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9'��������,'#��,���):�;�����)�#���������):��'&<)�5���&�=�!��>
����������	� ?*�)-�>����������,��������&@�������	�>�A)��B�CD�"	�-���):�E����,��,�F?���,��	�B���	�
9'���G#�)	

�����-�H�	�/��H3����6�,���� IJK��LIJ�M���>�N��������������������>��&�)C����&)��	�(&��)	�/&!��'8�
9'&���
���,�,��&	����/��&���O&�
�������������������*������)�#�
'�-�
��� =�#�������������;���@���,��	�>����"�H	�!���,��'P�
��'��!
�������&���>�/!����&��

���� ?P'@���'$� ��!�,��	�������
���������,��,�F?�����
��

��������	����#��#� =�Q	�E����,�������
���	������������������,�������&��
�'&#�(&��)	�
����*���>�������
�������� ��!�"#�$
����������,'�R�	��'$�/��'#�,��	�������
������������#�/S�)-0�($��?	��������������&��,�'&��'���,���&-��,�&�4�
�&�8'3����/*'#
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���������,����������'��	�����8'3�
�����,��4���	�5	���
��
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��0,'&@�> &=�Q	�E����,���-��,��0�(=�
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��
� ��������	���
���	���������������
�'#�/H��)	� 5�������)�#�������0� ��������
�������� ��!�"#�$���������������&��

�)-�H�	�"�D�2'-� #�����)�	�/P'�	���
��
��[� �/�7�3�
��@���	���	����	���7�#����'8� ��,������,�,��	��
��

� ������������������,� #��&	�
�&�'?	���4����'?��#�(!�'	� #�������
���������,�
��@���	���	����\�'?8����@����'8� ��,
�)-�H�	�B���	�
������ =�#����

��
� ���<)�5����=�!����'���������������'8� ��,� #�������,�,���	�,��	�����V�7�>�1500°C������/=�&8��,�E&������)&�'#�

������":�8���@����'8� ��,� ������,��8� #�\�'?8��2000°C���������*�������&��'4�]�&�� &#� ?W&#^���
�����
��@���	���	�������2'3_����!��J�����������������&�����&���,�/T��'&-�>�&�����&��"*�,����-�`��?C����'��#� ���a�
�

/	�b��'P������,��0��P���)���*�E�#�������;���@��������4����W#�
��� F=c	�/?8� �����
��

� �����;���@���,��	�/	��!�/5���=�8�,��������'8� ��,��X!�1200°C��������,��&8�
��@�&��	���&	���+[%������ &���a�
�������������������������4�6QT)	��,�d��'-�E���e�)f�T	� ���P���)���*�E�#����(��)	�/�,��g�W��
���E�	h!�������

,,'R�	���
��
%[�� ��7�#�/!��'8���P'ij��
��

� �����������������,���-��,�,����'8�,��	�,�������	���k�#���������������������<	��������
����������� &#�������&-�/S�&	,
��������,�,�"�5Q!�"$��8������
����	���,�E��'#�)#Shutdown���>������������&:'P�>
��,'&#��'&�#��Z<�&	��&��� #
�����GT$�
�'#�/P�����	�-��������������'����K;���@���M��������������
�&�����'&8� &��,� &#����&������"H$�!������ #

,��,�,����/��'X#���
��
+[�� �?#�5T	�/?W���d�X	�d��'-�,�.�����/���5$�d�X	'j��
��

� ����,���	�,��	������)-�H�	�/S��5$�������
���������,��������/	��!���-�/l)*�d��'-�E��'#�)#����'&5��
��8���H��'!
KE��'5���M���������>�E��'5��b�W5��V'P� #b������������b��'&P��)-�H�	�/��'�C�
��� F=c	� ��E��'5��b���?4���E��'5��

,,'R�	�����"�=,�E���#��������9��������'5�� ���P'@� .�?�����?�	(HCL)����	�����������&���,�����������������
��
�����������>����?	�'?��������� =�#���#� W��Q	��,��,,'R�	��Y�������,�&������&-��&��� ?<��E��� #����?�	� ?H=�

�����
����*���m���� �P5�W��/����"��,��>���m����nY�#CO2���>�������/?W���d�X	�'o�����
'?��#���#�5T	� �
��������,�>�-�,�����*'#�,���
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1[�� ��������	�^4�"$��8����j��
��

