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A cementipar ma és holnap*

Fritz Feige
a Zement Kalk Gips International folyóirat kiadója
Bauverlag GmbH, Wiesbaden

A beton valóban évszázadunk építõanyaga. Szabadon
formázható, sokféle igénybevételnek megfelel, környezet-
védelmi szempontból teljesen ártalmatlan, és jelentõs mér-
tékben újra feldolgozható. Ez a nagy tömegben alkalmazott
olcsó építõanyag – mint a mindennapi kenyér – létszükség-
letté vált minden ember számára. A betonnal kapcsolatban
ugyan még a szó valódi értelmében vett anyagtudományi
ismeretekrõl nem beszélhetünk, de az újabb tulajdonságok
felfedezése és az új alkalmazási lehetõségek kifejlesztése
során tudásunk bõvül.

E fejlõdés és a piacra tóduló más építõanyagokkal folyó
verseny során, a folyamatosan élesedõ környezeti szabályo-
zás következtében a cementipar közép- és hosszú távú képe
is változik.

A ma cementipara

A világtermelés 1996-ban 1,4 Mrd tonnára tehetõ, és óvatos
becslések szerint 2005-ben eléri az 1,8 Mrd tonnát. Ötszáz-
millió tonnás termelésével Kína, az utóbbi években nagy
elõnyt szerezve, a világ legnagyobb cementgyártójává fejlõ-
dött. Miközben az ázsiai „kistigrisek” a 90-es évek második
felének krízisét valószínûleg sohasem fogják kiheverni,
az USA cementipara valóságos robbanást élt át. Az európai
cementipar helyzete azonban, néhány ország kivételével,
nem különösebben jó.

Az acélgyártás és energiatermelés, a bankok és biztosító-
társaságok példájára a cementiparban is a koncentráció került
elõtérbe. A globalizáció jegyében létrejövõ szervezetek racio-
nalizálják az irányítási és gazdálkodási mechanizmust, köz-
pontilag alakítják ki a mûszaki politikát, centralizálják az
alkatrész-raktározást és -beszerzést, egyre több külsõ szer-
vezetet vonnak be a karbantartásba és üzemeltetésbe.

A berendezés- és alkatrészszállítók a bekövetkezett ár-
és követelményversenyben nehéz helyzetbe kerülnek, lét-
számuk csökken, megfelelõ mûszaki-gazdasági alap hiányá-
ban kevesebb a lehetõségük az új és a jövõt megalapozó
technológiai és berendezésfejlesztésre. Jelenleg mind a cement-
kutatásban, mind a technológiai fejlõdésben pangás tapasz-
talható.

A cementipar legfontosabb fejlõdési irányzatai

Az elmúlt években a cementipar költségcsökkentõ intézke-
désekkel, minõség iránti elkötelezettséggel és környezeti
tudattal helytállt az építõanyag-piacon. Korszerû keverõ-
berendezésekben különleges és kompozitcementet állítanak

Bevezetés

A világhírû mérnök és építész, Pier Linge Nervi egyszer a (vas)-
betont a legjobb építõanyagként jellemezte, amelyet valaha
az emberiség feltalált. Ha Nervi kijelentése helytálló, akkor
a cementipar jövõje biztosított. Véleményének megerõsíté-
sére gondoljuk csak el, milyen szerkezeti anyagból lehetett
volna jobban megépíteni az ausztrál Sydney operaházának
tetõsziluettjét, az osztrák Zillergründlben található völgyzáró
gátat vagy az Északi-tengerben felállított olajtermelõ tornyot,
mint betonból!? (1-3. ábra)

* 2001. november 13-15. között Visegrádon rendezett Cementipari
Konferencián elhangzott elõadás nyomán

1. ábra. Az új operaház, Sydney (Ausztrália)

2. ábra. Völgyzárógát, Zillergründe (Ausztria)

3. ábra. Olajkutató fúrótorony, Északi-tenger
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elõ, terjed az alternatív nyers- és tüzelõanyagok felhaszná-
lása, energiatakarékos égetõ- és õrlõberendezéseket helyez-
nek üzembe, és tért hódít a fejlett irányítástechnika.

A következõkben azokról a tendenciákról adunk áttekin-
tést, amelyek Németország cementiparát jellemzik.

