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Az alternatív tüzelőanyagok cementipari felhasználásának egyre nagyobb 

jelentősége van, mivel alkalmazásuk változatlan klinkerminőség mellett gaz-
daságosabb klinkergyártást tesz lehetővé. Jelentős ökológiai előnye a hulla-
dék, illetve hulladékfrakciókból származó alternatív tüzelőanyagok felhaszná-
lásának, hogy a természetes erőforrásokkal való takarékoskodás mellett 
reciklálást is megvalósít. A cikk áttekintést ad a cementipar legfontosabb alter-
natív tüzelőanyagairól, ezek előkezeléséről, feldolgozásáról és minőség-
ellenőrzéséről.  

A portlandcement (PC) klinker gyártása sok energiát igényel. Mészkő és 
agyag nyersanyag komponensekből egy kg PC-klinker kiégetéséhez elméleti-
leg átlagban 1,75 MJ termikus energia szükséges. Ez a szükséglet a 
mészkődekarbonizálás, agyagdehidratálás endoterm reakcióiból (összesen 
kb. 2,20 MJ/kg) és a C3S, C2S, C3A és C4AF fázisképzések exoterm reakciói-
ból (összesen kb. –0,45 MJ/kg) tevődik össze. 

A mai berendezések termikusenergia-szükséglete a gyakorlatban – a 
technológiától függően 3,2–4 MJ/kg körül van. Jelenleg a cementiparban tüze-
lőanyagként rendszerint gázt, fűtőolajat, tüzelőolajat, különböző szénfajtákat 
és petrolkokszot használnak fel. Nagyobb fűtőértékű anyagok (illékony alkotó-
elemek gyúlékonysága) és csekélyebb értékű alternatív tüzelőanyagok együtt-
égetésével beállítható a megfelelő fűtőérték. Az alkalmazott alternatív tüzelő-
anyag fajtája szerint 80%-os (esetenként 100%) helyettesítési arány is elérhe-
tő. 

Az alternatív tüzelőanyagok klinkergyártáshoz való felhasználásával a 
cementipar nagy népgazdasági haszon mellett fontos ártalmatlanítási funkciót 
vesz át. A káros szerves alkotóelemeknek ellenőrzött folyamatban történő el-
bontásával, valamint a nehézfémeknek a klinkerkomponensekbe igen csekély, 

  



ártalmatlan koncentrációkban való beépülése miatt a káros maradékanyagok 
(hamu, salak) keletkezésének elkerülésével teljes mértékben teljesíti a hulla-
dékgazdálkodás követelményeit. 

Az 1. táblázat az Európában a cementiparban jelenleg felhasznált alter-
natív tüzelőanyagokat, a különböző elemekkel való szennyeződésüket, víztar-
talmukat és fűtőértéküket mutatja be. 

 
1. táblázat 

Európa cementiparában leginkább használt alternatív  
tüzelőanyagok 

 
Anyag Jelentős Fűtőérték (MJ/kg) Fűtőérték (kcal/kg) 

Hulladék olaj és oldó-
szer 

Pb, Zn, Cl víztartalomnak meg-
felelően 34-ig 

víztartalomnak meg-

Szennyezett fa és fa-
ipari termelési hulladé-
kok 

a szennyeződésnek 
megfelelően Cl, Cd, 
Pb, Zn 

nedvességnek meg- nedvességnek meg-

Abroncs, gumihulladé-
kok 

Zn, S 25 6000–7000 

Műanyaghulladékok Co, Cd, Pb, Zn keveréknek megfe-
lelően 29-ig 

9000-ig 

Háztartási hulladékból 

frakció 

Cl, Cd, Cr, Hg <10% nedvességnél 
22-ig 

<10% nedvességnél 
5300-ig 

Szennyvíziszap Pb, Cd, Hg víztartalomnak meg- víztartalomnak meg-

Húsliszt  12–16 3100–3800 

szennyezések 

felelően 8100-ig 

felelően 11–18-ig felelően 2600–4300 

származó termikus 

felelően 8-ig felelően 2000-ig 

 