���������� =�#���,��������\�'?8�����'?W��*�>��>�����)�#4�����-�,�����*'#�,�����W���������
��0�G����W��#�/	� ��
����/=��,,'@�GP,���B��X	���)!�������������,���������������
���'*�
����HC�����������/&����������� &���&������&�

�'#�p=�#LqLL�r���'?5�P�d��!K
�� W�����/<�'?<=��M� #���
��0�G��^��'4#�,���	�����,'@�����
��

s[�� ��
9'����P����#j��
��

� �������"�<	��*������)�#����������������������>�������
���������,�>����������
9'���/���!�"#�$����Q	��P����#�nY�#
��,,'R�	��S���,��	����/#��?�,�� #�)	�E����������H8�:� ��!� �=���"S7,����/<��
9'���G#��������):�E�������������&�� &#

��������������,�#������'�D�"#�$�����%s�r���!sJ�r������������������&��d&��!�/5�W&P�
����*������":�8�
9'�����
��������>�������
��������,�>����/�'?�,�"#�$���

��
_�[� �t��8��"#�$'�C��*���G#�)	�����i�F8K/5�WPj�M��
��

� ������������������*���G#�)	�����i�F8�>�"�<	��*������)�#������������,�F?��������'4�
���	����/<���/5�WP���&)��	
������@�>A)��B�CD���-�H�	�����	��������������������m��&�� &#���� ��������������	0�,���#�B���������B�3��,� ��/�#�)	

�����,�#�`���'4�G#�)	�E���/)�R���� #��������/����� ��!����-�H�	���
��
I[�� ����=�!������ )���m���j��
��

� �����������-�H�	� ��!�"#�$���������=�!�6��'4��,�
9'���u'�	����	�������0�m����E��'#�)#��'3����>����/)�R��&��v&�
�����>�/!������
����*���������	���=�!�
��� )�����	0�E�S�4�nY�#�,,'&R����������������&��/&!��'8�`���� &#� &��!�#

���������������������	�����@�/!��'8�`�����#� W��Q	������������
���������,���������
�'#�(��)	��>����B�&��	���T#� �
,'R�	��,�F?����>��
����*�������,�F?����#��*���6)���m������<	������,���	�eZ	���/!�������

��
w[�� ��,���	�����<	������,�F?��j��
��

� ��������
������������,�F?���
��5��
���	����/<���m��P��>����n&Y�#� &���&���,���	�����<	�����
����'�#
�
��U@� ��	'��,,'R�	� #m����/���!�"#�$����	��#�����

� �C���=�!�G#�)	�������
������������,�F?����#� <)���E������H��������>,�-�/���,�.�����
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23� �������4����5��������������������*�� �

��
5#�$����������������������&)�#������&���,�&#�(��)	�������))��E���!�
��'?	���4��������/!��'&&8�`������\�'?8��

�������)-�H�	�������
���������,�E�R�����*����������������B��&���,�/!����&��
��?*�&��/&*'#�/!��'8�`������
������-� S������

��
O��?�����������!������ ������E���'#�/��8���-�V�.���
���/��'#���������� &������&�	� ?*�)-�(��)	��*������)�#�/
�
���,�,��8/!��'8�`����10'000 Btu/Ib���&!�6000� (14-23 MJ/Kg) ���)&-�#(Peters et 

al., 1986) 
��

��������b5W	� x�0������������-�#�/��������/@,��*�m��P��"	�Y� ��/!������������
��������
�'#�/	�(��)	����)
�)-�#���,��*'#�/S7�#�/!��'8�`������\�'?8����5#�$���� ��/T��'-��,�'R	��-�#(Mantus 1992) ���

��
������������������/*'#�/=��,'�R�	�'#�,��������������������������/&&&&�����O�N��������
��������d��'-� y�'@���U=

���
�����,��X	�z�X=� #�/W��'4���?8�����/������&���>V�&�Y���'o�����)	�����{������&�,'R�	�|�W&X	�(&������&)��	
�����>�G5$���y�/!�5P�)���;������V�'���V�������>������>���������������*�&��|�&5T	�
�&�'?	���4������ F=c	���.	�}T�

