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Bevezetés

A vilaghiri mémok és épitész, Pier Linge Nervi egyszer a (vas)-
betont a legjobb épitdanyagként jellemezte, amelyet valaha
az emberiség feltalalt. Ha Nervi kijelentése helytallo, akkor
a cementipar jovdje biztositott. Véleményének megerdsité-
sére gondoljuk csak el, milyen szerkezeti anyagbol lehetett
volna jobban megépiteni az ausztral Sydney operahdzanak
tetdsziluettjét, az osztrak Zillergriindlben talalhat6 volgyzard
gatat vagy az Eszaki-tengerben felallitott olajtermel§ tornyot,
mint betonbol!? (1-3. abra)
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1. abra. Az uj operahaz, Sydney (Ausztralia)

* 2001. november 13-15. k6zott Visegradon rendezett Cementipari
Konferencian elhangzott eléadas nyoman

A beton valdban évszazadunk épitéanyaga. Szabadon
formazhatd, sokféle igénybevételnek megfelel, kornyezet-
védelmi szempontbol teljesen artalmatlan, és jelentds mér-
tékben Ujra feldolgozhaté. Ez a nagy tomegben alkalmazott
olcs6 épitéanyag — mint a mindennapi kenyér — 1étsziikség-
letté valt minden ember szamara. A betonnal kapcsolatban
ugyan még a sz6 valddi értelmében vett anyagtudomanyi
ismeretekr6l nem beszélhetiink, de az tijabb tulajdonsagok
felfedezése és az 11j alkalmazasi lehetdségek kifejlesztése
soran tudasunk boviil.

E fejlédés és a piacra toduld mas épitéanyagokkal folyo
verseny soran, a folyamatosan élesedd kornyezeti szabalyo-
zas kovetkeztében a cementipar k6zép- és hosszl tavi képe
is valtozik.

A ma cementipara

A vilagtermelés 1996-ban 1,4 Mrd tonnara tehetd, és dvatos
becslések szerint 2005-ben eléri az 1,8 Mrd tonnat. Otszaz-
milli6 tonnas termelésével Kina, az utdbbi években nagy
elényt szerezve, a vilag legnagyobb cementgyartdjava fejlo-
dott. Mikdzben az azsiai , kistigrisek” a 90-es évek masodik
felének krizisét valoszintileg sohasem fogjak kiheverni,
az USA cementipara valdsagos robbanast élt at. Az eurdpai
cementipar helyzete azonban, néhany orszag kivételével,
nem kiilondsebben jo.

Az acélgyartas és energiatermelés, a bankok és biztosito-
tarsasagok példajara a cementiparban is a koncentracio kertilt
el6térbe. A globalizacid jegyében 1étrejove szervezetek racio-
nalizaljak az irAnyitasi €s gazdalkodési mechanizmust, koz-
pontilag alakitjak ki a miiszaki politikat, centralizaljak az
alkatrész-raktarozast és -beszerzést, egyre tobb kiilsé szer-
vezetet vonnak be a karbantartasba és lizemeltetésbe.

Aberendezés- és alkatrészszallitok a bekovetkezett ar-
¢és kovetelményversenyben nehéz helyzetbe keriilnek, 1ét-
szamuk csokken, megfelel6 miiszaki-gazdasagi alap hianya-
ban kevesebb a lehetdségiik az 4j €s a jovSt megalapozo
technoldgiai és berendezésfejlesztésre. Jelenleg mind a cement-
kutatdsban, mind a technolégiai fejlédésben pangas tapasz-
talhato.

A cementipar legfontosabb fejlodési iranyzatai

Az elmult években a cementipar koltségesokkentd intézke-
désekkel, mindség iranti elkotelezettséggel és kornyezeti
tudattal helytallt az épitéanyag-piacon. Korszert kever6-
berendezésekben kiilonleges és kompozitcementet llitanak
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eld, terjed az alternativ nyers- és tiizel6anyagok felhaszna-
lasa, energiatakarékos égetd- és drléberendezéseket helyez-
nek iizembe, és tért hodit a fejlett iranyitastechnika.

