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Az egyiittégetés klinkergyartasi technologiara gyakorolt

hatasai €s azok minimalizalasi lehetdségei

Leskoé Gabor*
Témavezeto: Csoke Barnabas**

1. Bevezetés

A cement eldallitasa rendkiviil anyag- €s energiaigényes
folyamat. Az utobbi évtizedekben a kdrnyezetvédelmi
szempontok térnyerése, illetve a természeti eréforrasok
minél hatékonyabb felhasznalasa érdekében a cement-
iparban ma mar altalanos gyakorlat, hogy a klinker (a
cementgyartas félkész terméke) eldallitasahoz kiilonféle
hulladékokbol szarmazo helyettesitd anyagokat hasznal-
nak fel. Ezt az eljarast roviden egyiittégetésnek nevezik,
mely gyakorlatilag egy kb. 4-5 méter atmérdjl, mintegy
100 méter hosszu, forgd csékemencében, rendkiviil magas
hémérsékleten lejatszodo termikus folyamat.

A hulladékalapti helyettesité anyagok felhasznalasa
egyrészt hozzajarul mas ipardgakban vagy lakossagi
tevékenységek soran keletkezd hulladékok kezelésének
megoldasahoz, masrészt csokkenti a cement eléallitasahoz
sziikséges primer, nem megtjuld természeti er6forrasok
felhasznalasat. A helyettesité anyagok aranya a fel-
hasznalt hatalmas mennyiségli hagyomanyos nyers- és
tiizel6anyagokhoz képest csupan néhany szazalék (~ 1-5%),
ez a mennyiség azonban kdrnyezetvédelmi szempontbol
igen jelentds, hiszen azt jelenti, hogy egy-egy cementgyar
éves hulladékhasznositasi/artalmatlanitasi kapacitasa
tobb tizezer tonnara tehetd. Természetesen nem minden
hulladék alkalmas cementipari felhasznalasra, illetve
a felhasznalhat6é hulladékokat is altaldban megfeleld
elkészitésnek (apritas, rostalas, keverés, homogenizalas
stb.) kell alavetni, miel6tt a gyartasi folyamatba bekertil-
nek.

Az alabbi felsorolas néhany tipikusan cementgyarban
helyettesité anyagként felhasznalhat6 hulladéktipust tar-
talmaz:

— hasznalt gumiabroncsok,

— faradt olaj, olajos iszapok,

— oldoszerek,

— milanyag-, papir-, fa-, textil-, gumihulladékok,

— olajjal, oldoszerrel, festékkel, gyantaval vagy pesz-
ticiddel szennyezett milanyag-, papir-, fa-, textil-,
gumihulladékok,

— husliszt,

— szaritott szennyviziszap,

— papiriszap.

A hagyomanyos nyers- és tiizel6anyagokkal egyiitt kemen-
cébe bekertil6 hulladékok szervetlen komponensei (pl. kalcium,
szilicium, aluminium, vas stb.) a kialakul6 klinkerasvany
matrixszerkezetébe stabilan beépiilve hasznosulnak, illetve
megk6tédnek. A hulladék szénatomokbdl és hidrogénatomok-
bol felépiild osszetevdi, tehat a kiilonféle szénhidrogének, a
tokéletes égést biztositd kemencében szén-dioxidda és vizzé
égnek el, mik6zben a felszabadul6 hdenergia a gyartasi folya-
matban a lehetd legnagyobb mértékben hasznosul, kivaltva
ezzel a hagyomanyos tiizel6anyagok (szén, olaj, gaz stb.)
egy részét. Az utobbi évtizedek eredményei alapjan lathato,
hogy a helyettesit6 anyagok klinkergyartasban torténd
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felhasznalasa kornyezetvédelmi, gazdasagi és tarsadalmi
szempontbol is elényds megoldast jelent.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy az
egylittégetés soran a klinkergyartas zavartalan miikodése
érdekében fokozott figyelmet kell forditani a felhasznalt
helyettesit6é anyagok vizsgalatara és el6készitésre, mivel
Osszetételiik, illetve fizikai-kémiai tulajdonsagaik révén
hatassal lehetnek a klinkerégetés folyamatara és beren-
dezéseire. A negativ hatasok figyelmen kiviil hagyasa
végsd soron a klinkertermelési kapacitas csokkenéséhez,
illetve a koltségek novekedéséhez vezethetnek. A lehet-
séges hatasok koziil eloljaroban ki kell emelni a fajlagos
héenergia-fogyasztas ndovekedését, az égési folyamat
romlasat, az egyre gyakoribba valo kemenceallasokat,
valamint a klinkermingségre gyakorolt hatast, mely fak-
torok a felhasznalhaté hulladékmennyiségek tekintetében
egyuttal korlatozo tényezdket jelenthetnek.