A kompozitcementek jelentõsége

A különleges cementek mellett egyre nõ a jelentõsége a kom-
pozitcementek gyártásának, ami a cementipar válasza a CO

2
-

emisszióval kapcsolatos vitára. A forgókemencében nagy
energiaráfordítással elõállított klinker részleges helyette-
sítése kiegészítõ anyagokkal jelentékeny energiamegtakarítást
eredményez. Ez még akkor is fennáll, ha figyelembe vesszük,
hogy a kiegészítõ anyagoknak a klinkerhez képest kisebb
hidraulikus és puzzolános aktivitása következtében az azonos
szilárdság biztosításához a portlandcementekhez képest
finomabbra kell õrölni a kompozitcementeket.

A különbözõ kiegészítõ anyagok alkalmazásával elérhetõ
energiamegtakarítást az 1. táblázat tartalmazza. Itt említjük
meg, hogy az új európai cementszabvány elfogadott olyan
kompozitcement-fajtát is, amely csak 5% klinkert tartalmaz.

1. táblázat

Kompozitcementekkel elérhetõ energiamegtakarítás

Kompozitcementek elõállítása különõrléssel és ezt követõ
keveréssel

Az utóbbi években a minõségi, gazdasági és piacrugalmas-
sági követelmények hatására a cementek jelentõs részét már
nem együttõrléssel, hanem a komponensek különõrlésével
és elõírt receptúra szerinti összekeverésével állítják elõ. Egy
német cementgyárban felállított többkamrás silóberendezést
a hozzá tartozó keverõvel a 4. ábrán mutatunk be. Keverõ-
berendezésként a szárazhabarcs gyártásából ismert egy-
tengelyû berendezések váltak be, amelyek mûködtetése az
értékesítéshez igazodik, ugyanakkor a cementipari berende-
zések teljesítményével is összhangban van. A silóberendezé-
seket teljesen automatizálták, a komponenseknek az egyes
silócellákból történõ adagolásától kezdve az ömlesztett vagy
zsákos késztermék kiadásáig. Az egyik legmodernebb és
egyben legnagyobb kötõanyag-keverõ és -kiadó berendezést

1998-ban, a német karsdorfi cementgyárban helyezték üzem-
be. A silónak 22 kamrája van.

4. ábra. Többkamrás siló keverõvel

Alternatív nyers- és tüzelõanyagok alkalmazása

A természeti erõforrások kímélése és a költségek csökken-
tése érdekében vált fontossá a szekunder nyers- és tüzelõ-
anyagok hasznosítása. A cementiparnak jutott az a szerep,
hogy a forgókemence magas hõmérsékletét kihasználva
az egyes iparágak hulladékait hasznosítsa. A hulladékár-
talmatlanítás és -hasznosítás lehetõségeit a cement, beton
és más építõanyagok példáján, az 5. ábrán mutatjuk be.

5. ábra. Hulladékhasznosítás cement, beton és más építõanyagok
elõállításánál
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7. ábra. A fajlagos villamosenergia-szükséglet alakulása
a CEMBUREAU-országok cementiparában

Irányítástechnika és laboratóriumautomatizálás

A minõségbiztosítás követelményei és a költségcsökkentési
intézkedések eredményeként ma egy modern cementgyár
termelési folyamatait a legkorszerûbb irányítástechnikával
szabályozzák és ellenõrzik. Ma már nagymértékben auto-
matizálták a termékkiadást és a laboratóriumi munkát is.
Egy cementgyár automatizálási rendszerének felépítését
a 8. ábra mutatja. A technológiai folyamatokat központi
vagy decentralizált irányítási és szakértõi rendszerek szabá-
lyozzák. A minõségszabályozást és -biztosítást a laborató-
riumok automatizálása szolgálja. Valamennyi folyamat és
eljárás menetének, valamint ezek jellemzõ adatainak kiér-
tékelését és elemzését általában egy menedzsment – informá-
ciós – rendszer végzi.

8. ábra. Egy cementgyár automatizálási rendszerének hierarchikus
felépítése

A holnap cementgyára

A jelen cementgyárát általában az jellemzi, hogy a mészkövet
szolgáltató külszíni bánya közvetlen szomszédságába tele-
pült, szárazeljárással mûködik, és egyetlen, napi 3000 t vagy
nagyobb kapacitású termelõvonallal rendelkezik. A kör-
nyezet felé az emissziós értékeket betartja, berendezései,
épületei és tárolói viszonylag nagy területet vesznek igénybe,
nagyszámú siló és a hõcserélõ torony emelkedik ki a tájból.

