019 <0,017 | <0,085
Popict z pylu 803 |21 | 7.6 141 25| 45 | 64
weglowego
Razem (Together) 260 12683 | 36,5 | 105,4 | 0,740 | 288,5 | 76,0 | 258,6 | 185,7 | <0,197 | <0,986
1994 r.
Wapien 100 1288 | 15,0| 65,1 | 0,631 | 85,2 |45,1145,3]130,3|<0,100 | <0,501
Margiel 70 4875 16,3 | 26,1 | 0,078 | 87,9 |26,1|104,2| 42,3 |<0,078 | <0,378
_ Szlam 3120 | 5584 | 1,6 [116,9]0494| 35,1 | 2,1 | 2.8 | 29,2 | 0,004 | 0,074
wielkopiecowy
Pyt weglowy 10 0,019 <0,017 | <0,085
Popict z pylu 803 | 21| 76 141 ] 25| 45 | 64
weglowego
Razem (Together) 3300 12550 | 35,0 | 215,7 | 1,222 (222,3| 75,8 | 256,8 | 208,2 | <0,199 | <1,038

Tabela 2. Zawarto$¢ metali cigzkich (MC) w surowcach, dodatkach, paliwie, mieszaninie surowcowej,
klinkierze i cemencie z Cementowni Gorazdze

Opis préby MC (mg/kg)
Description of the sample
1993 r.
Wapieft - surowiec do produkeji | 5| 631 65 | g5 | 45 | 145 | 130 | <01 | <050 1285
klinkieru 0
Margiel - surowiec do produkeji | o5 | 15| 4o | 135 | 40 | 160 | 65 | <01 | <058 | 7485
klinkieru 2
Ruda syderytowa - dodatek do |5 | 43 | 200 |3100| 90 | 220 | 235 | <01 | 065 | 17489
produkcji klinkieru 2 5
Maka surowcowa 35 — | 8 | 200 | 95 | 170 | 245 | — — | 7600
Klinkier 35 | — | 115|180 | 85 | 155 | 75 | — | — | 9440
x/ .
Pyt weglowy” - paliwo do 150 0,16 | 545 1005 | 175 | 320 | 460 | <% | <071 57350
produkcji klinkieru 4
1994 r.
Szlam wielkopiecowy - dodatek | o5 | 296 | 5000 | 5100 | 125 | 170 | 1750 | 0,24 | 4,41 | 3343
do produkcji klinkieru 0 5
Popict loty - dodatek z ktorym | 5 || 34 | 595 | 105 | 300 | 395 | — | — |43800
klinkier jest mielony na cement
Cement CPp35D20p 90 |0,38| 150 | 345 | 135 | 185 | 180 <%’1 <0,50 | 22900

1.zawarto$¢ catkowita, 2. formy rozpuszczalne w wodzie krélewskiej, x- analiza popiotu (ash analysis)




Pyly - porywane przez gazy odlotowe na catej
dlugo$ci  pieca obrotowego - stanowia
mieszaning ziaren klinkieru, mieszaniny
surowcowej w roéznych stadiach procesu
wypalania oraz popiotu paliwa. Najwigksza
ilo§¢ pytéw pochodzi z poczatkowego odcinka
pieca, gdzie odbywa si¢ suszenie i
podgrzewanie mieszaniny SUrowcowej
(Kurdowski, 1981). O podatnosci magnetycznej
pytéow moze decydowac zawartos¢
ferrimagnetykéw w  wypalanym materiale
znajdujacym si¢ w strefie suszenia, poniewaz w
temperaturach odpowiadajacych tej strefie
najwazniejsze z nich - magnetyt i maghemit -
nie traca  swoich  wlasciwosci  silnie
magnetycznych (Thompson i Oldfield 1986). Z
kolei zawarto$¢ ferrimagnetykéw w suszonej
mieszaninie surowcowej jest bezpo$rednio
zwigzana z ich ilo$cig w surowcach i dodatkach
stosowanych do produkcji klinkieru.