Alternatív tüzelőanyagok előkezelése 
Az anyagok előkezelésénél néhány fontos technológiai és égetéstechni-

kai kritériumot figyelembe kell venni. Az egyenletes PC-klinker gyártás megkö-
veteli a felhasznált tüzelőanyag teljes elégetését. A C és H oxidációja annál 
gyorsabb, minél forróbb a tüzelőanyagok keveréke és minél nagyobb a fajla-
gos felületük. Ez azt jelenti, hogy folyékony tüzelőanyagoknál figyelni kell a 
lehetőleg finom porlasztásra, szilárd tüzelőanyagoknál pedig az egyidejűleg 
alkalmazott anyagok jó összekeverésére, valamint a lehetőség szerinti nagy 
fajlagos felületre (kis szemcsenagyság). További lényeges, különösen a szi-
lárd alternatív tüzelőanyagokra vonatkozó égetési szempontok:  

 

  



– egyenletes szemcseeloszlás, 
– egyenletes és magas fűtőérték, 
– zavaró anyagok, pl. fémek, üveg, kő elkerülése, 
– kis víztartalom. 
Ezek az égetéstechnikai szabályok a sokszor különböző komponensek 

keverékének tekinthető szilárd alternatív tüzelőanyagok előkészítése elé ma-
gas követelményeket állítanak.  

Fontos a nem éghető anyagoktól, pl. fémtől, üvegtől, ásványi anyagoktól 
stb. való elválasztás. A szerves anyagok különösen sok problémát okoznak, 
mivel ezeknél a nedves közegben nemkívánatos bomlási folyamatok indulhat-
nak el, baktériumok, csírák képződhetnek. Így a munkavállalókra vonatkozó 
emissziótechnikai, higiénés és munkavédelmi feltételek tekintetében az előke-
zelő létesítménynél további kritériumok figyelembevételére van szükség, fon-
tos a gépesített technológia alkalmazása. 

Jelentős szempont az anyagok előkezelésénél a gazdaságosság és az 
égetésnek megfelelő szemcsenagyság közti arány meghatározása. Elviekben 
abból lehetett kiindulni, hogy a szemcsenagyság csökkentésével emelked- 
nek az előkezelési költségek. Az égetés szempontjából optimális szemcse-
nagyság az alternatív tüzelőanyag fajtája, adagolási mennyisége és helye  
szerint különböző, függ az eljárástól is. Gyakran az égetési technológiával 
együtt kísérletileg vizsgálták a megfelelő szemcsenagyságot is. A PMT-
Zyklontechnik GmbH több éve foglalkozik alternatív tüzelőanyagoknak a ce-
mentipar számára való előkészítésével és a tüzelőanyag fajtájának megfelelő 
technológiák és berendezések kifejlesztésével. A feldolgozás minden eljárás-
nál gépesítetten, a munkahigiénés és emissziótechnikai szempontok figye-
lembevételével történik. 

Fahulladék előkezelése 

A WPP-eljárásban (Wood-Preparation-Process) a fahulladékot elválaszt-
ják a zavaró anyagoktól, és a felhasználás helye szerint a klinkergyártónál 
(primer és/vagy szekunder tüzelés) megfelelő méretűre aprítják. Primer tüze-
lésben történő alkalmazásnál tüzeléstechnikailag a 6 mm-es szemcsenagyság 
mutatkozik optimálisnak. 

Abroncs- és gumifeldolgozás 

A TPP-eljárás (Tyre-Preparation-Process) lehetővé teszi, hogy egész 
gumiabroncsokat, valamint darabos anyagokat, pl. őrölt gumit, fát vagy kü- 
lönféle szennyezett anyagokat tömegük szerint osztályozva juttassanak az 
égetőrendszerbe. Mindez egyetlen berendezésben lehetséges. Abroncs- 
elválasztó- és adagoló berendezések már használatosak a cementiparban. Az 

  



1. ábra egy ilyen feldolgozó és adagolóberendezés működésének folyamat-
ábráját mutatja.  