A kovetkez6kben azokrdl a tendenciakrol adunk attekin-
tést, amelyek Németorszag cementiparat jellemzik.

A kompozitcementek jelentosége

A kiilonleges cementek mellett egyre n6 a jelent6sége a kom-
pozitcementek gyartasanak, ami a cementipar valaszaa CO,-
emisszioval kapcsolatos vitara. A forgokemencében nagy
energiaraforditassal eldallitott klinker részleges helyette-
sitése kiegészit6 anyagokkal jelentékeny energiamegtakaritast
eredményez. Ez még akkor is fenndll, ha figyelembe vessziik,
hogy a kiegészité anyagoknak a klinkerhez képest kisebb
hidraulikus és puzzolanos aktivitasa kdvetkeztében az azonos
szilardsag biztositasahoz a portlandcementekhez képest
finomabbra kell 6r6lni a kompozitcementeket.

A kiilonboz6 kiegészit6 anyagok alkalmazaséaval elérhetd
energiamegtakaritast az /. fabldzat tartalmazza. Itt emlitjiik
meg, hogy az 01j eurdpai cementszabvany elfogadott olyan
kompozitcement-fajtat is, amely csak 5% klinkert tartalmaz.

1. tablazat
Kompozitcementekkel elérhet energiamegtakaritas
Cementfajta Kl]nker/kleg,esz]to Primer )
anyag arany | energiafelhaszn. %
CEM 1325
Portlandcement 100 100
CEM II/B-S 32,5
Kohosalak- 70/30 77
portlandcement
CEM IIT/A 32,5
Kohosalakcement 50/50 64
CEM II/B-P 32,5
Puccolan-portlandcement 70/30 78
CEM II/A-L 32,5
Mészkdportlandcement 80/20 36

Kompozitcementek eloallitasa kiilonorléssel és ezt koveto
keveréssel

Az utobbi években a mindségi, gazdasagi és piacrugalmas-
sagi kovetelmények hatasara a cementek jelentds részét mar
nem egyiittérléssel, hanem a komponensek kiilondrlésével
¢s eldirt receptiira szerinti dsszekeverésével allitjak eld. Egy
német cementgyarban felallitott tobbkamras siloberendezést
a hozza tartozo keverdvel a 4. abran mutatunk be. Keverd-
berendezésként a szdrazhabarcs gyartasabol ismert egy-
tengelyli berendezések valtak be, amelyek miikodtetése az
értékesitéshez igazodik, ugyanakkor a cementipari berende-
zések teljesitményével is 0sszhangban van. A siloberendezé-
seket teljesen automatizaltak, a komponenseknek az egyes
silécellakbol torténd adagolasatdl kezdve az dmlesztett vagy
zsakos késztermék kiadasdig. Az egyik legmodernebb és
egyben legnagyobb kotdanyag-keverd és -kiadd berendezést
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1998-ban, a német karsdorfi cementgyarban helyezték tizem-
be. A silonak 22 kamréaja van.

4. abra. Tobbkamras silo keverével

Alternativ nyers- és tiizeloanyagok alkalmazasa

A természeti er6forrasok kimélése és a koltségek csokken-
tése érdekében valt fontossa a szekunder nyers- €s tiizeld-
anyagok hasznositdsa. A cementiparnak jutott az a szerep,
hogy a forgokemence magas hdmérsékletét kihasznalva
az egyes iparagak hulladékait hasznositsa. A hulladékar-
talmatlanitas és -hasznositas lehetségeit a cement, beton
és mas épitéanyagok példajan, az 5. dbran mutatjuk be.
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5. abra. Hulladékhasznositas cement, beton és mas épitéanyagok
eléallitasandl



A cementiparban vilagszerte hasznalt alternativ, masod-
lagos tiizel6anyagok a kdvetkezdk:

— Szilard.: papirhulladék, petrolkoksz, grafitpor, mianyag-
hulladék, gumihulladék, hasznalt gumiabroncs, akku-
haz, aktivalt bentonit, fahulladékok, rizshéj, olivamagok,
kokuszdiohéj, haztartasi hulladékok, olajtartalmu fold,
szennyviziszap, allati liszt.