A jövõ cementgyára a piachoz közelebb települ, kisebb
és rugalmasabb lesz, hogy a más építõanyagokkal folytatott
versenyben megnövekedett termékválasztékkal, gyorsabban

A cementiparban világszerte használt alternatív, másod-
lagos tüzelõanyagok a következõk:

– Szilárd: papírhulladék, petrolkoksz, grafitpor, mûanyag-
hulladék, gumihulladék, használt gumiabroncs, akku-
ház, aktivált bentonit, fahulladékok, rizshéj, olivamagok,
kókuszdióhéj, háztartási hulladékok, olajtartalmú föld,
szennyvíziszap, állati liszt.

– Folyékony: kátrányok, savgyanta, fáradt olaj, petrol-
kémiai hulladékok, festékhulladék, vegyi hulladékok,
oldószerhulladékok, lepárlási maradékok, viaszszusz-
penziók, aszfaltiszapok, olajiszapok.

– Gáznemû: pirolízis gáz, biogáz.
Már jelenleg is vannak egyedi példák, amikor anyag vagy

anyag/energia helyettesítésével, kohósalak vagy szennyvíz-
iszap alkalmazásával a természetes nyersanyag és primer
energiahordozó felhasználása az eddig még nem tapasztalt
mértékben csökkenthetõ.

Energiamegtakarítás a klinkerégetésnél és a cementõrlésnél

A CEMBUREAU-tagok cementiparában a fajlagos hõfel-
használás alakulását 1960 óta a 6. ábra mutatja. A száraz-
eljárás következetes alkalmazásával, a kis egységek helyett
nagy teljesítményû kemencék létesítésével, öt- és hatfokozatú
ciklonos hõkicserélõk építésével, valamint a hûtõhatásfok
60%-ról 70-75%-ra történõ növelésével 40 év alatt a fajlagos
hõfelhasználást közel a felére csökkentették. Zavartalan
üzemmenet esetén a 700 kcal/kg (~ 2900 kJ/kg) klinker
fajlagos hõfelhasználással mûködõ kemence ma már nem
számít ritkaságnak.

6. ábra. A fajlagos hõfelhasználás alakulása
a CEMBUREAU-országok cementiparában

Még nagyobb az elektromosenergia-megtakarítás a cement-
õrlésnél, noha e megtakarítások egy részét a portalanítás,
a tüzelõanyag-õrlés és az automatizálás többletköltségei
felemésztették. A cementiparban a fajlagos elektromosenergia-
szükséglet alakulását 1960 óta a 7. ábra mutatja. Mint látható,
1986-tól a trend csökkenõ. Ezt nyilvánvalóan az energia-
takarékos õrlési eljárások, a nagynyomású hengermalmok,
kohósalak õrlésénél a görgõsmalmok alkalmazása ered-
ményezte.
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és még jobb minõséggel tudja vevõit kiszolgálni. A kompozit-
és különleges cementek növekvõ jelentõsége, a költségcsök-
kentés és a természeti erõforrások kímélésének szükséges-
sége miatt egyre több alternatív nyers- és tüzelõanyagot
kell a cementgyártásban alkalmazni. A jövõ cementgyára,
amely esetenként csak egy õrlõ- és keverõüzembõl fog állni
– a környezetvédelem szigorodó követelményei mellett –
helyileg mind kevésbé kötõdik majd a bányákhoz. Inkább
a nagyvárosok szélére települ, hogy termékeit gyorsabban
és a legrövidebb úton juttassa el a felhasználókhoz. A város
pedig ellenszolgáltatásként az elektromos energiát, a szén-
tüzelésû erõmûbõl a pernyét és a gipszet, a helyi iparból szár-
mazó alternatív nyers- és tüzelõanyagokat és a települési
hulladékokat fogja szállítani a cementgyárnak. A korrekció-
hoz szükséges nyersanyagok (például a mészkõ) a környezet-
barát vízi vagy vasúti szállítással jutnak el a cementgyárba.
Az új cementgyár üzemeltetõi között a nagy cementfelhasz-
nálók is ott lesznek, ugyanis a csak 40 vagy akárcsak 5%
klinkert tartalmazó cement felhasználója saját telepe udvará-
ban maga is elõállíthatja a cementet, ha a komponenseket,
a „gerjesztõanyagként” használt portlandcementet vagy
klinkert, valamint a kiegészítõ anyagokat megvásárolja.
Ez az átalakulás már megindult. Az utóbbi 10 évben létesült,
az infrastruktúra szempontjából kedvezõ fekvésû üzemek
mindössze 15-30 ezer t/év kapacitással rendelkeznek.

