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Az együttégetés klinkergyártási technológiára gyakorolt        
hatásai és azok minimalizálási lehetõségei

Leskó Gábor* 
Témavezetõ: Csõke Barnabás** 

1. Bevezetés

A cement elõállítása rendkívül anyag- és energiaigényes 
folyamat. Az utóbbi évtizedekben a környezetvédelmi 
szempontok térnyerése, illetve a természeti erõforrások 
minél hatékonyabb felhasználása érdekében a cement-
iparban ma már általános gyakorlat, hogy a klinker (a 
cementgyártás félkész terméke) elõállításához különféle 
hulladékokból származó helyettesítõ anyagokat használ-
nak fel. Ezt az eljárást röviden együttégetésnek nevezik, 
mely gyakorlatilag egy kb. 4-5 méter átmérõjû, mintegy 
100 méter hosszú, forgó csõkemencében, rendkívül magas 
hõmérsékleten lejátszódó termikus folyamat. 
	 A hulladékalapú helyettesítõ anyagok felhasználása 
egyrészt hozzájárul más iparágakban vagy lakossági 
tevékenységek során keletkezõ hulladékok kezelésének 
megoldásához, másrészt csökkenti a cement elõállításához 
szükséges primer, nem megújuló természeti erõforrások 
felhasználását. A helyettesítõ anyagok aránya a fel-
használt hatalmas mennyiségû hagyományos nyers- és 
tüzelõanyagokhoz képest csupán néhány százalék (~ 1–5%), 
ez a mennyiség azonban környezetvédelmi szempontból 
igen jelentõs, hiszen azt jelenti, hogy egy-egy cementgyár 
éves hulladékhasznosítási/ártalmatlanítási kapacitása 
több tízezer tonnára tehetõ. Természetesen nem minden 
hulladék alkalmas cementipari felhasználásra, illetve 
a felhasználható hulladékokat is általában megfelelõ 
elõkészítésnek (aprítás, rostálás, keverés, homogenizálás 
stb.) kell alávetni, mielõtt a gyártási folyamatba bekerül-
nek. 
	 Az alábbi felsorolás néhány tipikusan cementgyárban 
helyettesítõ anyagként felhasználható hulladéktípust tar-
talmaz:

–	 használt gumiabroncsok,
–	 fáradt olaj, olajos iszapok,
–	 oldószerek,
–	 mûanyag-, papír-, fa-, textil-, gumihulladékok,
–	 olajjal, oldószerrel, festékkel, gyantával vagy pesz-

ticiddel szennyezett mûanyag-, papír-, fa-, textil-, 
gumihulladékok,

–	 húsliszt,
–	 szárított szennyvíziszap,
–	 papíriszap.

	 A hagyományos nyers- és tüzelõanyagokkal együtt kemen-
cébe bekerülõ hulladékok szervetlen komponensei (pl. kalcium, 
szilícium, alumínium, vas stb.) a kialakuló klinkerásvány 
mátrixszerkezetébe stabilan beépülve hasznosulnak, illetve 
megkötõdnek. A hulladék szénatomokból és hidrogénatomok-
ból felépülõ összetevõi, tehát a különféle szénhidrogének, a 
tökéletes égést biztosító kemencében szén-dioxiddá és vízzé 
égnek el, miközben a felszabaduló hõenergia a gyártási folya-
matban a lehetõ legnagyobb mértékben hasznosul, kiváltva 
ezzel a hagyományos tüzelõanyagok (szén, olaj, gáz stb.) 
egy részét. Az utóbbi évtizedek eredményei alapján látható, 
hogy a helyettesítõ anyagok klinkergyártásban történõ 
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1. ábra. Hulladékok lehetséges beadagolási pontjai különbözõ techno-
lógiák esetén [3]
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2. ábra. Hulladékok felhasználásának hatása a klinkerégetésre [3]

felhasználása környezetvédelmi, gazdasági és társadalmi 
szempontból is elõnyös megoldást jelent.
	 A gyakorlati tapasztalatok azt mutatják, hogy az 
együttégetés során a klinkergyártás zavartalan mûködése 
érdekében fokozott figyelmet kell fordítani a felhasznált 
helyettesítõ anyagok vizsgálatára és elõkészítésre, mivel 
összetételük, illetve fizikai-kémiai tulajdonságaik révén 
hatással lehetnek a klinkerégetés folyamatára és beren-
dezéseire. A negatív hatások figyelmen kívül hagyása 
végsõ soron a klinkertermelési kapacitás csökkenéséhez, 
illetve a költségek növekedéséhez vezethetnek. A lehet-
séges hatások közül elöljáróban ki kell emelni a fajlagos 
hõenergia-fogyasztás növekedését, az égési folyamat 
romlását, az egyre gyakoribbá váló kemenceállásokat, 
valamint a klinkerminõségre gyakorolt hatást, mely fak-
torok a felhasználható hulladékmennyiségek tekintetében 
egyúttal korlátozó tényezõket jelenthetnek. 