�B����,�>�������
������������/!������
��%�������,'@� S�������
��

�������":�8�O��?���/*'#����������B�����,�/!������
��?*���,��	��,���-�V�.�����Q�QX!+���,'@� &S����������,� &����&�
N����Q�QX!�E��� ?P'@���'$�/��'#�,��	��	�����G��	�����������/�����O�(Test Burns)�� S����O��?���

������-���

� �

�6,�-7�� �

��4�����*8�91�*�1*����������������*��5��������
���������4����

�*���:�0� �����*8�91�*��*+��MJ/Kg�;�%��� �

/!������
���EC����+1��

��<�?�7"�H	�!����%_��!�+s��
;�?�Z4��%+��
���BZ8��%%��

|�y����������1��
������8�/#'y����-�@���I��

RDF �s��
��

�`����/!��'8�,��8�/��H3���@35 MJ/m3�����	�/!��'8�`������40 MJ/Kg�-�H�	����
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�6,�-2��

����������������*�����
�����4������<�*��=�6�;��.����>�,�?���

(Peters et al. & Vogel et al. 1987) 
��

� �

<�*��=� �

� �

6�;��.����>�,�?���

/!��'8�`���>�Heating Valve 14-23MJ/Kg (6000 to 10;000 
btu/lb) 

��F=��>�Sulpur % +�[���

'?W��*>�Ash% �%[s��

|0�%���J[���

�E��'5�Chlorine, % �J[+��

PH ��[1��

(mg/kg)G5$�>�Lead 1JJJ���

(mg/kg)V'��>�Chromium +JJJ�[�sJJ��

(mg/kg)�
��>�Zinc +JJJ�[�JJJ��

(mg/kg)V����#�>�Barium +JJJ���

(mg/kg)V����?�!�>�Titanium _JJJ���

(mg/kg)�����>�Mercury �J���

(mg/kg);)���0�>�Arsenic �J���

��
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�6,�-@��

��������������������0*1����*��5����������4������*�=����%�%?��A��<0���
��

�	�?����� �B-*� ��
���������4����C�0� 

�:�0

	�
��� 

 - 
Chadbourne 
& Freeman 

1988 

A��� ')�![��?W-� 
��=�5X	[�,��	
�G��):���=�!���":�8�/�����-�[�/S����-�

� /S���,� �[���� �� B��?-�� "#�$� 
��=�5X	�
�~�4�"#�$ 

G��	�

 - 

Gabbard 
&  

Gossman 
1990-1992 

� 
���5P� �� 
��<)�-�	� 
��)C��[�;)*�
� ��� ��))��[�=�5X	��],�):� �,� ��?W-�
�

���� �� A��� 
����@���� ��� �� 
���� ��,�*
� ����@'���![����F��G��):�/!������,��	�
/��-�'?4 

G��	�

 - 

Milne el at 
1986   - 
Marcil 1990  
- Huden 
1989 

�'�$[��P0����,��	�[�������'�8� G��	�

RDF :  Refuse 
Derive Fuel     

  ��
 � ����#�  ��!�#E��'5� 

�,��8��!� ��� =�#���,�,���	
+J%  �*��� �� �����

�����?�	� ��� ������ 
��
������ E�	�!.  �]��� E��

���� /!������ 
��?*��
�LIJ ��!� ,��	� ���'$

���� ?P'@    

Newmann 
et al. 1990 -

1992 

� �����0����/��#������
'�-�
��� =�#�
�����,�/S7�#�/!��'8�`����KRDFM� 

�	���

������	�  #�  ��!� �#
� /H��'!� K��g�W��� �� E#'�

ww� M� r��� \�'?8�� �Y'�
��>� ,��,�/S7�#�/!��'8�`���
�;�?�7� /!��'8� `���

Blumenthal 
1992 

��,��'P�
���'��! �	���
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�,��8+1L�MJ/Kg 

�,��X	�"	�Y���������	
�-�H�	���))� 

Orbist & 
Lang. 1987 

|Z��P�
���E.= �	���

SPL :    Spent 
Potlining                

        �5P�E�#�E#'�� �7
�"��
5P������,���|�U	

�/	��)��=0�
���[���	�
F?���>��, �,���	�����5P

��,�G�'W!�nY�#� �����
�
���	,��,�'<)�5����=�!