Z badan wynika, ze nie tylko ilos¢ MF
i MC wprowadzana do piecéw obrotowych
wraz z surowcami, dodatkami korygujacymi i
paliwami, ale takze metoda produkcji klinkieru
mogta mie¢ wpltyw na PM i zawartos¢ MC w
pytach, co dotyczy przede wszystkim czterech
metali - Cd, Pb, Hg i TI. Z literatury wiadomo,
ze pierwiastki te zaliczane sa do grupy tatwo
lotnych w procesie wypalania klinkieru (Krémar
iin. 1994). W wysokotemperaturowych strefach
pieca obrotowego przechodzg w stan gazowy, a
nastgpnie w strefach chlodniejszych ulegaja
kondensacji na powierzchni ziaren pytu,
wypalanego  materialu  oraz  elementach
wymuréwki ogniotrwalej pieca.

Dla pyléw z badanej cementowni
wspoélczynniki wzbogacenia w Cd w stosunku
do podstawowego surowca przyjmuja niskie
warto$ci 0,7-0,8, a w stosunku do cementu
1,1 - 1,3. Stopien wzbogacenia w Cd wzgledem
cementu, ktérego gléwnym skladnikiem jest
klinkier sugeruje, ze zawarto$¢ tego metalu w
klinkierze, cemencie i pylach jest podobna.
Wspblczynniki wzbogacenia w Pb w stosunku
do surowca przyjmujqa wartosci 1,8-2,8, w
stosunku do mieszaniny surowcowej 1,0 - 1,1, a
w stosunku do klinkieru nieco wyzsze: 3,2 - 3,7.
Niewielki jest stopien wzbogacenia pyléw w
Zn: wspolczynniki wzbogacenia w stosunku do
mieszanin surowcowych przyjmuja warto$ci
1,3-1,4, a w stosunku do klinkieru 1,0.
Stwierdzono, ze pyt pochodzacy z drugiej
komory elektrofiltru charakteryzuje si¢ podobna
zawartoscia Cd 1 Pb, jak z przewodu za
elektrofiltrem. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
wplyw na PM i zawartos¢ MC w pytach moze
mie¢ rodzaj wymiennika ciepta. Tak wigc w
innych  cementowniach moze si¢ to
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przedstawiac zupelnie inaczej, mimo
zastosowania podobnych surowcéw, dodatkéw i
paliw.

4.2. Podatno$¢ magnetyczna i zawartos¢
metali ciezkich w cemencie

Badania PM i zawartosci MC w cemencie
przeprowadzono w celu scharakteryzowania
pytéw  powstajacych  bezposrednio  przy
mieleniu klinkieru z dodatkami na cement, a
unoszonych z mitynéw. Przyjeto, ze cementy i
ich pyly cechuja si¢ jednakowym skladem
chemicznym i mineralnym.

Do wzrostu PM i zawartosci Fe w
cemencie CPp35D20p, powstajacym przez
zmielenie klinkieru, gipsu i popiotéw lotnych,
przyczynily si¢ popioty, charakteryzujace sig
znacznie wigksza zawartoscia MF i Fe, niz pyly
z pieca obrotowego. Cement ten
charakteryzowat si¢ wigksza PM i zawartos$cia
Fe, niz pyly piecowe (Tab. 31 4).

W poréwnaniu do pyléw z pieca
obrotowego, cement charakteryzuje si¢ podobna
zawartoscia Cd oraz mniejsza Pb, a zawarto$¢
Cr i Mn w tym cemencie mieéci si¢ w zakresie
stwierdzonym dla pyléw.