2. Helyettesítõ anyagok beadagolási módjai

A hulladékalapú helyettesítõ anyagok klinkergyártás-
ban történõ felhasználásának egyik sarkalatos pontja 
a kemencébe történõ beadagolás helye, mely nemcsak 
környezetvédelmi szempontból, hanem a kemence, illetve 
a csatlakozó berendezések mûködésének szempontjából 
is lényeges kérdés. A beadagolás helyét alapvetõen a 
klinkergyártási technológia (1. ábra), illetve a hulladék 
jellemzõi határozzák meg.

3. Negatív hatások

Amennyiben a felhasznált helyettesítõ anyagoknak alacsony a 
fûtõértékük, magas a hamutartalmuk, magas a víztartalmuk, nagy 
mennyiségû ún. körfolyamatot képezõ elemet tartalmaznak vagy 

durva szemcseméretûek, akkor nagy valószínûséggel számítani 
kell valamilyen negatív hatásra, mely elõbb vagy utóbb érezhetõen 
befolyásolja a klinkerégetés folyamatát. Ha kis mennyiségben 
kerül felhasználásra a hulladék, akkor elõfordulhat, hogy a ha-
tásukat nem lehet kimutatni az egyes paraméterek természetes 
ingadozásai miatt, ezért az ilyen megfigyeléseket nem lehet 
extrapolálni nagyobb mennyiségekre. 
	 A cementgyárak számára végsõ soron a termelési költségek 
alakulása, a kemence kihasználtsága és a klinkerminõség a 
legfontosabb paraméterek, melyek megfelelõ szinten tartása 
elsõdleges szempont. A hulladékalapú helyettesítõ anyagok 
helytelen felhasználása mindhárom tényezõre negatív hatással 
lehet, mivel a gyártási folyamatba bekerülõ anyagok víztartal-
ma, hamutartalma, homogenitásuk és a körfolyamatot képezõ 
elemek mennyisége egyaránt befolyással bírnak. A hulladékok 
egyes tulajdonságai különbözõ módon hatnak a folyamatokra, 
melynek fõbb összefüggéseit a 2. ábra szemlélteti. A kerete-
zésen belüli nyilak a különbözõ negatív hatásokat mutatják 
utalva arra, hogy az egyes paraméter egyenes vagy fordított 
arányban áll a hulladék adott tulajdonságával.

3.1. Víz- és hamutartalom

A magas víz- és hamutartalmú helyettesítõ anya-
gok a lánghõmérséklet csökkentése, illetve a füstgáz 
hõmérsékletének növelése révén egyértelmûen növelik 
a kemence fajlagos hõenergia-fogyasztását. Ez egyrészt 
közvetlenül növeli a költségeket, hiszen a megfelelõ 
minõségû klinker elõállításához szükséges minimális 
lánghõmérséklet (~ 2100 °C) tartásához több tüzelõanyagot 
kell vásárolni, másrészt a hõenergia-fogyasztás megnöveke-
dése csökkenti a klinkertermelési kapacitást is, tehát közvetve 
hatással van a kemence kihasználtságára. Amennyiben a 
rendszerbe bejuttatott hulladéknak a klinkerhez viszonyít-
va jelentõs hamutartalma van, akkor megfelelõ módon 
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módosítani kell a nyersliszt összetételét, mivel a hamu 
kalcium-, szilícium-, vas-, illetve alumíniumtartalma mó-
dosíthatja a klinkerminõséget. A hulladék hamujában lévõ 
CaO-tartalom kompenzálására általában a mésztelítési 
tényezõt kell megnövelni. Ha a nyersliszt fõ komponense 
gazdag CaCO

3
-ban, akkor a kemence nagyobb hamutar-

talmú hulladékokat képes befogadni problémamentesen, 
ellenkezõ esetben a felhasználás erõsebben korlátozott 
vagy esetleg más forrásból beszerzett jobb minõségû 
mészkõvel javítható.

