HULLADEKOK ENERGETIKAI ES BIOLOGIAI
HASZNOSITASA

®11 Cementipari alternativ tiizel6anyagok

elokezelése és feldolgozasa
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Az alternativ tizel6anyagok cementipari felhasznalasanak egyre nagyobb
jelentésége van, mivel alkalmazasuk valtozatlan klinkermin6ség mellett gaz-
dasagosabb klinkergyartast tesz lehetdévé. Jelentés okoldgiai elénye a hulla-
dék, illetve hulladékfrakcidkbol szarmazd alternativ tizeléanyagok felhaszna-
lasanak, hogy a természetes er6forrasokkal valé takarékoskodas mellett
reciklalast is megvaldsit. A cikk attekintést ad a cementipar legfontosabb alter-
nativ tuzel6anyagairdl, ezek el6kezelésérél, feldolgozasardl és mindség-
ellenbrzéseérol.

A portlandcement (PC) klinker gyartasa sok energiat igényel. Mészkd és
agyag nyersanyag komponensekbél egy kg PC-klinker kiégetéséhez elméleti-
leg atlagban 1,75 MJ termikus energia szukséges. Ez a szukséglet a
mészkddekarbonizalas, agyagdehidratalas endoterm reakcioibdl (d6sszesen
kb. 2,20 MJ/kg) és a C3S, C,S, C3A és C,AF fazisképzések exoterm reakcidi-
bol (6sszesen kb. —0,45 MJ/kg) tevddik dssze.

A mai berendezések termikusenergia-szukséglete a gyakorlatban — a
technologiatdl fuggben 3,2—4 MJ/kg korul van. Jelenleg a cementiparban tlze-
|I6anyagként rendszerint gazt, fitbolajat, tuzelbolajat, kulonb6zd szénfajtakat
és petrolkokszot hasznalnak fel. Nagyobb flitéértékli anyagok (illékony alkoté-
elemek gyulékonysaga) és csekélyebb értékl alternativ tlizel6anyagok egyutt-
egetéseével beallithatd a megfelel§ fatéertek. Az alkalmazott alternativ tlizel6-
anyag fajtaja szerint 80%-os (esetenként 100%) helyettesitési arany is elérhe-
to.

Az alternativ tuzel6anyagok klinkergyartashoz vald felhasznalasaval a
cementipar nagy népgazdasagi haszon mellett fontos artalmatlanitasi funkciot
vesz at. A karos szerves alkotéelemeknek ellenérzétt folyamatban térténd el-
bontasaval, valamint a nehézfémeknek a klinkerkomponensekbe igen csekély,



artalmatlan koncentraciokban valé beépulése miatt a karos maradékanyagok
(hamu, salak) keletkezésének elkerulésével teljes mértékben teljesiti a hulla-
dékgazdalkodas kovetelményeit.

Az 1. tablazat az Eurépaban a cementiparban jelenleg felhasznalt alter-
nativ tizel6anyagokat, a kulonb6z6 elemekkel valdé szennyezddésuket, viztar-
talmukat és fatéertekuket mutatja be.

1. tablazat
Eurépa cementiparaban leginkabb hasznalt alternativ
tuzel6anyagok
Anyag Jelentés Fitoérték (MJ/kg) Fitoérték (kcal/kg)
szennyezések

Hulladék olaj és oldo- Pb, Zn, CI viztartalomnak meg- | viztartalomnak meg-
szer felel6éen 34-ig feleléen 8100-ig
Szennyezett fa és fa- a szennyezddésnek | nedvességnek meg- | nedvesseégnek meg-

ipari termelési hulladé- | megfeleléen Cl, Cd, | feleléen 11-18-ig feleléen 2600—4300
kok Pb, Zn