4.3. Podatnos¢ magnetyczna i zawartos¢
metali ciezkich w opadzie pylu

Opad pylu réznit si¢ pod wzglegdem PM
i zawartosci MC od pyléw =z piecéw
obrotowych. Pyt zebrany w pierwszym roku
badan charakteryzowat si¢ wigksza PM oraz
zawartoscia Zn, Cu i Pb w poréwnaniu do
pytéw piecowych, a w drugim roku - wigksza
PM oraz zawartoscia Cd, Hg, Tl i Fe (Tab. 4
i5).

Z badan wynika, ze wplyw na PM
i zawarto§¢ MC w opadajacych pytach moze
mie¢ klinkier, a zwlaszcza dodatki, z ktérymi
jest on mielony na cement, poniewaz badany
cement znacznie réznit si¢ pod wzgledem PM
i zawartoSci MC od pylow z piecow
obrotowych.

Popioty lotne stosowane do produkcji
cementu portlandzkiego CPp35D20p, moga by¢
odpowiedzialne za zwigkszona PM i zawarto$¢
Fe w opadzie pytu. Wptyw na zawarto$§¢ Mn w
opadajacych pytach moze mie¢ gips, dodawany
do cementéw. Do wzbogacenia opadajacych
pytéw w niektére metale moze przyczyniaé si¢
nawet klinkier — podstawowy sktadnik
wszystkich cementéw. W przypadku zwyktego
klinkieru portlandzkiego dotyczy to takich
metali, jak Cr i Mn.
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Tabela 3. Podatno$¢ magnetyczna (PM), zawarto$¢ mineratéw ferrimagnetycznych (MF), zelaza
ferrimagnetycznego (Fe*) i catkowitego (Fe) w surowcach, dodatkach, paliwie, mieszaninie surowcowej,
klinkierze i cemencie z Cementowni Gérazdze

Opis proby PM MF Fe* Fe Fe*/Fe
Description of the sample (um3/kg) (%) | (mg\kg) | (mg\kg) (%)
1993 r.
Margiel - surowiec do produkcji klinkieru 0,27 0,01 71 7485 0,9
Ruda syderytowa - d(?datek do produkcji 1.23 027 1912 174895 1.1
klinkieru

Pyt weglowy - paliwo do produkciji klinkieru 0,27 0,01 71 573507 —

Maka surowcowa 0,97 0,02 142 7600 1,9
Klinkier 0,40 0,05 354 9440 3.8
1994 r.
Szlam Wielkopiecov&./y - dodatek do produkcji 69.69 | 187 | 132396 | 334395 39.6
klinkieru
Popidt lotny - dodatek z ktérym klinkier jest 10,05 |2.64| 18691 | 43800 07

mielony na cement

Gips - dodatek z ktérym klinkier jest mielony 1.04 004 | 283 . .

na cement
Cement CP35N 097 ]0,02| 142 17870 0,8
Cement CP45N 097 ]0,02| 142 16890 0,8
Cement CPp35D20p 2,63 0,56 | 3965 22900 17,3

x- analiza popiotu

Tabela 4. Podatno$¢ magnetyczna (PM), zawarto$¢ mineratow ferrimagnetycznych (MF) oraz zelaza
ferrimagnetycznego (Fe*) i catkowitego (Fe) w pylach z Cementowni Gérazdze

Opis préb PM Fe* Fe*/Fe

Descripti?)n (I)’f thg sample (pm3/kg) MF (%) (mg\kg) Fe (mg\kg) (%)

1993 1.
Pyl z II komory elektrofiltru 0,78 0,15 1062 15600 6,8
Pyl za elektrofiltrem 1,27 0,28 1982 16450 12,0
Opad pytu 2,55 0,63 4460 14700 30,3

1994 r.
Pyl za elektrofiltrem 1,03 0,22 1558 16220 9,6
Opad pytu 2,76 0,68 4814 28300 17,0

Tabela 5. Zawarto$¢ metali cigzkich (MC) w pytach z Cementowni Gérazdze
Opis préb
Descripti?)n (I)’f thg sample MC (mg/kg)
Cr | ca? | Zn" | Mn" | Cu” | Ni” | Pb7 | He | e | Fe”

1993 r.