3.2.	  Inhomogenitás

A fûtõérték, illetve a betáplált anyagmennyiség rövid távú 
ingadozása a kemencébe kerülõ hõmennyiség szabályta-
lan váltakozását okozza, mely a stabil kemencemûködés 
szempontjából nem kívánatos, ezért az ingadozást szigorú 
határok között kell tartani. Gyakorlati tapasztalatok alapján 
az alábbi irányelv fogalmazható meg:

% ingadozás (hõbevitel) • % hõenergia-helyettesítés < 100%,

ahol: % ingadozás (hõbevitel) = fûtõérték-ingadozás + 
betáplált mennyiség ingadozása.
	 Ez azt jelenti, hogy a negatív hatások elkerülése ér-
dekében például egy 20% hõenergia-helyettesítés esetén 
a hõbevitel ingadozását 5% alá kell csökkenteni. Amennyiben 
az ingadozás magasabb, mint a fenti irányértékek, számítani 
lehet CO-képzõdésre, a hõenergia-fogyasztás megnöve-
kedésére és ezen keresztül a termelési kapacitás csök-
kenésére. Másik fontos negatív hatás az égési folyamat 
romlása, mely közvetlenül a klinkerminõségre gyakorol 
negatív hatást, illetve a hõenergia-felhasználás további 
növekedését vonja maga után.

3.3.	  Szemcseméret

A hulladékok cementipari klinkerégetõ kemencékben 
történõ felhasználása esetén kiemelt figyelmet kell fordítani 
azok megfelelõ elõkészítésére. Szilárd hulladékok esetén 
egyik legfontosabb szempont a hulladék szemcsemérete, 
mivel ez a paraméter szoros összefüggésben van az égés-
sel, másrészt viszont a szemcseméret csökkentésével az 
aprítási költségek exponenciálisan emelkednek. A kívánt 
szemcseméretet a kemence típusa, a kemencébe történõ 
beadagolás helye és az elõirányzott hõenergia-helyettesí-
tés szabja meg. Az 1. táblázat összefoglalja, hogy egyes 
kemencetípusok, illetve beadagolási pontok esetén milyen 
szemcseméret szükséges ahhoz, hogy elérhetõ legyen a 
maximális hõenergia-helyettesítés. 
	 A táblázatban szereplõ hõenergia-helyettesítési értékek 
külön-külön értelmezendõk, nem adhatók össze, tehát 
például egy hõcserélõs kemence esetében a fõégõnél vagy 
30%-os helyettesítést érhetünk el < 5 mm-es szemcsemé-
rettel, vagy 50%-ot < 1,5 mm-es szemcsemérettel.
	 Durva darabos hulladékok (pl. gumiabroncsok) 
beadagolása esetén elkerülhetetlen a lokális redukáló 
körülmények kialakulása a kemencében, mely a kén pá-
rolgásának megnövekedése következtében hatással van a 
klikerminõségre is, mégpedig barna elszínezõdést okoz a 
klinker belsejében. A klinker SO

3
-tartalma összefüggésben 

van a cement korai szilárdságával is, melynek csökkenése 
szintén nemkívánatos jelenség.

3.4.	  Körfolyamatban részt vevõ elemek

A kemence stabil mûködésének és ezen keresztül a ke-
mence kihasználtságának szempontjából kiemelten fontos 
az alkáli-kén-klór arány megfelelõ fenntartása, mivel az 
egyensúly felborulása betapadásokhoz és ezáltal gyakori 
kemenceállásokhoz vezet. 

1. táblázat

Elérhetõ hõenergia-helyettesítés különféle klinkerégetõ rendszerek esetén [3]