Abroncs, gumihulladé- | Zn, S 25 6000-7000
kok
Mdanyaghulladékok Co, Cd, Pb, Zn keveréknek megfe- | 9000-ig
lel6éen 29-ig
Haztartasi hulladékbol Cl, Cd, Cr, Hg <10% nedvességnél | <10% nedvességnél
szarmazo termikus 22-ig 5300-ig
frakcié
Szennyviziszap Pb, Cd, Hg viztartalomnak meg- | viztartalomnak meg-
felel6en 8-ig feleléen 2000-ig
Husliszt 12-16 3100-3800

Alternativ tizeléanyagok elékezelése

Az anyagok el6kezelésénél néhany fontos technoldgiai és égetéstechni-
kai kritériumot figyelembe kell venni. Az egyenletes PC-klinker gyartas megkd-
veteli a felhasznalt tizel6anyag teljes elégetését. A C és H oxidaciéja annal
gyorsabb, minél forrobb a tluzel6anyagok keveréke és minél nagyobb a fajla-
gos fellletik. Ez azt jelenti, hogy folyékony tuzeléanyagoknal figyelni kell a
lehetbleg finom porlasztasra, szilard tuzelbanyagoknal pedig az egyidejlleg
alkalmazott anyagok j6 Osszekeverésére, valamint a lehetéség szerinti nagy
fajlagos feluletre (kis szemcsenagysag). Tovabbi lényeges, kiléndsen a szi-
lard alternativ tuzel6anyagokra vonatkozé égetési szempontok:




— egyenletes szemcseeloszlas,

— egyenletes és magas futéerték,

— zavar6 anyagok, pl. fémek, Uveg, kb elkerulése,

— kis viztartalom.

Ezek az égetéstechnikai szabalyok a sokszor kulonb6z6 komponensek
keverékének tekinthet6 szilard alternativ tizelbanyagok el6készitése elé ma-
gas kovetelmeényeket allitanak.

Fontos a nem éghet6 anyagoktdl, pl. fémtdl, Gvegtél, asvanyi anyagoktél
stb. vald elvalasztas. A szerves anyagok kuldndsen sok problémat okoznak,
mivel ezeknél a nedves kdzegben nemkivanatos bomlasi folyamatok indulhat-
nak el, baktériumok, csirak képzédhetnek. igy a munkavallalékra vonatkozd
emissziotechnikai, higiénés és munkavédelmi feltételek tekintetében az eléke-
zel6 letesitménynél tovabbi kritériumok figyelembevételére van szukség, fon-
tos a gépesitett technoldgia alkalmazasa.

Jelentés szempont az anyagok el6kezelésénél a gazdasagossag é€s az
egetésnek megfelel6 szemcsenagysag kozti arany meghatarozasa. Elviekben
abbdl lehetett kiindulni, hogy a szemcsenagysag csokkentésével emelked-
nek az elbkezelési koltségek. Az égetés szempontjabdl optimalis szemcse-
nagysag az alternativ tizel6anyag fajtdja, adagolasi mennyisége és helye
szerint kulonboz6, fugg az eljarastol is. Gyakran az égetési technoldgiaval
egyutt kisérletileg vizsgaltdk a megfeleld szemcsenagysagot is. A PMT-
Zyklontechnik GmbH tobb éve foglalkozik alternativ tizel6éanyagoknak a ce-
mentipar szamara valo elékészitésével és a tuzelbanyag fajtajanak megfeleld
technoldgidk és berendezések kifejlesztésével. A feldolgozas minden eljaras-
nal gépesitetten, a munkahigiénés és emisszidtechnikai szempontok figye-
lembevételével torténik.

Fahulladék elokezelése

A WPP-eljarasban (Wood-Preparation-Process) a fahulladékot elvalaszt-
jak a zavar6 anyagoktol, és a felhasznalas helye szerint a klinkergyarténal
(primer és/vagy szekunder tuzelés) megfelelé6 méretlre apritjak. Primer tlze-
lésben torténd alkalmazasnal tizeléstechnikailag a 6 mm-es szemcsenagysag
mutatkozik optimalisnak.