Pyt z I komory

. 120 | 0,41 110 | 595 60 | 205 | 280 | <0,10 | <0,50 | 15600
elektrofiltru

Pyt za elektrofiltrem 115 | 0,48 | 120 | 615 | 105 | 195 | 240 | <0,10 | <0,50 | 16450

Opad pytu 60 — 595 | 295 | 310 | 180 | 475 — — | 14700
1994 r.

Pyt za elektrofiltrem 55 — 265 | 215 95 | 165 | 360 — — | 16220

Opad pytu 125 | 2,71 | 1250 | 305 | 170 | 70 | 245 | 0,32 | 7,25 | 28300

1 - zawarto$¢ caltkowita, 2 - formy rozpuszczalne w wodzie krélewskiej



Tabela 6. Wielkos¢ opadu pytu w rejonie Cementowni Gérazdze latach 1984-1993 (wedtug danych Zaktadéw Cementowo-Wapienniczych
,,G6razdze” dla miejscowosci Chorula)

LATA WIELKOSC OPADU PYLU W POSZCZEGOLNYCH PUNKTACH POMIAROWYCH Srednia
Years Quantity of dustfall in particular measuring points (g/m2 rok) roczna
Punkt nrl nr 2 nr3 | nr4 nr5 nr 6 nr7 {nr8 | nr9 |nr 10 |nrll |nrl12|nrl3 Average
per year
Odlegtos¢ punktu
od zaktadu 2
Distance from the point to the 1,30 0,75 10,85 (140 | 0,76 1,25 | 0,80 | 0,60 | 1,10 | 0,65 | 0,65 | 0,70 | 2,90 | (g/m” rok)
plant (km)
Lokalizacja punktu
wegledemzakladu e ) qw | w | N | swW | NW | W | E| S | N|N|NJ|N
Location of the point in relation
to the plant
142, | 260, 196, | 123, | 208, | 233, | 256, | 262, | 110,
1984 158,5 | 185,1 0 6 225,3 | 157.8 4 3 8 > 5 3 6 193,9
170, | 257, 176, | 147, | 346, | 295, | 246, | 233, | 115,
1985 193,4 | 139,1 3 3 178,3 | 125,6 5 3 9 5 7 0 7 202,0
172, | 209, 157, | 137, | 355, | 254, | 258, | 274, | 107,
1986 187,9 | 157,3 6 2 193,8 | 189,3 3 7 0 1 3 1 6 204,2
168, | 251, 144, | 185, | 273, | 261, | 280, | 279, | 111,
1987 256,1 | 210,3 1 3 190,2 | 208,9 4 9 2 4 3 4 9 217,1
236, | 275, 239, | 205, | 239, | 278, | 298, | 275, | 168,
1988 218,7 | 260,6 2 2 2229 | 2544 3 5 7 3 0 5 7 244,1
190, | 218, 189, | 193, | 197, | 224, | 230, | 241, | 183,
1989 1954 | 198,5 5 7 188,8 | 237,5 5 | 3 9 4 6 5 206,9
162, 105, | 124, | 308, | 255, | 275, | 176,
1990 186,3 | 133,7 | 85,1 3 127,8 | 211,0 | 90,0 9 9 3 3 7 7 172,5
1991 1160 | 902 | 94,9 ”;2’ 101,4 | 157,8 | 85,4 | 83.4 | 83,0 2715’ 2173’ 238’ 1318’ 1431
1992 1625 | 97,7 [ 709 | 3% | 1286 | 836 | 82,5 |13 | 933|213 | 255, 262, 117, 0, ;¢
1 0 4 7 8 8
1993 66,2 61,7 59,6 90,6 | 75,0 67,6 | 51,11 92,6 | 93,9 122’ 1707’ 126’ 82,8 98,9
Srednia wieloletnia
Average of many years’ 139, | 204, 141, | 140, | 201, | 252, | 247, | 252, | 131,
(g/mzrok) 174,1 | 153,4 ] 7 163,2 | 1694 3 3 6 6 3 9 3