2. Helyettesité anyagok beadagolasi modjai

A hulladékalapt helyettesité anyagok klinkergyartas-
ban torténd felhasznalasanak egyik sarkalatos pontja
a kemencébe torténd beadagolas helye, mely nemcsak
kornyezetvédelmi szempontbol, hanem a kemence, illetve
a csatlakoz6 berendezések miikodésének szempontjabol
is lényeges kérdés. A beadagolas helyét alapvetéen a
klinkergyartasi technologia (/. dbra), illetve a hulladék
jellemz@i hatarozzak meg.

3. Negativ hatasok

Amennyiben a felhasznalt helyettesité anyagoknak alacsony a
fltéértékiik, magas a hamutartalmuk, magas a viztartalmuk, nagy
mennyiség tin. korfolyamatot képezd elemet tartalmaznak vagy

durva szemcseméretiiek, akkor nagy valoszinliséggel szamitani
kell valamilyen negativ hatasra, mely el6bb vagy utobb érezhetGen
befolyasolja a klinkerégetés folyamatat. Ha kis mennyiségben
kertil felhasznalasra a hulladék, akkor el6fordulhat, hogy a ha-
tasukat nem lehet kimutatni az egyes paraméterek természetes
ingadozasai miatt, ezért az ilyen megfigyeléseket nem lehet
extrapolalni nagyobb mennyiségekre.

A cementgyarak szamara végs6 soron a termelési koltségek
alakulasa, a kemence kihasznaltsaga és a klinkerminGség a
legfontosabb paraméterek, melyek megfeleld szinten tartasa
elsédleges szempont. A hulladékalapu helyettesitd anyagok
helytelen felhasznalasa mindharom tényezére negativ hatassal
lehet, mivel a gyartasi folyamatba bekeriilé anyagok viztartal-
ma, hamutartalma, homogenitasuk ¢és a korfolyamatot képez6
elemek mennyisége egyarant befolyassal birnak. A hulladékok
egyes tulajdonsagai kiilonb6z6 modon hatnak a folyamatokra,
melynek fobb 6sszefiiggéseita 2. abra szemlélteti. A kerete-
zésen beliili nyilak a kiilonb6z6 negativ hatasokat mutatjak
utalva arra, hogy az egyes paraméter egyenes vagy forditott
aranyban all a hulladék adott tulajdonsagaval.

3.1. Viz- és hamutartalom

A magas viz- és hamutartalmt helyettesité anya-
gok a langhémérséklet csokkentése, illetve a flistgaz
hémérsékletének novelése révén egyértelmien névelik
a kemence fajlagos héenergia-fogyasztasat. Ez egyrészt
kozvetleniil noveli a koltségeket, hiszen a megfeleld
mindségl klinker eldallitasahoz sziikséges minimalis
langhémérséklet (~ 2100 °C) tartasahoz tobb tiizelGanyagot
kell véasarolni, masrészt a héenergia-fogyasztas megnoveke-
dése csokkenti a klinkertermelési kapacitast is, tehat kozvetve
hatassal van a kemence kihasznaltsagara. Amennyiben a
rendszerbe bejuttatott hulladéknak a klinkerhez viszonyit-
va jelentds hamutartalma van, akkor megfeleld modon
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modositani kell a nyersliszt 0sszetételét, mivel a hamu
kalcium-, szilicium-, vas-, illetve aluminiumtartalma moé-
dosithatja a klinkermin&séget. A hulladék hamujaban 1évé
CaO-tartalom kompenzalasara altalaban a mésztelitési
tényez6t kell megndvelni. Ha a nyersliszt f6 komponense
gazdag CaCO,-ban, akkor a kemence nagyobb hamutar-
talmu hulladékokat képes befogadni problémamentesen,
ellenkez8 esetben a felhasznalas erésebben korlatozott
vagy esetleg mas forrasbol beszerzett jobb mindségii
mészkovel javithato.