Abroncs- és gumifeldolgozas

A TPP-eljaras (Tyre-Preparation-Process) lehetévé teszi, hogy egész
gumiabroncsokat, valamint darabos anyagokat, pl. 6rolt gumit, fat vagy ku-
Ionféle szennyezett anyagokat tOmeguk szerint osztalyozva juttassanak az
égetérendszerbe. Mindez egyetlen berendezésben lehetséges. Abroncs-
elvalaszto- és adagoldé berendezések mar hasznalatosak a cementiparban. Az



1. abra egy ilyen feldolgozé és adagoléberendezés miikddésének folyamat-
abrajat mutatja.
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1. &bra Abroncsfeldolgozé lizem folyamatabraja

Mianyagok el6kezelése

A PPP-eljarasban (Plastic-Preparation-Process) a mianyagkeverékek va-
lamennyi fajtajanal (foliak, tartalyok stb.), textilidknal, papirnal, kombinalt
anyagoknal teljesen mechanikusan torténik a fém-, iveg- és asvanyi szennye-
z8désektdl vald elvalasztas és tluzelbanyagga vald feldolgozas. Primer tlze-
lésben val6 felhasznalas soran nagyobb adagolasi mennyiségnél a max. 10
mm-es élhosszusagu apriték bizonyult optimalisnak. A nagyobb mianyag foli-
ak elégetésénél megmutatkozott, hogy ezek a lang forré zonajaba valé belé-
pésnél gomb alakot vesznek fel (felllet csokkenése), és igy akadalyozzak a
gyors kiégest. 10 mm élhosszusagu szemcse gazdasagos eldallitasara legin-
kabb a gyors 6rl6berendezések (malmok) bizonyultak megfelelének. A mal-
mok kopasanak csokkentésére el kell kerllni, hogy szennyezddések legyenek
az 6rlendé anyagban. Ehhez a PMT-Zyklontechnik GmbH specialis valogatasi
technologiat fejlesztett ki.



Mechanikus—termikus eljaras

Az MTP-eljaras (Mechanical-Thermical-Process) a PMT-Zyklontechnik al-
tal szabadalmaztatott eljaras, amelyet az energiagazdag komponenseknek
(mbanyag, papir, textiliak, kombinalt anyagok, szerves anyagok stb.) a magas
nedvességtartalmu és zavaré anyagokat (fém, lveg, asvanyi anyag) tartalma-
z6 keverekbdl vald elvalasztasara fejlesztettek ki. A folyamatot ugy tervezték
meg, hogy stabilizaltak az anyagokat. Ez azt jelentette, hogy megakadalyoztak
a baktériumok és csirak tovabbi szaporodasat, igy semmilyen karos emisszio
nem jutott a kornyezetbe. A 2. abran az MTP-eljaras folyamatabraja lathato. A
szaritast a klinkerfolyamatbdl szarmazé hulladék hével végezték, az igy eléal-
litott frakcio, mint a PPP-folyamatnal is, tovabbi feldolgozasra kerilt. Az elja-
rast kutatasi tervként probaltak ki. Széles koérli méréssorozatot végeztek a le-
hetséges karos emissziok, valamint a karosanyag-frakciok vizsgalatara. Ezzel
az eljarassal >18 MJ/kg fltéértéki tlzeldanyagot lehetett gyartani. A 2. tabla-
zat a haztartasi hulladékbol elballitott alternativ tuzel6anyag elemzését mutat-
ja.
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2. abra A mechanikus—termikus eljaras folyamatabraja




2. tdblazat
Haztartasi hulladékbdl szarmazo alternativ tuzel6anyag tipikus jellemzéi

Elemek Egység Hatarérték Havi atlag
As mg/kg 15 <2

Sb mg/kg 20 <2

Pb mg/kg 500 118

Cd mg/kg 27 3,5
Cr mg/kg 300 226

Co mg/kg 100 8,7
Ni mg/kg 200 86

Hg mg/kg 2 0,63
Tl mg/kg 10 0,055
Vv mg/kg 100 18,5
Zn mg/kg 1000 700

Sn mg/kg 70 48
Izzitasi veszteség % -
Nedvesség % 8
Cl/CI % 2 0,85
H. netto fltéérték J/g 17 955