94

Z literatury wiadomo, ze znaczna czg$¢ pylow
opadajacych na terenie i w bezposrednim
sasiedztwie cementowni w okresie badawczym
mogta  pochodzi¢ ze  zrédel  niskich
zorganizowanych, wyposazonych w emitory o
wysokosci nie przekraczajacej 20 m nad
powierzchnig terenu, oraz niezorganizowanych
(Jakubczak i in., 1986). Sposréd wymienionych
zrédel najwigksza ilo§¢ pytéw wprowadzaty do
powietrza atmosferycznego mtyny cementu.

Pod wzgledem ilo$ci emitowanych pylow
ustgpowaly one miejsca tylko piecom
obrotowym (Rybarczyk, 1994). Pyly emitowane
z piecow obrotowych mogty by¢ przenoszone
na dalsze odlegtosci od cementowni, niz z
miynéw cementu, co wynikato z réznic w
wysoko§ci  emitoréw oraz ~w  stopniu
rozdrobnienia pyléw. Pyly emitowane z piecow
charakteryzowaly si¢ wigkszym stopniem
rozdrobnienia, niz z mtynéw cementu, o czym
$wiadczy wigksza zawarto$¢ ziaren o granulacji
0-10 um. W zwiazku z powyzszym nie piece
obrotowe, lecz miyny cementu moglty by¢
najwazniejszym zrédlem pyléw opadajacych na
terenie 1 w sasiedztwie cementowni.

Zwraca uwage wysoka catkowita
zawartos¢ Cr w opadzie pytu, a takze w pytach
piecowych, klinkierze oraz cementach (Tab. 2 i
5). Pyly powstajace przy wypalaniu klinkieru i
jego mieleniu na cement moga by¢ szkodliwe
dla zdrowia ludzi ze wzgledu na nadmierng
ilo§¢ zwiazkéw chromu szesciowarto$ciowego.
Cr® w postaci zwiazkéw tatwo rozpuszczanych
w wodzie, stanowi w cementach $rednio 20%
catkowitej  jego  ilosci, a  zawarto$¢
przekraczajaca 10 mg/kg uwazana jest za
szkodliwa dla organizmu ludzkiego (Pisters,
1966; Szczerba i Foszcz, 1988) . Uwzgledniajac
catkowita ilos¢ Cr w badanych pytach,
klinkierze i cemencie oraz przyjmujac zgodnie z
literatura, ze 20% tej iloSci stanowi
rozpuszczalny Cr®* obliczono, ze jego zawartosé
jest wyzsza, niz 10 mg/kg (Tab. 21 5).

Podjeto prébe oceny, czy opadajace
pyly, ze wzgledu na zawarto$¢ metali, moga
stwarza¢ istotne zagrozenie dla $rodowiska
przyrodniczego. Uwzgledniajac zawartos¢ MC
w opadajacych pytach oraz normy opadu metali
obliczono, przy jakiej ilo$ci opadajacych pyléw
opad badanych MC przekracza normy
ochronne. Otrzymana w wyniku powyzszych
obliczen wielko§¢ opadu pylu poréwnano z
rzeczywistym opadem pylu w rejonie badanej
cementowni (Tab. 6). Do obliczen
wykorzystano ~ obowiazujace @~ w  okresie
badawczym normy opadu Cd i Pb
(Rozporzadzenie MOSZN i L z dn. 12.02. 1990
r., Zal. nr 1, Dz.U. Nr 15, poz. 92). Poniewaz
wielko$¢ opadu innych MC w kraju nie byla
normowana, dla Cr, Zn, Mn, Cu i Ni przyjgto

warto$¢ jak dla Pb (100 mg/m2 x rok), a dla Hg i
Tl - jak dla Cd (10 mg/mzxrok), kierujac sig
danymi niemieckimi dotyczacymi toksycznosci
tych metali (Krémar i in. 1994).