3.2. Inhomogenitas

A flit6érték, illetve a betaplalt anyagmennyiség rovid tava
ingadozasa a kemencébe keriil6 hémennyiség szabalyta-
lan valtakozasat okozza, mely a stabil kemencemiikodés
szempontjabol nem kivanatos, ezért az ingadozast szigort
hatarok k6zott kell tartani. Gyakorlati tapasztalatok alapjan
az alabbi iranyelv fogalmazhatd meg:

% ingadozas (hébevitel) - % héenergia-helyettesités < 100%,
ahol: % ingadozas (hébevitel) = flitéérték-ingadozas +
betaplalt mennyiség ingadozasa.

Ez azt jelenti, hogy a negativ hatasok elkeriilése ér-
dekében példaul egy 20% hdéenergia-helyettesités esetén
ahdbevitel ingadozasat 5% ala kell csokkenteni. Amennyiben
az ingadozas magasabb, mint a fenti iranyértékek, szamitani
lehet CO-képzbdésre, a héenergia-fogyasztas megnove-
kedésére és ezen keresztiil a termelési kapacitas csok-
kenésére. Masik fontos negativ hatas az égési folyamat
romlasa, mely kozvetleniil a klinkermingségre gyakorol
negativ hatast, illetve a héenergia-felhasznalas tovabbi
novekedését vonja maga utan.

3.3. Szemcseméret

A hulladékok cementipari klinkerégetd kemencékben
torténd felhasznalasa esetén kiemelt figyelmet kell forditani
azok megfeleld eldkészitésére. Szilard hulladékok esetén
egyik legfontosabb szempont a hulladék szemcsemérete,
mivel ez a paraméter szoros Osszefliggésben van az égés-
sel, masrészt viszont a szemcseméret csokkentésével az
apritasi koltségek exponencialisan emelkednek. A kivant
szemcseméretet a kemence tipusa, a kemencébe torténd
beadagolas helye ¢és az elSiranyzott héenergia-helyettesi-
tés szabja meg. Az I. tablazat dsszefoglalja, hogy egyes
kemencetipusok, illetve beadagolasi pontok esetén milyen
szemcseméret sziikséges ahhoz, hogy elérhet6 legyen a
maximalis héenergia-helyettesités.

A tablazatban szerepl6 hGenergia-helyettesitési értékek
kiilon-kiilon értelmezendék, nem adhatok Ossze, tehat
példaul egy hdcserélds kemence esetében a f6ég6nél vagy
30%-os helyettesitést érhetiink el <5 mm-es szemcsemé-
rettel, vagy 50%-ot < 1,5 mm-es szemcsemérettel.

Durva darabos hulladékok (pl. gumiabroncsok)
beadagolasa esetén elkeriilhetetlen a lokalis redukalo
koriilmények kialakulasa a kemencében, mely a kén pa-
rolgasanak megnovekedése kovetkeztében hatassal van a
klikermindségre is, mégpedig barna elszinezédést okoz a
klinker belsejében. A klinker SO,-tartalma 6sszefliggésben
van a cement korai szilardsagaval is, melynek csokkenése
szintén nemkivanatos jelenség.

3.4. Korfolyamatban részt vevé elemek

A kemence stabil miikodésének és ezen keresztiil a ke-
mence kihasznaltsaganak szempontjabol kiemelten fontos
az alkali-kén-klor arany megfeleld fenntartasa, mivel az
egyensuly felborulasa betapadasokhoz és ezaltal gyakori
kemenceallasokhoz vezet.

1. tablazat

Elérheté héenergia-helyettesités kiilonféle klinkerégeto rendszerek esetén [3]

Kemencetipus Adagolasi pont Maximalis héenergia-helyettesités szilard anyagok esetén
El6kalcinalos kemence 1) F6égd <5 mm vagy folia esetében < 50 mm: max. 10-15%
helyettesités
< 1.5 mm: max. 25% helyettesités
2) El6kalcinald <50 mm: max. 30% helyettesités (de legfeljebb az
el6kalcinal6 héigényének a fele)
3) Kemencebedmlés Nagy darabok (pl. egész gumi): max. 10% helyettesités
Hécserélds kemence 1) Féégo <5 mm vagy folia esetében < 50 mm: max. 30% helyettesités

< 1.5 mm: max. 50% helyettesités

2) Masodtiizelés (kemencebedmlés
vagy felszallo fustgazvezeték)

Nagy darabok (pl. egész gumi): max. 10% helyettesités
<50 mm (pl. mianyagdarabok): max. 20% helyettesités