H, 0sszflitéérték Jig 21528

Alternativ tuzeléanyagok tarolasa

Az alternativ tlzel6anyagok tarolasi feltételei az anyag fajtaja szerint val-
toznak, figyelembe kell venni az alapveté emissziétechnikai és higiénés szem-
pontokat. Az elOkezel6 Uzemekben a kovetkezs taroldtipusokat kellett kialaki-
tani:

— beérkezé anyag taroldja,

— kdzbens6 (atmeneti) tarold,

— vegtermeéktarolo

Beérkez6 anyag taroldja

A beérkez6 anyag tarolasa az anyag fajtaja szerint a szabadban vagy fe-
dett helyen torténhet. Logisztikai okokbdl a tarolot legtobbszor kdzvetlendl a
feldolgozé létesitménybe integraljak, kialakitasa az anyag fajtaja szerint torté-
nik (sik feltlet, betonbunker, speciadlisan kialakitott tarolétartaly stb.). Az anya-
got koézuton vagy vasuton szallithatjak. Az erésen szennyezett (féleg
szervesanyag-tartalmu) és nagy (40%-ot is elérd) nedvességtartalmu anyag-
keverékeket specialis higiénés szempontok szerint kell tarolni. A huslisztet tel-
jesen zart rendszerben dolgozzak fel. Szallitasa sildkocsiban torténik, az




anyagot pneumatikusan és mechanikusan is beszallithatjak a taroléba. A fo-
lyékony és iszapszer( alternativ tizelbanyagokat (hasznalt olaj, olajos isza-
pok, oldészerek) kimondottan erre a célra gyartott tartalyokban taroljak. Kulo-
ndsen figyelni kell az Gzembiztonsagi iranyelvek betartasara (robbanasvéde-
lem stb.).

Szerves anyagokat tartalmazo keverékek tarolasanal problémat jelenthet
a szaghatas, baktériumok/gombak szaporodasa, héfejlédés (az 6ngyullada-
sig), megszilardulas és a nedvesség (szennyviz). Szerves anyagokat tartal-
mazo keverékeknél gyakran gondot okozhat a nagy tarolofelulet, illetve tarolo-
térfogat, valamint a tarolétertlet elszennyezédése.

Kozbenso taroloé

Az elbkezel6 Uzemben azért Iétesitenek kdzbensé taroldt, hogy a tovabbi
feldolgozashoz az el6kezelés egyes lépései utan ellendrizni lehessen az alter-
nativ tizeléanyagok mindéségét. A kdzbensé tarold rendszerint - a feldolgozé
Uzem kapacitasa alapjan meghatarozott - tobb elvalasztott boxbdl all. A
boxokat azért valasztjak el, hogy egyrészt elegendé puffert biztosithassanak
az egyes technoldgiai Iépések kozott, masrészt megfeleld tarolokapacitas le-
gyen a laboreredmények elkészulteig.

Végterméktarold

A végterméktaroldban az égetésre el6keészitett tizel6anyagokat taroljak.
Ezeket az anyag nedvesedésének megakadalyozasara zartan (fedetten) kell
kialakitani. A végterméktarolok kapacitasat az égetd kapacitasanak és a ter-
vezett ledllasoknak megfelel6en épitik ki.