,,'R�	�E�S�4> �� �
���,
?W��
'?��#���S��5$�)� 

Spiegel & 
pelis 1990 

�V��)��=0���=�!�G��):�/!������,��	SPL �	���

��



 	

@3� ���0���*���������D*-*�	���E�������������

��
���-��'���,���	������
����*�������,�F?���2'3������������
���������,��������>���������,�&#�(&��)	�'#�/��8�,�*�

�������B�&��	���&T#� &������
�S���,��	��,�,���	�
9'��� #�/#��?�,��,�`���E������;&�����&)�#���	���&���,
��,,'R�	�/P'�	�"��	��������������������������
���������,�
'�-�
��� =�#������,�F?�����,'@����-��eZH$� �� ��R����

B���
�����LIJ�������B����!� ����,'@���C0�%JJJ����'#�p=�#�IJ�����-�t�'���2'3�,��	��������������&�0����&4����>��&<�'	0��,
���/P'�	�������,'@��Ha���

��
��B����,s���3����
,���!�������*�����-��'���
��8'��/!���������������0�($��?	�����-�/P'�	�������
���������,
������/*'#��������
��8'3�6)�	���,�/55�=��E�#�
��,��0���,�����-�t�'�����/!�������*��������������):��,�'�D
����,'@������

��
���/5	�<!���������������'Q?���
�� 58'	��������=�)<!������b?W���
���� )��#���������&���&����-��,'#���<#�
���
9��*
�/!������
���-�H�	� ��!�"#�$����W#���

��
��������������'�#�����
���,'�P����W#��#�$�� ������(5T	�E���'R���#�/!������
����*�������,�F?����-���Y'�

�����������,��,�,������� )���m����'�W	��,�������� ?F���
���9'������
�)	���������������,�'��8�B�8��,����-� ?H=�
�����������)y��*���E�S�4����$���'����	������������#�&)	�m��&��/&=������)��,�.����Y'��E���
�'#�
����R�G����*�&��

5�WP&&&����������������̀ �'&P��,��QH&��
�&@� ������/5	��Y��*���
������$��ZY7�m��P����/�����/��W&��(��&��
���=�!���-�V��!����$��,��0�E�S�4���
9'���u'�	�m�����,� ���-�����*�'��4�)-�#����
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��6,�-F��

������D*-*�����G!�1*��4���H���	�
�����4���������������������

��0���*���

� �

Client/ Cement Plant Country Subject 

Moroccan State Morocco Pesticides 

Sanson Spain Waste oil, Hazardous Waste 

Milburn 
New 
Zealand 

Waste oil 

Golden Bay 
New 
Zealand 

Automobile tyres 

Berrima Australia Automobile tyres 

Tourah Egypt Waste oil, Hazardous Waste 

Cemex Mexico 
Hazardous Waste, automobile 
tyres 

Cepsa-Financiera Spain Hazardous Waste 

Adriasebina Italy Hospital waste 

Pretoria Portland South Africa 
Household waste, automobile 
tyres 

Valderriva, EI Alto Spain Automobile tyres, waste oil 

Association of Spanish 
Cement Plants 

Spain Automobile tyres 

Italcementi Italy Automobile tyres 

Akmenes Lithuania Waste oil, Hazardous Waste 

Tonasa Indonesia Hazardous Waste 

Aalborg Portland Denmark 
Automobile Tyres, paper sludge, 
sewage sludge 

Danida/ Matola Mozambique Pesticides 

Genco Thailand Hazardous Waste 

Jalaprathan Thailand Hazardous Waste 

Sintef/ Tanga Wazo 
Hill 

Tanzania Pesticides 

Heracles Greece RDF, Sewage Sludge, tyres 

Titan Greece Tyres 

Bio Bio Chile 
Hazardous Waste, Agricultural 
Waste 

Alfa Spain Tyres 

Golden Bay 
New 
Zealand 

Wood Waste 

Cementir Italy RDF 
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1*��4����""��*�I��������,������J���1���*-*���/8!D���
�����4���������

�������������������

��
[� �����F?&����,� &������/Y�	� W��'P�/S�4����
����������	��,������
�&�����&���,�/!����&��
�&���*�&������,

�������'��4����������/�����SCORIK��� Y��.	'��Lafarge�M����
���,� &��_���������&#�����&�� &��*����%%�
��������>����,��8�
��=�!��JJJ�_JJJ��������B����,�E!�������������B�&��,��&))<�	��,�F?&���/!����&���*������e�	��!�
�LLJ������'#�p=�#���'-�E���JJJ�JJJ�����������������������E!�����,��8���JJJ��JJ������/S�&�� P':�����	�E!�
,'���(Douvre 1992 & Peters, 1990) 

��
[� ��������,'@� S����'���`��@����=0�������
��?�'-��#���H!����,��(Kirsch 1992) ��
��
 

���
�����4���:�0� �TDF, Tyers ���
����IK,���RDF .��B�-��

�B����,�u'�	����	
�LL%��

tones/year 

JJJ�%+J��sJJ��1���sJJ�L%��JJJ�1_1��

��,�/S��� P':����	
��*��KA)��B�CD�M

ton/Year 

sJJ�%�+��sJJ��ss��JJJ�s���JJJ�1%J��

��
��

� ����	0����#���-��@�vH3'#&&&����_q��������������������
�&���*�&��d&��!���&�=0�����&����)&:��,�V�7��*�&��"&��
�E�	h!�/!������/	?�7��0����/���� ��,,'@�����;���

��
������-�`��@�"�D�,���	�^�S���������,�(Obrist 1992) 

��
��B���!�LwJ��������������������m��&	�0���&�	��,�F?&���^��&������&����&.��*�����,�/!������
��)C���,��X	���T#���e�P':�

�����������������������&.��*�����,�'&R�,�/!����&��
����*�������,�F?����-��������,�/S�W#�'�ah!�|Z��P�
���E.=�����,�F?��
�`��@� ���-�U@������E���������6.�?��B����!��0�����%JJJ������-��,��0�"�D�B�����,����

� �

� �

� �

� �

� �



 ��

L�������	�
���������4���1*����M<�*��

��

���+N��-��*+����
	�
�����*+����

tpy 

	�
����:�0� �

�������M<�*��
����������C�0� �

28% 15000�Waste Oil�Bundner�
0.6%�21000 Sewage Sludge�Cement werke�
54% 
9% 

25000 
5450�

Waste Oil & 
Spent Solvents�Vigier Cement�

11% 
3.9% 

7200 
3000�

TDF 
RDF�

Cements of 
Betons�

11% 5300�TDF�Jura cement�
��
[� ��`��@�9�'���#���H!����,NORCEM 1992�����"�D�2'-� #�>�j��

��
���'-NORCEM �B����,�1992���&����*���
��� )���m���������,�/Y��#��
9�=�)<!�;��

�������#�/!������G��	�
����*������
�)	��'�#������������n&Y�#� ���P'@���<#�������
���������,�"�<	��*������)�
����	� #��*��� )���m���1w�r��,'@���

��
��������,�
��U@� ��	'����@��#�'R���#���'-�E��� #'.!�/&3����&���B�W&<����&	�������
�&���*�&������,�F?&��

�������B��������'-�E����,�/!������LwI����������,'@���C0���� ������ ��%�JJ����!�+wJJ������'�*D��7,��� #��*�
������-�`��@�/!������
����*�������,�F?��� &&&T������

��
�����p5H	��9�'4�E����,50$�������� ��*����/?P���,� =�#��E!�'��
���#����#�#�����������&��
���������,���������������

������
��
[����������������������-� S����"�D�`��@�E4�9�������,�/!������
����*�������,�F?����#���H!����,�/S���0�
��������,
���j��

� �

I=*����)��������
���������4���1*����M<�*��

�������M<�*�	�
����:�0� �����C�0� �

TDF Tosoh Corp 
TDF , Slug�Mitsubishi Corp 
TDF , Slug�Tokuyama Soda 
TDF�Nihon Cement 
TDF , Waste oil , Slug�Onoda Cement 

� �



 ��

�������-� S������-��@�vH3JJJ��+I��;�?�7�E!��(TDF)���	� #������w�r������,�E4�9��,��'P�
��<�?�7�"�
,,'R�	�u'�	���������.��*������

� �

�����������1*����*+OCalaveras���0M����������������(Siemering 1991)�� �

��
�����'-�E��Calaveras��>��/!������
����*���/Y�)?	�"	�-��������/!����&��
�&�#�yTDF����,�F?&���,��&	�

�������,�,���'$���'-�E������*� #'.!��������,��>�����������,�F?����#� )�	��E����,TDF����B����,�1982-83�����,'&��]�'&-�
�B����!1986��#���� ��*�����*���E�R����TDF��8� #�5%���������

��
��B���,1988���>�������&��.!�"��<!��#��>�����/)�R��&����&�	TDF�����,��&8��&!�����1�r��B�&���,��1990�� &#�%J��r

,�,�m��P����
��

������,�F?�����'-�E���d��!� ��/�?W�������������'<�����'��#�>� �U�!�'4���;��"	�-�,�#��,������W#���-�������,�
'��?	�>
���������������� �����	�
�� =�=� #�/�?)	���!��=��>�
�� ������!��=����>� =�Q�� �W!TDF��������������&�� &#�v&��!�
,��Y� =�=�,�������

�,����/	���TDF����:� #��������������B�&���,� ���P'R�	���'$��,�F?���,��	���-�,'*�1991��������(�&�� &#�V��&$����'&-��
�P'@���'$��,�F?���,��	�"	�����T#�;�?�7� ��,����/�?W�����



 ��

1�[ ������������������	�
����������G!��1�������=�	��,+"�&��
��

����������������������d��'&-� &#�/R?W&#�>����&��
�&��������,�/!������
����*�������,�F?���2'3�
�'��� <)��� #� ��!�#
�� ��*���K��=�!M���������)x������0�E�	h!�/R��Ry����������]���>������������'&���,���U&@�����&$�
�&���@����#�/R)�����E

������������ )�	��E����,�,���	���	��#��/P'3���������,��,� QT)	��>���������)&:���H8�&:�(������K���2'&3���&�'.	�M� &#�
���������/T�X	��W�����'�ah!���
,��?$����/)P�z�X=���,,'@�GF!'	��W��#�/	>�������������
�'&��� &#�V��&$�����"&H$��&!��U=�

��>��9�'4	.)����</� 3�#'	�2'3��>"�?�	,,'@� ��!��W��H�	�"�D�,���	�'#����
��

�[1� �� 3�#'	�
��U@�����$���'	��#�/R)�����O��?�j��
� �[�W���d�X	���	������
� �[�P�����#���	������
� �[ QT)	�
���
��,'�-���

��
%[1� ���������/#�����j��

� �[,���	��������G#�)	��,'�����	���
� �[�'?�,�"#�$���,���	��������]��������Q	��,'�����	���
� �[�E���!�'o��,��	��������/S����-���/<��P������	��
[(��)	��������]���E���!���
[ 3�#'	�
��� )�����t�X	��
����
��-���E���!���
��

+[1� ��2'3�/��)�	���/)P����S��E���!j��
� �[����������������>�'&<)�5���&�F���>d&*�
���&��4�z�&X=����'&o��,��	����������������O��?��/��'#��������	�0�V�.���

���������P'i��
���� ��m�,�,�/��'*���@�
��'?	���4����

� �["	�-�/!�	�Q	�2'3� ��!�j��
� �������,��	�����.!������	�E���!���(Sizing & Spec.) 

� ��!�����-�5P,��	�^�7�#��� �=������
9'���(PFD , Mass Balance Energy Balance) 

������,��	�
���8������8��E���!�����
��

1[1� ��'�#����'���
��� )���"��,��0'#2'3�
��,'#���
��
s[1� � ��	'����@��#�6H��X	��
��
_�[1 /Y��?���
���	��4�/#�������



 ��

��
��������������,'@�'�D���-�t�'������#'.!��#�/S�)-0�m�#��,� �� ��R�������������/!����&��
����*�������,�F?���2'3�>��e�&	��Y
�������������,���/8'3�
�'����#� ��V��F	�E��#�,,'R�	�t�'���
�� 58'	��>��&#�,,'R�	�"��<!�^�������-���C0��9�'4��E&���

`����-�����*�b��'P��9�'4� ���!�
��� )�	��2'3���QP�	������)��3���/5�Y�d��'-�/��'#�E�����
��

�B����&��
��

- Word Cement March 2003 
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