 

 

tároló aprított 
abroncs számára 

abroncsszeparálás  
5 lépcsőben 

  tároló egész   
abroncs számárafotóérzékelő 

eltávolítás 
szkenneres  
futószalagrendszer 

rakodórész 

tömegmérő 

adagolórendszer 

kemencebemenet 

forgókemence 

 
1. ábra Abroncsfeldolgozó üzem folyamatábrája 

 

Műanyagok előkezelése 

A PPP-eljárásban (Plastic-Preparation-Process) a műanyagkeverékek va-
lamennyi fajtájánál (fóliák, tartályok stb.), textiliáknál, papírnál, kombinált 
anyagoknál teljesen mechanikusan történik a fém-, üveg- és ásványi szennye-
ződésektől való elválasztás és tüzelőanyaggá való feldolgozás. Primer tüze-
lésben való felhasználás során nagyobb adagolási mennyiségnél a max. 10 
mm-es élhosszúságú apríték bizonyult optimálisnak. A nagyobb műanyag fóli-
ák elégetésénél megmutatkozott, hogy ezek a láng forró zónájába való belé-
pésnél gömb alakot vesznek fel (felület csökkenése), és így akadályozzák a 
gyors kiégést. 10 mm élhosszúságú szemcse gazdaságos előállítására legin-
kább a gyors őrlőberendezések (malmok) bizonyultak megfelelőnek. A mal-
mok kopásának csökkentésére el kell kerülni, hogy szennyeződések legyenek 
az őrlendő anyagban. Ehhez a PMT-Zyklontechnik GmbH speciális válogatási 
technológiát fejlesztett ki. 

  



Mechanikus–termikus eljárás 

Az MTP-eljárás (Mechanical-Thermical-Process) a PMT-Zyklontechnik ál-
tal szabadalmaztatott eljárás, amelyet az energiagazdag komponenseknek 
(műanyag, papír, textiliák, kombinált anyagok, szerves anyagok stb.) a magas 
nedvességtartalmú és zavaró anyagokat (fém, üveg, ásványi anyag) tartalma-
zó keverékből való elválasztására fejlesztettek ki. A folyamatot úgy tervezték 
meg, hogy stabilizálták az anyagokat. Ez azt jelentette, hogy megakadályozták 
a baktériumok és csírák további szaporodását, így semmilyen káros emisszió 
nem jutott a környezetbe. A 2. ábrán az MTP-eljárás folyamatábrája látható. A 
szárítást a klinkerfolyamatból származó hulladék hővel végezték, az így előál-
lított frakció, mint a PPP-folyamatnál is, további feldolgozásra került. Az eljá-
rást kutatási tervként próbálták ki. Széles körű méréssorozatot végeztek a le-
hetséges káros emissziók, valamint a károsanyag-frakciók vizsgálatára. Ezzel 
az eljárással >18 MJ/kg fűtőértékű tüzelőanyagot lehetett gyártani. A 2. táblá-
zat a háztartási hulladékból előállított alternatív tüzelőanyag elemzését mutat-
ja. 
 

 

háztartási hűtőből távozó levegő hőcserélő távozó levegő távozó levegő 
hulladék 

szennyezett levegő 

levegőmelegítés 
szűrő rosta és szárí-

tódob előzetes méret-
csökkentés 

szárítólevegő 

könnyűfrakciószeparátor szekunder aprítás távozó levegő 
 káros anyagok 
 eltávolítása 

szeparálása 

a mért betáplálás 
a fő  égetőkbe 

finomaprítás 

       válogatás mért betáplálás  
a kalcinálóba 

termikus frakció 

üveg/kő vas nemvas  problematikus 
anyagok fémek 

 
2. ábra A mechanikus–termikus eljárás folyamatábrája 

 

  



2. táblázat 
Háztartási hulladékból származó alternatív tüzelőanyag tipikus jellemzői 

 
Elemek Egység Határérték Havi átlag 
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 
TI mg/kg 10 0,055 
V mg/kg 100 18,5 
Zn mg/kg 1000 700 
Sn mg/kg 70 48 
Izzítási veszteség %  – 
Nedvesség %  8 
Cl/Cl % 2 0,85 
Hu nettó fűtőérték J/g  17 955 
Ho összfűtőérték J/g  21 528 
 