Rostély hdcserélds
kemence (Lepol)

1) Féégd

<5 mm vagy folia esetében < 50 mm: max. 30%
helyettesités
< 1.5 mm: max. 50% helyettesités

2) Masodtiizelés (kemencebedmlés
vagy forré kamra)

Nagy darabok (pl. egész gumi): max. 10% helyettesités
< 50 mm: max. 20% helyettesités

Hosszl szaraz vagy
nedves kemence

1) Féégs

<50 mm: max. 15% helyettesités
<5 mm vagy folia esetében < 50 mm: max. 50% helyettesités

2) Kemenceko6zepi adagolo

Nagy darabok (pl. egész gumi vagy balak): max. 20% helyettesités
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A hulladékok egyrészt dsszetételiik révén befolyasol-
hatjak a tapadékképzOdést, masrészt szemcseméretiik is
hatassal van a folyamatra, mivel durva darabos formaban
torténd egyiittégetésiik soran a kemence kiilonb6z6 helyein
lokalis redukal6 koriilmények alakulnak ki. A kemencének
ezen pontjain megnovekszik a kén, illetve a klor parolgasa,
amely a hidegebb zonakban lecsapddik, és stabil alkali-klorid
(KCI, NaCl) és alkali-szulfat [K,SO,, K.Na(SO,),, Na SO, ]
vegyiiletek formajaban tapadékot képez. A betapadasok a
kemence tipusatdl fiiggéen mas-mas helyeken jelentkez-
nek, melyet a 3. dbra szemléltet.

A gytrik, illetve betapadasok lecsokkentik az aramlasi
keresztmetszeteket, ezzel megnévekszik a flistgazaram
sebessége, lerontva a hdcserélében a héatadas hatasfokat.
A nyersanyag aramlasa bizonytalanna valik, mely kihat az
egész rendszerre, és végsd soron csokkenti a termelési ka-
pacitast, és negativan befolyasolja a mindséget. Az atmeneti
zonaban képz4dé réteg kovetkeztében a falazat kopasa is
felgyorsul, melynek cseréje meglehetdsen koltséges, illetve
a falazas miatt eltelt id6 Gjabb termeléskiesést jelent.

A betapadasok eltavolitasa felesleges kockazatot jelent
a dolgozok szamara is, mivel a kézi tisztitasi mivelet
soran a leszakad6 forrd tapadéktombok kdnnyen balese-
tet okozhatnak. A nagyobb mennyiségben helyettesit
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anyagot hasznald cementgyaraknal ez hatas komoly kor-
latozé tényezd, mely ellen a leghatékonyabb védekezés a
folyamat megfelel§ optimalizalasa.

4. A negativ hatasok minimalizalasa

A fentiekben felsorolt negativ hatdsok minimalizalasara,
illetve elkeriilésére szamos megoldasi lehetéséget dol-
goztak ki az iparban, melyek egzakt szamitasokon, illetve
gyakorlati tapasztalatokon alapulnak. A lehetdségek kozott
egyarant talalunk egyszer( beallitasokat, valamint komoly
technologiai modositasokat is.

A negativ hatasok minimalizalasa érdekében elsé
1épésként meg kell ismerni, hogy az egyes hatasokat
milyen paraméterekkel, folyamatjelzé indikatorokkal
lehet jellemezni, majd meg kell hatarozni azok vizsgalati
modszereit. Ezt kovetden a megfelel sszefliggések isme-
retében ki lehet szamolni vagy tapasztalati tények alapjan
meg lehet hatarozni az egyes paraméterckre vonatkozo
hatarértékeket, melyek betartasa mellett a klinkerégetés
még zavartalanul végezhetd.

Példaul a tapadékképzddést négyféle paraméterrel jel-
lemezhetjiik, melyekre kiilon-kiilon iranyértékek hataroz-
hatok meg: az egész klinkerégetd rendszerre vonatkozoan
az egyik fontos paraméter az alkali/SO, arany, melyet
célszerl 0,8 és 1,2 kozott tartani, mikozben egy masik
jelzészamot, az SO,-bevitelt Ggy kell korlatozni, hogy
értéke a klinkerben ne haladja meg az 1,5 tomegszazalékot.
A harmadik folyamatindikator a kén illékonysaga, melyet
érdemes 0,7 alatt tartani. A negyedik mérészam a rendszer-
be bekeriild klor mennyisége, mely a kemence tipusatol
fliggden eltérd lehet. Szaraz bypass nélkiili hcserélds
kemence esetében a megengedhetd érték 200-300 mg
kloér/kg klinker. Ha ezt a négy hatarértéket betartja a ce-
mentgyar, akkor nem kell szamitania betapadasok miatti
gyakori kemenceallasokkal.