Opad pylu w rejonie cementowni
zmienial si¢  odpowiednio: 51,1-355,0
g/m’xrok (Tab. 6). Z przeprowadzonych
obliczen wynika, ze przy takim stopniu
zapylenia powietrza atmosferycznego moglo
mie¢ miejsce przekroczenie przyjetych norm
opadu Zn, Mn, Cu i Pb. W rejonie cementowni
nadmierny opad Zn, Mn i Pb mégt mie¢ miejsce
nawet wowczas, gdy ilo$¢ opadajacego pylu
byla mniejsza od obowiazujacej wartosci
dopuszczalnej (200 g/m” X rok). Wyniki
wskazuja, ze obnizenie stopnia zapylenia
powietrza atmosferycznego, ktérego miarg jest
opad pylu, do poziomu przyjetej normy
ochronnej, nie zawsze rozwiazuje problem
zanieczyszczenia powietrza takimi metalami,
jak Zn, Mn i Pb. Nalezy dazy¢ do obnizenia
zawarto$ci tych metali w pylach powstajacych
przy produkcji cementu, a wprowadzanych do
powietrza atmosferycznego.

Nalezy podkreslic, ze obecnie
prowadzenie tego typu badan na terenie
cementowni jest bardzo utrudnione, a wrgcz
niemozliwe. Zaklady nie zezwalaja na wejscie i
pobdr préb na ich terenie, zwlaszcza pytéow. Z
tego powodu zaprezentowano wyniki badan
wlasnych wykonanych w latach ubiegtych
(1993-1998), przy czym technologia produkcji
nie ulegta istotnej zmianie.

5. Wnhioski

1. Wyniki badan $§wiadcza o duzym wplywie
dodatkéw  stosowanych do  produkcji
klinkieru na podatno$¢ magnetyczng
i zawarto$¢ metali cigzkich w pylach z
piecow obrotowych badanej cementowni
oraz wskazuja na konieczno$§¢ zwrdcenia
baczniejszej uwagi na rodzaj
wykorzystywanych dodatkéw. Stwierdzono,
ze nawet niewielki udzial dodatkéw w
mieszaninie surowcowej, z ktérej wypalany
jest klinkier (1-3% wag.), moze prowadzi¢
do znacznego wzrostu  podatno$ci
magnetycznej i zawarto$ci metali cigzkich w
pytach.

2. Badania podatnosci  magnetycznej i
zawartosci  metali cigzkich w pytach
opadajacych na terenie  cementowni
wykazaly duzy wptyw - na wartosci tych
parametrow - dodatkéw, z ktérymi klinkier
jest mielony na cement, wprowadzanych
bezposrednio do  mlynéw  cementu.
Natomiast zwiazek z rodzajem i wielko$cia
zuzycia surowcow, dodatkéw i paliw
stosowanych do produkcji klinkieru a



wprowadzanych do piecéw obrotowych oraz
metoda produkcji jest stabszy.

3. Z przeprowadzonych obliczen dotyczacych
wielkosci opadu pylu w rejonie cementowni
oraz zawartosci metali cigzkich w
opadajacych pytach wynika, Ze niektdre z
metali, jak Zn, Mn i Pb, znajdowatly si¢ w
pylach w nadmiernej ilosci i mogly byé
zagrozeniem dla $rodowiska nawet wtedy,
gdy ilos¢ opadajacych  pyléw  nie
przekraczata wartosci dopuszczalnej
(200 g/m* x rok). W opadajacych pytach
zauwazono réwniez wysoka catkowita
zawarto$¢ chromu, co sugeruje zwigkszenie
zawartosci zwiazkow chromu
sze§ciowarto$ciowego, stwarzajacych
szczegoblne zagrozenie dla zdrowia ludzi.
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