— Folyékony: katranyok, savgyanta, faradt olaj, petrol-
kémiai hulladékok, festékhulladék, vegyi hulladékok,
olddszerhulladékok, leparlasi maradékok, viaszszusz-
penzidk, aszfaltiszapok, olajiszapok.

— Gaznemii: pirolizis gz, biogaz.

Mar jelenleg is vannak egyedi példak, amikor anyag vagy
anyag/energia helyettesitésével, kohosalak vagy szennyviz-
iszap alkalmazasaval a természetes nyersanyag €s primer
energiahordoz6 felhasznalasa az eddig még nem tapasztalt
mértékben csokkenthetd.

Energiamegtakaritas a klinkerégetésnél és a cementorlésnél

A CEMBUREAU-tagok cementiparaban a fajlagos héfel-
hasznalas alakulasat 1960 6ta a 6. abra mutatja. A szaraz-
eljaras kovetkezetes alkalmazasaval, a kis egységek helyett
nagy teljesitményti kemencék létesitésével, 6t- és hatfokozata
ciklonos hékicseréldk épitésével, valamint a htitGhatasfok
60%-161 70-75%-ra torténd novelésével 40 év alatt a fajlagos
héfelhasznalast kozel a felére csokkentették. Zavartalan
iizemmenet esetén a 700 kcal/kg (~ 2900 kJ/kg) klinker
fajlagos h6felhasznalassal miikod6 kemence ma mar nem
szamit ritkasagnak.
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6. abra. A fajlagos héfelhasznalas alakuldsa
a CEMBUREAU-orszdagok cementipardban

Meég nagyobb az elektromosenergia-megtakaritds a cement-
Orlésnél, noha e megtakaritasok egy részét a portalanitas,
a tlizel6anyag-06rlés és az automatizalas tobbletkdltségei
felemésztették. A cementiparban a fajlagos elektromosenergia-
sziikséglet alakulasat 1960 o6ta a 7. adbra mutatja. Mint 1athato,
1986-t6l1 a trend csokkend. Ezt nyilvanvaldan az energia-
takarékos Orlési eljarasok, a nagynyomasu hengermalmok,
kohosalak 6rlésénél a gérgésmalmok alkalmazasa ered-
ményezte.
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7. abra. A fajlagos villamosenergia-sziikséglet alakuldsa

a CEMBUREAU-orszdagok cementipardban
Iranyitastechnika és laboratoriumautomatizalas

A min&ségbiztositas kovetelményei és a kdltségesokkentési
intézkedések eredményeként ma egy modern cementgyar
termelési folyamatait a legkorszertibb iranyitastechnikaval
szabalyozzak és ellendrzik. Ma mar nagymértékben auto-
matizaltak a termékkiadast és a laboratoriumi munkat is.
Egy cementgyar automatizalasi rendszerének felépitését
a 8. abra mutatja. A technolégiai folyamatokat kdzponti
vagy decentralizalt irdnyitasi és szakértdi rendszerek szaba-
lyozzak. A min&ségszabalyozast és -biztositast a laborato-
riumok automatizalasa szolgalja. Valamennyi folyamat és
eljaras menetének, valamint ezek jellemz6 adatainak kiér-
tékelését és elemzését altalaban egy menedzsment — informa-
cids — rendszer végzi.

8. abra. Egy cementgyar automatizalasi rendszerének hierarchikus
felépitése

A holnap cementgyara

A jelen cementgyarat altalaban az jellemzi, hogy a mészkovet
szolgaltato kiilszini banya kdzvetlen szomszédsagaba tele-
piilt, szarazeljarassal miikodik, és egyetlen, napi 3000 t vagy
nagyobb kapacitasu termelGvonallal rendelkezik. A kor-
nyezet felé az emisszios értékeket betartja, berendezései,
épiiletei és taroloi viszonylag nagy tertiletet vesznek igénybe,
nagyszamu silo és a hdcseréld torony emelkedik ki a tajbol.