Alternatív tüzelőanyagok tárolása 
Az alternatív tüzelőanyagok tárolási feltételei az anyag fajtája szerint vál-

toznak, figyelembe kell venni az alapvető emissziótechnikai és higiénés szem-
pontokat. Az előkezelő üzemekben a következő tárolótípusokat kellett kialakí-
tani: 

– beérkező anyag tárolója, 
– közbenső (átmeneti) tároló, 
– végterméktároló 

Beérkező anyag tárolója 

A beérkező anyag tárolása az anyag fajtája szerint a szabadban vagy fe-
dett helyen történhet. Logisztikai okokból a tárolót legtöbbször közvetlenül a 
feldolgozó létesítménybe integrálják, kialakítása az anyag fajtája szerint törté-
nik (sík felület, betonbunker, speciálisan kialakított tárolótartály stb.). Az anya-
got közúton vagy vasúton szállíthatják. Az erősen szennyezett (főleg 
szervesanyag-tartalmú) és nagy (40%-ot is elérő) nedvességtartalmú anyag-
keverékeket speciális higiénés szempontok szerint kell tárolni. A húslisztet tel-
jesen zárt rendszerben dolgozzák fel. Szállítása silókocsiban történik, az 

  



anyagot pneumatikusan és mechanikusan is beszállíthatják a tárolóba. A fo-
lyékony és iszapszerű alternatív tüzelőanyagokat (használt olaj, olajos isza-
pok, oldószerek) kimondottan erre a célra gyártott tartályokban tárolják. Külö-
nösen figyelni kell az üzembiztonsági irányelvek betartására (robbanásvéde-
lem stb.). 

Szerves anyagokat tartalmazó keverékek tárolásánál problémát jelenthet 
a szaghatás, baktériumok/gombák szaporodása, hőfejlődés (az öngyulladá-
sig), megszilárdulás és a nedvesség (szennyvíz). Szerves anyagokat tartal-
mazó keverékeknél gyakran gondot okozhat a nagy tárolófelület, illetve tároló-
térfogat, valamint a tárolóterület elszennyeződése. 

Közbenső tároló 

Az előkezelő üzemben azért létesítenek közbenső tárolót, hogy a további 
feldolgozáshoz az előkezelés egyes lépései után ellenőrizni lehessen az alter-
natív tüzelőanyagok minőségét. A közbenső tároló rendszerint - a feldolgozó 
üzem kapacitása alapján meghatározott - több elválasztott boxból áll. A 
boxokat azért választják el, hogy egyrészt elegendő puffert biztosíthassanak 
az egyes technológiai lépések között, másrészt megfelelő tárolókapacitás le-
gyen a laboreredmények elkészültéig.  

Végterméktároló 

A végterméktárolóban az égetésre előkészített tüzelőanyagokat tárolják. 
Ezeket az anyag nedvesedésének megakadályozására zártan (fedetten) kell 
kialakítani. A végterméktárolók kapacitását az égető kapacitásának és a ter-
vezett leállásoknak megfelelően építik ki. 

Alternatív tüzelőanyagok adagolása és szállítása 
Szilárd alternatív tüzelőanyagok adagolásánál arra kell figyelni, hogy a 

szállítás és adagolás alatt ne történjen anyagletapadás és eltömődés. Nem 
elhanyagolható a nedvesség szerepe sem. Jelentős figyelem irányul a kihor-
dó- és szállító berendezések konstrukciójára, mivel a gyakran 200 kg/m3 sűrű-
ségű anyagmennyiségek igen terjedelmesek. Pneumatikus szállításnál figyelni 
kell arra, hogy lehetőleg kicsi legyen a szállító levegő mennyisége (láng lehű-
lése, NOx). Emellett a csővezetéknek az égetőhöz vezetése is nagy szerepet 
játszik, figyelni kell a szállítandó anyag súrlódási tulajdonságaira is. Az egyes 
komponensek szignifikáns sűrűségkülönbsége esetén nehezen tartható be az 
adagolás pontossága és folyamatossága. Néhány anyagnál (húsliszt) fontos 
paraméter a szállító levegő hőmérséklete is. A 3. ábra azt mutatja, hogy a kü-
lönböző alternatív tüzelőanyagok a forgókemence mely részein adagolhatók 
be. 