     Kemencetípus	              Adagolási pont	          Maximális hõenergia-helyettesítés szilárd anyagok esetén
Elõkalcinálós kemence	 1) Fõégõ		  < 5 mm vagy fólia esetében < 50 mm: max. 10-15% 			 
			   helyettesítés		
			   < 1.5 mm: max. 25% helyettesítés
	 2) Elõkalcináló		  < 50 mm: max. 30% helyettesítés (de legfeljebb az 			
			   elõkalcináló hõigényének a fele)
	 3) Kemencebeömlés		  Nagy darabok (pl. egész gumi): max. 10% helyettesítés
Hõcserélõs kemence	 1) Fõégõ		  < 5 mm vagy fólia esetében < 50 mm: max. 30% helyettesítés
			   < 1.5 mm: max. 50% helyettesítés
	 2) Másodtüzelés (kemencebeömlés 		  Nagy darabok (pl. egész gumi): max. 10% helyettesítés 
	 vagy felszálló füstgázvezeték)		  < 50 mm (pl. mûanyagdarabok): max. 20% helyettesítés
Rostély hõcserélõs  	 1) Fõégõ		  < 5 mm vagy fólia esetében < 50 mm: max. 30% 		
kemence (Lepol)			   helyettesítés		
			   < 1.5 mm: max. 50% helyettesítés
	 2) Másodtüzelés (kemencebeömlés 		  Nagy darabok (pl. egész gumi): max. 10% helyettesítés
	 vagy forró kamra)		  < 50 mm: max. 20% helyettesítés
Hosszú száraz vagy 	 1) Fõégõ		  < 50 mm: max. 15% helyettesítés
nedves kemence			   < 5 mm vagy fólia esetében < 50 mm: max. 50% helyettesítés
	 2) Kemenceközepi adagoló		  Nagy darabok (pl. egész gumi vagy bálák): max. 20% helyettesítés
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	 A hulladékok egyrészt összetételük révén befolyásol-
hatják a tapadékképzõdést, másrészt szemcseméretük is 
hatással van a folyamatra, mivel durva darabos formában 
történõ együttégetésük során a kemence különbözõ helyein 
lokális redukáló körülmények alakulnak ki. A kemencének 
ezen pontjain megnövekszik a kén, illetve a klór párolgása, 
amely a hidegebb zónákban lecsapódik, és stabil alkáli-klorid 
(KCl, NaCl) és alkáli-szulfát [K

2
SO

4
, K

3
Na(SO

4
)

2
, Na

2
SO

4
] 

vegyületek formájában tapadékot képez. A betapadások a 
kemence típusától függõen más-más helyeken jelentkez-
nek, melyet a 3. ábra szemléltet. 
	 A gyûrûk, illetve betapadások lecsökkentik az áramlási 
keresztmetszeteket, ezzel megnövekszik a füstgázáram 
sebessége, lerontva a hõcserélõben a hõátadás hatásfokát. 
A nyersanyag áramlása bizonytalanná válik, mely kihat az 
egész rendszerre, és végsõ soron csökkenti a termelési ka-
pacitást, és negatívan befolyásolja a minõséget. Az átmeneti 
zónában képzõdõ réteg következtében a falazat kopása is 
felgyorsul, melynek cseréje meglehetõsen költséges, illetve 
a falazás miatt eltelt idõ újabb termeléskiesést jelent. 
	 A betapadások eltávolítása felesleges kockázatot jelent 
a dolgozók számára is, mivel a kézi tisztítási mûvelet 
során a leszakadó forró tapadéktömbök könnyen balese-
tet okozhatnak. A nagyobb mennyiségben helyettesítõ 

anyagot használó cementgyáraknál ez hatás komoly kor-
látozó tényezõ, mely ellen a leghatékonyabb védekezés a 
folyamat megfelelõ optimalizálása.

4. A negatív hatások minimalizálása

A fentiekben felsorolt negatív hatások minimalizálására, 
illetve elkerülésére számos megoldási lehetõséget dol-
goztak ki az iparban, melyek egzakt számításokon, illetve 
gyakorlati tapasztalatokon alapulnak. A lehetõségek között 
egyaránt találunk egyszerû beállításokat, valamint komoly 
technológiai módosításokat is.
	 A negatív hatások minimalizálása érdekében elsõ 
lépésként meg kell ismerni, hogy az egyes hatásokat 
milyen paraméterekkel, folyamatjelzõ indikátorokkal 
lehet jellemezni, majd meg kell határozni azok vizsgálati 
módszereit. Ezt követõen a megfelelõ összefüggések isme-
retében ki lehet számolni vagy tapasztalati tények alapján 
meg lehet határozni az egyes paraméterekre vonatkozó 
határértékeket, melyek betartása mellett a klinkerégetés 
még zavartalanul végezhetõ. 
	 Például a tapadékképzõdést négyféle paraméterrel jel-
lemezhetjük, melyekre külön-külön irányértékek határoz-
hatók meg: az egész klinkerégetõ rendszerre vonatkozóan 
az egyik fontos paraméter az alkáli/SO