A jov6 cementgyara a piachoz kdzelebb telepiil, kisebb
¢és rugalmasabb lesz, hogy a mas épitéanyagokkal folytatott
versenyben megndvekedett termékvalasztékkal, gyorsabban
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és még jobb mindséggel tudja vevdit kiszolgalni. A kompozit-
és kiilonleges cementek novekvé jelentdsége, a koltségesok-
kentés és a természeti er6forrasok kimélésének sziikséges-
sége miatt egyre tobb alternativ nyers- ¢s tiizel6anyagot
kell a cementgyartasban alkalmazni. A jov6é cementgyara,
amely esetenként csak egy 6rl6- és keverdiizembdl fog allni
—a kdrnyezetvédelem szigorodo kovetelményei mellett —
helyileg mind kevésbé kotddik majd a banyakhoz. Inkabb
a nagyvarosok szélére telepiil, hogy termékeit gyorsabban
¢és a legrovidebb uton juttassa el a felhasznalokhoz. A varos
pedig ellenszolgaltatasként az elektromos energiat, a szén-
tiizelésti erdmtiibdl a pernyét és a gipszet, a helyi iparbol szar-
mazo alternativ nyers- és tiizel6anyagokat és a telepiilési
hulladékokat fogja szallitani a cementgyarnak. A korrekcio-
hoz sziikséges nyersanyagok (példaul a mészkd) a kornyezet-
barat vizi vagy vasuti szallitassal jutnak el a cementgyarba.
Az1j cementgyar iizemeltetdi kozott a nagy cementfelhasz-
nalok is ott lesznek, ugyanis a csak 40 vagy akarcsak 5%
Kklinkert tartalmaz6 cement felhasznaldja sajat telepe udvara-
ban maga is eléallithatja a cementet, ha a komponenseket,
a ,.gerjesztéanyagként” hasznalt portlandcementet vagy
klinkert, valamint a kiegészit6 anyagokat megvasarolja.
Ez az 4talakulds mar megindult. Az utdbbi 10 évben létesiilt,
az infrastruktira szempontjabol kedvezé fekvésii tizemek
minddssze 15-30 ezer t/év kapacitassal rendelkeznek.

A jov6 cementgyara egy modern vegyiiizemhez fog ha-
sonlitani, amely kompakt felépitésti, emisszioszegény és
magas foktian automatizalt. Nem rendelkezik majd a mai
cementgyarakra jellemz6 nagy silo- és tarolokapacitéassal,
sem a felh6karcolokra emlékeztetd hécseréld toronnyal.
A klinkerégetés a nagy termelési egységek helyett a kisebb
¢és moduldrisan b&vithetd berendezésekben torténik. A dél-
kelet-azsiai térségben gyakori, 10 000 t klinker/nap teljesit-
ményl kemencék épitése a cementgyartas torténetében tobbé
nem fog megismétlédni. A holnap kérnyezettudatos tarsa-
dalma nem fogja megengedni nagy termelési kapacitasok
koncentralasat egy helyen. Ezek nyersanyagellatasa arany-
talanul nagy beavatkozast igényel a természetbe, €s a termék
piacra juttatasa is gondot okoz a kozlekedésben.