A jövõ cementgyára egy modern vegyiüzemhez fog ha-
sonlítani, amely kompakt felépítésû, emissziószegény és
magas fokúan automatizált. Nem rendelkezik majd a mai
cementgyárakra jellemzõ nagy siló- és tárolókapacitással,
sem a felhõkarcolókra emlékeztetõ hõcserélõ toronnyal.
A klinkerégetés a nagy termelési egységek helyett a kisebb
és modulárisan bõvíthetõ berendezésekben történik. A dél-
kelet-ázsiai térségben gyakori, 10 000 t klinker/nap teljesít-
ményû kemencék építése a cementgyártás történetében többé
nem fog megismétlõdni. A holnap környezettudatos társa-
dalma nem fogja megengedni nagy termelési kapacitások
koncentrálását egy helyen. Ezek nyersanyagellátása arány-
talanul nagy beavatkozást igényel a természetbe, és a termék
piacra juttatása is gondot okoz a közlekedésben.

A holnap cementgyártási technológiája

A jövõ cementgyárának koncepciója csak akkor alapozható
meg, ha a gépgyártók korábbi innovációs szerepükhöz vissza-
térnek, és az ipar számára új eljárások és gépek generációit

biztosítják. Az égetési és õrlési technikában olyan új eljárá-
sokra van szükség, amelyeknek kedvezõ az energiahasznosí-
tása, az idõkihasználása, részterhelésekre alkalmasak, meg-
bízhatóak és kellõen automatizáltak. A 2. táblázatban
bemutatunk néhány olyan kutatási témát, amelyek meg-
valósítása jövõbeni jelentõségük miatt nem tûr halasztást.
A betontartósság alapvetõ szempontjainak szem elõtt tar-
tása mellett jó volna tudni, merre tart a kompozitcementek
fejlõdése, és melyek e cementfajta alkalmazásának határai.
A gépgyártók fejlesztési érdeklõdését felkeltené olyan nyers-
anyagkeverék kifejlesztése, amely a klinkerégetésnél a zsu-
gorodási hõmérsékletet lényegesen csökkentené, ami az összes
hõfelhasználás csökkenéséhez vezetne. Végül is feltehetõ
a kérdés, milyen tüzelést fognak alkalmazni a forgókemen-
céknél 30 vagy 50 év múlva, amikor a fosszilis tüzelõanyag-
ok már nem állnak rendelkezésre? Vagy milyen lesz a jövõ
cementgyárában az a malom és kemence, amely kedvezõ
energiahasznosítás, idõkihasználás és részterhelési lehe-
tõség mellett alacsony emissziót biztosít?

Ha meggondoljuk, hogy a forgókemencét a 19. század
végén találták fel, a 30-as évek közepén alkalmazták elõ-
ször az elõmelegítõ rostélyt, és mindössze 20 évvel ké-
sõbb helyezték üzembe az elsõ ciklonos hõkicserélõt, akkor
egy új égetési eljárás bevezetése régen esedékes. A jövõ
cementgyárának olyan új kemencerendszerre van szüksége,
amely az aknakemencés eljárás üzemeltetési és beruházási
költségeinek színvonalán mûködik, a forgókemencés eljárás
klinkerminõségét produkálja, teljesítménye gyorsan felfut-
tatható, de részterheléssel is gazdaságosan üzemeltethetõ
és modulárisan bõvíthetõ. Kritikusan szemlélve a mai for-
gókemencét, az a végbemenõ reakciók és a tartózkodási
idõk szempontjából olyan heterogén berendezés, amely
nincs összehangolva. A hõcserélõ gázáramú reaktor,
amelyben a tartózkodási idõ a fokozatok számától függõ-
en 50-60 másodperc. A kalcinátor ugyancsak légáramú
reaktor, itt a kiviteltõl függõen a tartózkodási idõ 4-6 má-
sodperc. Ezután következik a forgókemence 40-50 per-
ces különösen hosszú tartózkodási idõvel és a hozzákap-
csolt klinkerhûtõ, amelyben a klinker 20-30 percig
tartózkodik.

A terhelhetõség szempontjából is nagyon különbözõ
berendezések rendszerhatárán az ismert átmenetproblé-
mák jelentkeznek (9. ábra).