3
 arány, melyet 

célszerû 0,8 és 1,2 között tartani, miközben egy másik 
jelzõszámot, az SO

3
-bevitelt úgy kell korlátozni, hogy 

értéke a klinkerben ne haladja meg az 1,5 tömegszázalékot. 
A harmadik folyamatindikátor a kén illékonysága, melyet 
érdemes 0,7 alatt tartani. A negyedik mérõszám a rendszer-
be bekerülõ klór mennyisége, mely a kemence típusától 
függõen eltérõ lehet. Száraz bypass nélküli hõcserélõs 
kemence esetében a megengedhetõ érték 200–300 mg 
klór/kg klinker. Ha ezt a négy határértéket betartja a ce-
mentgyár, akkor nem kell számítania betapadások miatti 
gyakori kemenceállásokkal.
	 A hatások minimalizálásának egyik lehetõsége a folya-
mat optimalizálása, melyet a mai korszerû számítógépes 
folyamatirányító rendszerek segítségével jó hatásfokkal 
végezhetünk. A technológiai módosítások közül érdemes 
megemlíteni a filterpor kivételét a rendszerbõl, vagy a 
bypass technológiát, melyek elsõsorban a körfolyamatot 
képezõ elemek hatását csökkentik. A betapadások miatti 
kemenceállások elkerülésére egyébként hatékony módszer 
a hõcserélõ rendszeres tisztítása, például légágyúk tele-
pítésével. Alkalmazzák még a füstgázkezelési kapacitás 
megnövelésének módszerét, mely egyúttal termelési kapa-
citásnövekedést is jelent, de elõfordulhat, hogy a kritikus 
helyeken megnövelik az áramlási keresztmetszeteket, ha-
bár ez utóbbi módszer jelentõs költségráfordítást jelent. 
	 A bemenõ anyagok oldaláról kiemelten fontos a 
megfelelõ elõkészítés, melynek széles körben alkalmazott 
módja egy ún. elõkezelõ telep létesítése, ahol a különbözõ 
típusú, eltérõ minõségû hulladékokból homogén, ismert 
összetételû helyettesítõ anyagok állíthatók elõ (pl. Belgi-3. ábra: Gyûrûképzõdések és betapadások helyei a különféle kemence-

típusoknál [1]
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umban a Scoribel nevû elõkezelõ telep). Természetesen a 
gyárban található fogadó- és adagolórendszereket is úgy 
kell megtervezni és kivitelezni, hogy a bemenõ anyag 
tulajdonságainak megfelelõen egyenletes beadagolást 
biztosítsanak. A megfelelõ égõ alkalmazása és annak he-
lyes beállítása (primer levegõ aránya, axiális momentum, 
adagolási sebesség stb.) is sarkalatos pont. A helyettesítõ 
anyagok alkalmazásakor sok esetben új égõ beszerzése 
szükséges, mely képes egyszerre akár többféle anyagot is 
párhuzamosan a kemencébe juttatni (többcsatornás égõ).

5. Összefoglalás

Összegzésként elmondható, hogy a hulladékalapú 
helyettesítõ anyagok klinkergyártásban történõ felhasz-
nálásának negatív hatásai megfelelõ körültekintéssel, 
illetve szükség esetén kisebb technológiamódosításokkal 
minimálisra csökkenthetõk. Ha a helyettesítõ anyagok 
kemencére, illetve a kapcsolódó berendezésekre gyakorolt 
negatív hatásait összemérjük a környezetvédelmi, gaz-
dasági vagy társadalmi elõnyökkel, akkor egyértelmûen 
az utóbbiak javára billen a mérleg. Környezetvédelmi, 
illetve társadalmi szempontból figyelemre méltó, hogy 
hulladékalapú helyettesítõ anyagok felhasználásával 
primer, nem megújuló erõforrásokat lehet megõrizni, 
valamint az együttégetés ellenõrzött körülmények között 

végleges és megnyugtató megoldást tud nyújtani más ipari 
vagy lakossági tevékenységekbõl származó hulladékok 
problémájára. Egy-egy gyár több tízezer tonnás hulladék-
hasznosítási kapacitásának köszönhetõen a cementipar 
világszerte jelentõs szerepet tölt be az egyes országok 
hulladékkezelési gondjainak orvoslásban. Az Európai 
Bizottság hulladékkezeléssel foglalkozó felmérése sze-
rint csak az Európai Unió cementgyárai 2003-ban több 
mint 2,5 millió tonna veszélyes és nem veszélyes hulla-
dék felhasználásával járultak hozzá a környezetterhelés 
csökkentéséhez. Egy cementgyár természetesen akkor 
tud partnerként közremûködni a hulladékkal kapcsolatos 
problémák megoldásában, ha a felhasználással, illetve a 
környezetvédelmi szolgáltatás bevételei révén csökkenteni 
tudja költségeit. 
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