  



 

főégető vagy előmelegítő 
kemencebemenet 

- szennyezett fa -egész abroncsokabroncs és gumi-
feldolgozás 

- faforgács fafeldolgozás-aprított anyagok 
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feldolgozás 
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húsliszt - - húsliszt 
feldolgozás 

 
3. ábra Alternatív tüzelőanyagok lehetséges felhasználása  

a cementégető forgókemencében 
 

Gumi-, abroncs- és fahulladék égetőbe szállítása és beadagolása 

Gumi-, abroncs- és darabos fahulladék adagolása a kemence adagoló-
garatán történik. Az abroncshulladékok egészben vagy aprítva adagolhatók. A 
fahulladék megfelelő előkezelés után a fő égetőtérbe is bevezethető. Az anyag 
vezérlésére nézve döntő paraméter a kemence bevezetőnyílásának hőmér-
séklete és az égésgáz CO-tartalma. Az adagolónyíláshoz való szállítás leg-
többször szállítószalagon és adagolómérlegen keresztül történik. A garatba 
rakodást dupla lengőkaros készülékkel vagy speciálisan konstruált toló-
dugattyúval végzik, hogy megakadályozzák a hamis levegő kemencetérbe ju-
tását. 

Műanyag, papír, textíliák és anyagkeverékek égetőbe szállítása  
és beadagolása 

Műanyag, papír, az előkészített hulladékfa és textíliák keverten vagy 
szétválasztva jutnak a fő égéstérbe (primer égészóna) vagy a másodlagos 
égéstérbe (szekunder égészóna). Előnyös, ha az anyagot az előtároló bun-
kerből adagoló szalagmérlegen és zsilipen keresztül pneumatikusan vezetik 
az égetőbe. Ez a rendszer egyszerűen van kialakítva, egyszerűen karbantart-

  



ható. A hulladékok égetőbe vezetését a hagyományos tüzelőanyagokéhoz ha-
sonlóan vezérlik. 

Húsliszt égetőbe szállítása és beadagolása 

Húslisztnél a rendszer teljes zártságának szükségességét, a kis karban-
tartási igényt kell megemlíteni. A 4. ábrán látható, hogy ennél a rendszernél a 
húsliszt szállítása csaknem azonos nyomáson történik. Ez azt jelenti, hogy az 
adagolótartályban lévő nyomás a szállítási nyomáshoz állítható be. A szállító 
levegőt 10 °C-ra hűtik le. Ez a beállítható nyomásviszonyokon alapuló rend-
szer nagyon kevés karbantartást igényel. 

 

 

kis karbantartásigény 

    tároló 

töltés 

nyomásmérő 
rendszer 

az égetőhöz hűtő 

X

ventilátor

 
4. ábra Húslisztmérés és -betáplálás folyamatábrája 

 

Folyékony és iszapszerű alternatív tüzelőanyagok égetőbe szállítása  
és beadagolása 

Ezeket az anyagokat a tárolótartályokból megfelelően előkezelve (pl. ösz-
szekeverve, felmelegítve), adagolószivattyúval juttatják az égéstérbe. Figyelni 
kell a megfelelő biztonsági berendezésekre. 