Alternativ tizel6anyagok adagolasa és szallitasa

Szilard alternativ tuzel6anyagok adagolasanal arra kell figyelni, hogy a
szallitas és adagolas alatt ne torténjen anyagletapadas és eltotmddés. Nem
elhanyagolhaté a nedvesség szerepe sem. Jelentés figyelem iranyul a kihor-
do- és szallitd berendezések konstrukcidjara, mivel a gyakran 200 kg/m?® s(ir{i-
ségl anyagmennyiségek igen terjedelmesek. Pneumatikus szallitasnal figyelni
kell arra, hogy lehetdleg kicsi legyen a szallitd levegé mennyisége (lang lehl-
lése, NO,). Emellett a csbvezetéknek az égetdbhdz vezetése is nagy szerepet
jatszik, figyelni kell a szallitandd anyag surlédasi tulajdonsagaira is. Az egyes
komponensek szignifikans slrliségkulonbsége esetén nehezen tarthatd be az
adagolas pontossaga és folyamatossaga. Néhany anyagnal (husliszt) fontos
paraméter a szallitd levegb homeérséklete is. A 3. abra azt mutatja, hogy a ku-
I6nb6z6 alternativ tlzeléanyagok a forgbkemence mely részein adagolhatdk
be.
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3. abra Alternativ tuzel6anyagok lehetséges felhasznalasa
a cementégetd forgbkemencében

Gumi-, abroncs- és fahulladék égetébe szallitasa és beadagolasa

Gumi-, abroncs- és darabos fahulladék adagolasa a kemence adagolo-
garatan torténik. Az abroncshulladékok egészben vagy apritva adagolhatok. A
fahulladék megfelel6 el6kezelés utan a f6 égetdtérbe is bevezethetd. Az anyag
vezeérlésére nézve dontd paraméter a kemence bevezetényilasanak hémeér-
séklete és az égésgaz CO-tartalma. Az adagolényilashoz val6 szallitas leg-
tobbszor szallitdszalagon és adagoldmérlegen keresztul torténik. A garatba
rakodast dupla leng6karos készllékkel vagy specialisan konstrualt tolo-
dugattyuval végzik, hogy megakadalyozzak a hamis levegb kemencetérbe ju-
tasat.

Mianyag, papir, textilidk és anyagkeverékek égetébe szallitasa
és beadagolasa

Milanyag, papir, az el6készitett hulladékfa és textilidk keverten vagy
szétvalasztva jutnak a f6 égeéstérbe (primer égészona) vagy a masodlagos
égéstérbe (szekunder égészona). Elényds, ha az anyagot az elétarolé bun-
kerb6l adagolé szalagmeérlegen és zsilipen keresztul pneumatikusan vezetik
az égetbbe. Ez a rendszer egyszerlen van kialakitva, egyszerlien karbantart-



hatd. A hulladékok égetdbe vezetését a hagyomanyos tluzeléanyagokéhoz ha-
sonldan vezérlik.

Husliszt égetdbe szallitasa és beadagolasa

Huslisztnél a rendszer teljes zartsaganak szukségességét, a kis karban-
tartasi igényt kell megemliteni. A 4. abran lathatd, hogy ennél a rendszernél a
husliszt szallitasa csaknem azonos nyomason torténik. Ez azt jelenti, hogy az
adagolotartalyban lévé nyomas a szallitasi nyomashoz allithatd be. A szallito
leveg6t 10 °C-ra hitik le. Ez a beallithatd nyomasviszonyokon alapuld rend-
szer nagyon kevés karbantartast igényel.
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4. dbra Huslisztmérés és -betaplalas folyamatabraja

Folyékony és iszapszerii alternativ tluzel6anyagok égetébe szallitasa
és beadagolasa

Ezeket az anyagokat a tarolétartalyokbol megfeleléen elékezelve (pl. 6sz-
szekeverve, felmelegitve), adagoldszivattyuval juttatjak az égéstérbe. Figyelni
kell a megfeleld biztonsagi berendezésekre.




Beérkez6 anyagok ellendérzése, analizise

Az alternativ tizel6anyagok felhasznalasanal az elsé fontos lépés a be-
erkez6 anyagok ellendrzése. Az ellenérzés azért lényeges, hogy az égetésnél
el6irt emisszioértékek biztonsaggal betarthatéak legyenek, a klinker karos
szennyezését (pl. klor, nehézfém) elkerilhessék, és az alternativ tlzel6-
anyagok el6kezelési koltségeit lehetbleg gazdasagosan alakithassak ki (kizar-
jak az eléirasnak nem megfelelé anyagokat). A beérkezé anyagok hatékony
ellendrzése érdekében valamennyi alternativ tizel6anyagra mindségi jellem-
z6ket kell kidolgozni. Ezeket a specifikacidkat kilsé (az érvényes jogszabalyok
és iranyelvek alapjan megallapitott hatarértékek) és belsé paraméterek alap-
jan, a klinker, illetve a cement mindségi kovetelményeinek (pl. kloridtartalom)
megfelelben allitjak dssze. A paraméterek orszagspecifikusak, és jelentésen
eltérhetnek egymastaol.