A holnap cementgyartasi technologiaja

A jov6 cementgyaranak koncepcidja csak akkor alapozhatod
meg, ha a gépgyartok korabbi innovacios szerepiikh6z vissza-
térnek, és az ipar szamara 1j eljarasok és gépek generacioit

biztositjak. Az égetési és Orlési technikaban olyan uj eljara-
sokra van sziikség, amelyeknek kedvezd az energiahasznosi-
tasa, az id6kihasznalasa, részterhelésekre alkalmasak, meg-
bizhatoak és kelléen automatizaltak. A 2. tablazatban
bemutatunk néhany olyan kutatasi témat, amelyek meg-
valdsitasa jovobeni jelentéségiik miatt nem tlir halasztast.
A betontartdssag alapvetd szempontjainak szem el6tt tar-
tasa mellett j6 volna tudni, merre tart a kompozitcementek
fejlédése, és melyek e cementfajta alkalmazéasanak hatérai.
A gépgyartok fejlesztési érdeklodését felkeltené olyan nyers-
anyagkeverck kifejlesztése, amely a klinkerégetésnél a zsu-
gorodasi hémérsékletet Iényegesen csokkentené, ami az dsszes
héfelhasznalds csokkenéséhez vezetne. Végiil is feltehetd
akérdés, milyen tiizelést fognak alkalmazni a forgokemen-
c¢knél 30 vagy 50 év mulva, amikor a fosszilis tiizel6anyag-
ok mar nem allnak rendelkezésre? Vagy milyen lesz a jovo
cementgyaraban az a malom és kemence, amely kedvezd
energiahasznositas, id6kihasznalas és részterhelési lehe-
téség mellett alacsony emissziot biztosit?

Ha meggondoljuk, hogy a forgokemencét a 19. szdzad
végén talaltak fel, a 30-as évek kdzepén alkalmaztak el6-
szOr az elémelegitd rostélyt, €s mindossze 20 évvel ké-
s6bb helyezték tizembe az elsé ciklonos hékicserél6t, akkor
egy Uj égetési eljaras bevezetése régen esedékes. A jovo
cementgyaranak olyan 1j kemencerendszerre van sziiksége,
amely az aknakemencés eljaras tizemeltetési és beruhazasi
koltségeinek szinvonalan miikodik, a forgdkemencés eljaras
klinkermindségét produkalja, teljesitménye gyorsan felfut-
tathato, de részterheléssel is gazdasagosan iizemeltethetd
¢és modularisan b&vithetd. Kritikusan szemlélve a mai for-
gokemencét, az a végbemend reakciok és a tartdzkodasi
id6k szempontjabol olyan heterogén berendezés, amely
nincs 6sszehangolva. A hdcseréld gazaramu reaktor,
amelyben a tartdzkodasi id6 a fokozatok szamatol fiiggd-
en 50-60 masodperc. A kalcindtor ugyancsak légaramu
reaktor, itt a kivitelt6l fiiggden a tartdzkodasi id6 4-6 ma-
sodperc. Ezutan kovetkezik a forgokemence 40-50 per-
ces kiilondsen hosszu tartozkodasi id6vel és a hozzakap-
csolt klinkerhtitd, amelyben a klinker 20-30 percig
tartozkodik.

A terhelhetség szempontjabol is nagyon kiillonbozd
berendezések rendszerhatdran az ismert atmenetproblé-
mak jelentkeznek (9. dbra).

Végiil ramutatunk arra a paradoxonra, hogy a forgoke-
mencében ott torténik a tiizelés, ahol a zsugoritas exoterm

2. tablazat

Tavlati jelentdségii kutatasi témak

Anyag jellegli kutatasok

Technologiai jellegli kutatasok

— A beton tartossaganak javitasa
— Kompozitcementek alkalmazasi lehet8ségei és hatarai
— Kiilonleges cementek jelentSsége és fejlesztése

— Konnyen égethetd nyersliszt keverék kifejlesztése

— Klinkerégetés nem fosszilis energiahordozokkal

— Zsugoritas szabalyozott tartdzkodasi ideji fluidrétegben

— Klinkerhtités 1égfelesleg nélkiil

— Anyagrétegben végzett nyomas alatti apritas gépészeti
tovabbfejlesztése
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9. dbra. Atmenetproblémdk a forgdkemencék rendszerhatérdn

folyamata megy végbe. A héfelszabaditassal egyiitt a magas,
2000 °C-ig emelked6 hdmérséklet nemcsak az NO -képz6-
désnek kedvez, hanem a kemencekdpeny magas falazati
veszteségét is okozza. Az eljaras egyes miiveleteit sematiku-
san a /0. abran mutatjuk be. Talan nem tévediink, ha ugy
gondoljuk, hogy a termodinamikailag héigényes kalcinalasra
tobb 1d6t kellene forditani, és a zsugoritasi folyamatot egy
szabalyozott tartdzkodasi id6t biztositd fluidagyban kellene
végrehajtani.