A hatasok minimalizalasanak egyik lehet6sége a folya-
mat optimalizalasa, melyet a mai korszer(i szamitogépes
folyamatiranyité rendszerek segitségével jo hatasfokkal
végezhetlink. A technoldgiai modositasok koziil érdemes
megemliteni a filterpor kivételét a rendszerbdl, vagy a
bypass technologiat, melyek elsésorban a korfolyamatot
képezd elemek hatasat csokkentik. A betapadasok miatti
kemenceallasok elkeriilésére egyébként hatékony modszer
a hécseréld rendszeres tisztitasa, példaul 1égagyuk tele-
pitésével. Alkalmazzak még a fustgazkezelési kapacitas
megndvelésének modszerét, mely egyuttal termelési kapa-
citasnovekedést is jelent, de eléfordulhat, hogy a kritikus
helyeken megnévelik az aramlasi keresztmetszeteket, ha-
bar ez utobbi modszer jelentds koltségraforditast jelent.

A bemend anyagok oldalarol kiemelten fontos a
megfeleld elékészités, melynek széles korben alkalmazott
modja egy un. el6kezeld telep létesitése, ahol a kiilonb6z6
tipusy, eltéré mindségli hulladékokbol homogén, ismert
Osszetételli helyettesit6 anyagok allithatok el6 (pl. Belgi-
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umban a Scoribel nevii el6kezeld telep). Természetesen a
gyarban talalhaté fogado- és adagolorendszereket is ugy
kell megtervezni és kivitelezni, hogy a bemend anyag
tulajdonsagainak megfeleléen egyenletes beadagolast
biztositsanak. A megfelel6 ¢g6 alkalmazasa ¢s annak he-
lyes beallitasa (primer levegd aranya, axialis momentum,
adagolasi sebesség stb.) is sarkalatos pont. A helyettesitd
anyagok alkalmazésakor sok esetben 1j égé beszerzése
sziikséges, mely képes egyszerre akar tobbféle anyagot is
parhuzamosan a kemencébe juttatni (tobbcsatornas €g6).

5. Osszefoglalas

Osszegzésként elmondhatd, hogy a hulladékalapt
helyettesité anyagok klinkergyartasban torténd felhasz-
nalasanak negativ hatasai megfeleld koriiltekintéssel,
illetve sziikség esetén kisebb technoldgiamodositasokkal
minimalisra csokkenthet6k. Ha a helyettesité anyagok
kemencére, illetve a kapcsol6do berendezésekre gyakorolt
negativ hatdsait 6sszemérjilk a kdrnyezetvédelmi, gaz-
dasagi vagy tarsadalmi elényokkel, akkor egyértelmtien
az utdbbiak javara billen a mérleg. Kornyezetvédelmi,
illetve tarsadalmi szempontbdl figyelemre mélto, hogy
hulladékalapt helyettesité anyagok felhasznalasaval
primer, nem megujuld eréforrasokat lehet meg6rizni,
valamint az egyiittégetés ellendrzott koriilmények kozott
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végleges ¢s megnyugtatd megoldast tud nyujtani mas ipari
vagy lakossagi tevékenységekbdl szarmazo hulladékok
problémajara. Egy-egy gyar tobb tizezer tonnas hulladék-
hasznositasi kapacitasanak kdszonhetéen a cementipar
vilagszerte jelent8s szerepet tolt be az egyes orszagok
hulladékkezelési gondjainak orvoslasban. Az Eurdpai
Bizottsag hulladékkezeléssel foglalkozd felmérése sze-
rint csak az Eurdpai Unié cementgydrai 2003-ban tobb
mint 2,5 milli6é tonna veszélyes és nem veszélyes hulla-
dék felhasznalasaval jarultak hozza a kdrnyezetterhelés
csokkentéséhez. Egy cementgyar természetesen akkor
tud partnerként kdzremtikddni a hulladékkal kapcsolatos
problémak megoldasaban, ha a felhasznalassal, illetve a
kornyezetvédelmi szolgaltatas bevételei révén csokkenteni
tudja koltségeit.
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