Eljarasmaéd

Az uzembe beérkezd anyagbdl az anyag homogenitasa szerint mintat
vesznek. Az ellenérzés maodija, a mintak szama, valamint a vizsgalandé meny-
nyiség a tizelb6anyag fajtaja szerint kilonb6z6. Az ellenérzé vizsgalatok fajtait
legtdbbszor a hatésagokkal dsszhangban allapitjak meg, ez vizualis ellenér-
zést (a kezel6 személyezet tapasztalatara alapozva), kémiai és fizikai elem-
zést jelent. A mintakat a laboratériumba viszik elemzésre, mikozben elkulonitik
a felhasznalasra szant anyagot. Amennyiben az elemzés azt mutatja, hogy az
anyag a megkovetelt kritériumoknak megfelel, az eddig elkulonitett anyagot
betarolasra atveszik. Ha a paraméterek nem megfelel6ek, az anyagot vissza-
szallitjak a beszalliténak (annak koltségére).

Egetés elétti ellendrzés

Az anyagot el6kezelés, el6készités utan tizelbanyagkeént vald felhaszna-
las elbtt kdzbensd taroldban taroljak és sarzsonként (pl. 30 tonnanként) be-
vizsgaljak. A laborban a tuzel6anyagként valo felhasznalas szempontjabol fon-
tos min6ségi kritériumokat vizsgaljak. Pozitiv eredmény esetén a kdozbensd
tarolobol égetésre szallitiak el az anyagot. Nem megfeleléd eredménynél a
szennyezddés fajtaja szerint dont az lzem vezetése a tovabbi teenddkrdl (kal-
s6 artalmatlanitas vagy ujboli el6kezelés). Az alternativ tuzel6anyagok miné-
ség-ellendrzés keretében végzett vizsgalatanal a néhany fizikai paraméter
(nedvességtartalom, ftéérték, szemcseméret-eloszlas) mellett a cementiparra
(Europaban) vonatkozo kritériumoknak is jelentésége van. Els6sorban a ko-
vetkez6 parameétereket vizsgaljak:

— nedvesség,

— hamutartalom,



— H, (alsé futéérték),
— H, (felsé fatéerték),
— CI, valamint nehézfém (As, Sb, Pb, Cd, Co, Ni, Hg, Ti, V, Zn, Sn) tarta-
lom.
A mintavételre, mintavételi tervre és elemzési el6irasokra a PMT-
Zyclontechnik a felhasznaldkkal egyutt az ISO-9001-nek megfeleld, alternativ
tlzel6anyagokra vonatkozé minéségbiztositasi rendszert fejlesztett ki.

Végkovetkeztetések

A hulladékokbdl termikus frakciok kinyerésének, elbkezelésének és ce-
mentipari alternativ tlzeléanyagként valé felhasznalasanak a hagyomanyos
fosszilis tuzel6éanyagokkal (fGt6olaj, tluzel6olaj, foldgaz, szén, petrolkoksz)
szemben gazdasagi és okologiai szempontbdl is jelentds elényei vannak. A
draga import tizelbanyagok helyettesitése és az azzal elérhetd koltségmegta-
karitdas biztosithatja a cementipar versenyképességét az alacsony bér- és
energiakoltségekkel biré orszagokkal szemben. Ugyanakkor igy megvaldsul a
hulladékok hasznositasa és a természeti eréforrasokkal valé takarékoskodas
is.

(Dr. Csokonay Jo6zsefné)
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