Az apritas terén sem lehetiink elégedettek azzal az ered-
ménnyel, amit a nagynyomasu 6rlés bevezetése €s a gorgds-
malom, a klinker és kohosalak drlésre valo tovabbfejlesztése
jelent. A goérgésmalomban az anyagagyat az Orlétanyér
peremmagassaga hatarozza meg. Csak idedlis esetben aram-
lik a kozépen feladott anyag egy optimalis differencialgor-
bének megfeleld korgytirti alaka 6rlépalyara. Jelentds lehet
az az anyagmennyiség, amely 6rlés nélkiil atjut a tanyér pere-
mén. Ez meghatirozé modon fligg az 6rléeszkozok helyze-
tétdl, és megnoveli az amugy is nagy anyagkorfolyamot az
Orl6- és az osztalyozozona kozott. Mivel az anyagmozgast
és ezzel a tanyér fordulatszamat a surlddasi és a centrifugalis
erd viszonya hatarozza meg, a gérgésmalom csak egyetlen
munkapontban éri el optimalis energiahasznositas mellett
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10. abra. Korszerii kemencében végbemend folyamatok

10

a maximalis teljesitményt. Ez az eljarastechnikai tulajdonsag
kizarja a részleges terhelhet6séget vagy a malom mas anyag
Orlésére torténd gyors €s rugalmas atallitasat.

A nagynyomasu hengermalom behatérolt anyagtoltést
¢és olyan Orlési nyomast igényel, amely a gorgésmaloménak
(az n. ,,horomill”-nél sziikségesnek) tobbszordse, és csak
korlatozottan allithatd be. A nagy nyomasok alkalmazasa
robusztus felépitést tesz sziikségessé, és nagy kopasi koltsé-
geket eredményez, ezért alkalmazasa ma kevésbé kedvelt.
Ugyanakkor meghatarozott tartomanyban anyagmennyiség-
t6l fliggd kvazi linedris sebesség-teljesitmény osszefiiggés-
sel rendelkezik, ami a teljesitmény szabalyozasara elénydsen
felhasznalhato.

Azun. ,.horomill”, amelybdl eddig mintegy tucatot épitet-
tek, a gorgésmalommal dsszehasonlithat6 drlési és teljesit-
ménytulajdonsagokkal rendelkezik. Miiszaki nehézségek
miatt bevezetése néhany év ota ledllt.

A szerzd sajat vizsgalataibol szarmazik a felismerés, hogy
egy nyomaselven mikddd malomnal linearis sebesség-telje-
sitmény Osszefliggés all fenn, €s az tizemelés soran valtozo
vastagsagu anyagrétegek drlését 50 MPa alatti nyomason
kellene végezni. A teljesitmény-sebesség Osszefliggés séma-
jat egy fiktiv gbrgésmalomra egy tényleges gorgdsmalommal
és egy nagynyomdsu hengermalommal 0sszehasonlitva
a /1. dbran mutatjuk be.

7.arszo

A cementiparnak jovdje van! Novekedése minden bizonnyal
vilagszerte lelassul, és kdzéptavon azokra az orszagokra
¢és régidkra korlatozodik, ahol a fejlesztési sziikségletek még
fennallnak. Reméljiik, egy napon tjra innovacios korszak
fog bekoszonteni. Ehhez sziikséges, hogy lehetéleg a vilag
minél tobb pontjan gondolkozzanak 1j technologidk, vala-
mint berendezések kifejlesztésén.
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11. abra. Teljesitmény-sebesség Osszefiiggés
gorgds- és hengermalomnal
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