Végül rámutatunk arra a paradoxonra, hogy a forgóke-
mencében ott történik a tüzelés, ahol a zsugorítás exoterm

2. táblázat

Távlati jelentõségû kutatási témák

kosátatukûgellejgaynA kosátatukûgellejiaigólonhceT
asátívajkanágássótratnotebA– lakkózodrohaigrenesilizssofmensétegéreknilK–

iarátahséiegésõtehelisázamlaklaketnemectizopmoK– nebgetérdiulfûjediisádokzótratttozoylábazssátírogusZ–
esétzseljefséegésõtnelejketnemecsegelnölüK– lükléngelselefgélsétûhreknilK–

esétzseljefikkérevektzsilsreynõtehtegéneynnöK–
itezsépégsátírpaittalasámoynttezgévnebgetérgaynA–

esétzseljefbbávot
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folyamata megy végbe. A hõfelszabadítással együtt a magas,
2000 ºC-ig emelkedõ hõmérséklet nemcsak az NO

x
-képzõ-

désnek kedvez, hanem a kemenceköpeny magas falazati
veszteségét is okozza. Az eljárás egyes mûveleteit sematiku-
san a 10. ábrán mutatjuk be. Talán nem tévedünk, ha úgy
gondoljuk, hogy a termodinamikailag hõigényes kalcinálásra
több idõt kellene fordítani, és a zsugorítási folyamatot egy
szabályozott tartózkodási idõt biztosító fluidágyban kellene
végrehajtani.

Az aprítás terén sem lehetünk elégedettek azzal az ered-
ménnyel, amit a nagynyomású õrlés bevezetése és a görgõs-
malom, a klinker és kohósalak õrlésre való továbbfejlesztése
jelent. A görgõsmalomban az anyagágyat az õrlõtányér
peremmagassága határozza meg. Csak ideális esetben áram-
lik a középen feladott anyag egy optimális differenciálgör-
bének megfelelõ körgyûrû alakú õrlõpályára. Jelentõs lehet
az az anyagmennyiség, amely õrlés nélkül átjut a tányér pere-
mén. Ez meghatározó módon függ az õrlõeszközök helyze-
tétõl, és megnöveli az amúgy is nagy anyagkörfolyamot az
õrlõ- és az osztályozózóna között. Mivel az anyagmozgást
és ezzel a tányér fordulatszámát a súrlódási és a centrifugális
erõ viszonya határozza meg, a görgõsmalom csak egyetlen
munkapontban éri el optimális energiahasznosítás mellett

a maximális teljesítményt. Ez az eljárástechnikai tulajdonság
kizárja a részleges terhelhetõséget vagy a malom más anyag
õrlésére történõ gyors és rugalmas átállítását.

A nagynyomású hengermalom behatárolt anyagtöltést
és olyan õrlési nyomást igényel, amely a görgõsmaloménak
(az ún. „horomill”-nél szükségesnek) többszöröse, és csak
korlátozottan állítható be. A nagy nyomások alkalmazása
robusztus felépítést tesz szükségessé, és nagy kopási költsé-
geket eredményez, ezért alkalmazása ma kevésbé kedvelt.
Ugyanakkor meghatározott tartományban anyagmennyiség-
tõl függõ kvázi lineáris sebesség-teljesítmény összefüggés-
sel rendelkezik, ami a teljesítmény szabályozására elõnyösen
felhasználható.

Az ún. „horomill”, amelybõl eddig mintegy tucatot építet-
tek, a görgõsmalommal összehasonlítható õrlési és teljesít-
ménytulajdonságokkal rendelkezik. Mûszaki nehézségek
miatt bevezetése néhány év óta leállt.

A szerzõ saját vizsgálataiból származik a felismerés, hogy
egy nyomáselven mûködõ malomnál lineáris sebesség-telje-
sítmény összefüggés áll fenn, és az üzemelés során változó
vastagságú anyagrétegek õrlését 50 MPa alatti nyomáson
kellene végezni. A teljesítmény-sebesség összefüggés sémá-
ját egy fiktív görgõsmalomra egy tényleges görgõsmalommal
és egy nagynyomású hengermalommal összehasonlítva
a 11. ábrán mutatjuk be.

Zárszó

A cementiparnak jövõje van! Növekedése minden bizonnyal
világszerte lelassul, és középtávon azokra az országokra
és régiókra korlátozódik, ahol a fejlesztési szükségletek még
fennállnak. Reméljük, egy napon újra innovációs korszak
fog beköszönteni. Ehhez szükséges, hogy lehetõleg a világ
minél több pontján gondolkozzanak új technológiák, vala-
mint berendezések kifejlesztésén.

10. ábra. Korszerû kemencében végbemenõ folyamatok
11. ábra. Teljesítmény-sebesség összefüggés

görgõs- és hengermalomnál

9. ábra. Átmenetproblémák a forgókemencék rendszerhatárán