  



Beérkező anyagok ellenőrzése, analízise 
Az alternatív tüzelőanyagok felhasználásánál az első fontos lépés a be-

érkező anyagok ellenőrzése. Az ellenőrzés azért lényeges, hogy az égetésnél 
előírt emisszióértékek biztonsággal betarthatóak legyenek, a klinker káros 
szennyezését (pl. klór, nehézfém) elkerülhessék, és az alternatív tüzelő-
anyagok előkezelési költségeit lehetőleg gazdaságosan alakíthassák ki (kizár-
ják az előírásnak nem megfelelő anyagokat). A beérkező anyagok hatékony 
ellenőrzése érdekében valamennyi alternatív tüzelőanyagra minőségi jellem-
zőket kell kidolgozni. Ezeket a specifikációkat külső (az érvényes jogszabályok 
és irányelvek alapján megállapított határértékek) és belső paraméterek alap-
ján, a klinker, illetve a cement minőségi követelményeinek (pl. kloridtartalom) 
megfelelően állítják össze. A paraméterek országspecifikusak, és jelentősen 
eltérhetnek egymástól.  

Eljárásmód 

Az üzembe beérkező anyagból az anyag homogenitása szerint mintát 
vesznek. Az ellenőrzés módja, a minták száma, valamint a vizsgálandó meny-
nyiség a tüzelőanyag fajtája szerint különböző. Az ellenőrző vizsgálatok fajtáit 
legtöbbször a hatóságokkal összhangban állapítják meg, ez vizuális ellenőr-
zést (a kezelő személyezet tapasztalatára alapozva), kémiai és fizikai elem-
zést jelent. A mintákat a laboratóriumba viszik elemzésre, miközben elkülönítik 
a felhasználásra szánt anyagot. Amennyiben az elemzés azt mutatja, hogy az 
anyag a megkövetelt kritériumoknak megfelel, az eddig elkülönített anyagot 
betárolásra átveszik. Ha a paraméterek nem megfelelőek, az anyagot vissza-
szállítják a beszállítónak (annak költségére). 

Égetés előtti ellenőrzés 

Az anyagot előkezelés, előkészítés után tüzelőanyagként való felhaszná-
lás előtt közbenső tárolóban tárolják és sarzsonként (pl. 30 tonnánként) be-
vizsgálják. A laborban a tüzelőanyagként való felhasználás szempontjából fon-
tos minőségi kritériumokat vizsgálják. Pozitív eredmény esetén a közbenső 
tárolóból égetésre szállítják el az anyagot. Nem megfelelő eredménynél a 
szennyeződés fajtája szerint dönt az üzem vezetése a további teendőkről (kül-
ső ártalmatlanítás vagy újbóli előkezelés). Az alternatív tüzelőanyagok minő-
ség-ellenőrzés keretében végzett vizsgálatánál a néhány fizikai paraméter 
(nedvességtartalom, fűtőérték, szemcseméret-eloszlás) mellett a cementiparra 
(Európában) vonatkozó kritériumoknak is jelentősége van. Elsősorban a kö-
vetkező paramétereket vizsgálják: 

– nedvesség, 
– hamutartalom, 

  



  

– Hu (alsó fűtőérték), 
– Ho (felső fűtőérték), 
– Cl, valamint nehézfém (As, Sb, Pb, Cd, Co, Ni, Hg, Ti, V, Zn, Sn) tarta-

lom. 
A mintavételre, mintavételi tervre és elemzési előírásokra a PMT- 

Zyclontechnik a felhasználókkal együtt az ISO-9001-nek megfelelő, alternatív 
tüzelőanyagokra vonatkozó minőségbiztosítási rendszert fejlesztett ki.  

Végkövetkeztetések 
A hulladékokból termikus frakciók kinyerésének, előkezelésének és ce-

mentipari alternatív tüzelőanyagként való felhasználásának a hagyományos 
fosszilis tüzelőanyagokkal (fűtőolaj, tüzelőolaj, földgáz, szén, petrolkoksz) 
szemben gazdasági és ökológiai szempontból is jelentős előnyei vannak. A 
drága import tüzelőanyagok helyettesítése és az azzal elérhető költségmegta-
karítás biztosíthatja a cementipar versenyképességét az alacsony bér- és 
energiaköltségekkel bíró országokkal szemben. Ugyanakkor így megvalósul a 
hulladékok hasznosítása és a természeti erőforrásokkal való takarékoskodás 
is. 

 
(Dr. Csokonay Józsefné) 
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