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污泥水泥窑协同处置现状与展望

 随着我国市政污水处理行业的蓬勃发展，水污染治理成效显著，污水处理厂污泥产量逐年增加，我国城市和县城污
水处理设施2016年脱水污泥（80%含水率，下同）产量达4760万t，由于我国长期以来“重水轻泥”，相关设施建设没
有同步跟上，污泥处理处置问题未能得到有效解决，形势十分严峻。

 目前我国污泥处置主要以填埋为主，其污泥消纳能力、环保指标、资源化利用等方面均不能满足要求。污泥水泥窑
协同处置技术具有焚烧温度高、处置彻底、灰渣直接利用、无二次污染，一站式无害化处理的特点，是污泥无害化处
置的方法之一，国内外均有成熟的应用案例。本文在前期的调研和研究的基础上，总结了该技术的国内外研究和应用
现状，对该技术的应用边界条件、主要技术参数作了详细的分析，提出了该技术未来的应用前景，为污泥水泥窑协同
处置提供技术支撑。

 1国内外污泥水泥窑协同处置的应用现状

 在欧美国家，污泥水泥窑协同处置起步较早，形成了完整的法律政策体系并得到了较广泛应用。近年来，日本、瑞
士、德国的污泥在水泥窑协同处置的比例分别为28.7%（2015年）、19%（2003年）和14.6%（2010年）。美国有近200
座污水处理厂采用焚烧方式处理污泥，占全国污泥处理总量的20%，其中6%的污泥采用协同焚烧方式处置。

 我国是水泥生产大国，污泥水泥窑协同处置项目逐年增加，已经成为我国污泥热化学处理处置的手段之一。目前我
国已建成污泥协同处置设施的水泥熟料生产线30～40条，其中部分项目的基本情况如表1所示。

 2污泥水泥窑协同处置技术的特点和优势

 利用水泥回转窑焚烧污泥，减少了残渣、大气污染物、重金属等无序排放造成的环境污染。水泥生产过程中，高温
煅烧可分解污泥中的有机物、水泥熟料矿物的水化过程可固化重金属，实现污泥的无害化；污泥中的灰分可作为熟料
生产的原料，实现污泥的资源化，体现了循环经济“减量化、再利用、再循环”的原则，符合循环经济发展模式。

 2.1有机物分解彻底

 水泥回转窑内高温、充足的停留时间和悬浮状态可以保证污泥中的有机物彻底分解。硅酸盐水泥熟料的生产原料主
要含CaO、SiO2、Al2O3、Fe2O3等成分，各种原料磨成细粉后，按照适当比例混合并在水泥回转窑内烧至部分熔融
，得到以硅酸钙为主要矿物成分的水硬性胶凝物质。
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 水泥熟料生产中，为保证CaCO3分解为CaO，分解炉的气流温度控制在850～1100℃；在回转窑内，硅酸三钙（C3S
）在出现液相以后才能形成，回转窑内物料烧成温度1450～1550℃，炉内最高的气流温度可达1700～1800℃；物料从
窑尾到窑头总的停留时间在40min左右；气体在高于950℃以上温度的停留时间在8s以上，高于1300℃以上停留时间大
于3s；且窑内物料呈高湍流化状态，二噁英等稳定有机物等也能被完全分解。水泥回转窑是一个热惯性很大，十分稳
定的燃烧设备，不会因污泥投入量和性质的变化，造成大的温度波动，系统易于稳定。

 2.2二次污染少

 水泥熟料生产采用的原料成分决定了水泥回转窑内的碱性气氛，它可以有效地抑制酸性物质的排放，使得SO2和Cl-
等化学成分化转化为盐类化合物并得以固定；水泥回转窑可将污泥中的绝大部分重金属离子固化在熟料中，可有效避
免其释放和扩散；污泥所含各类物质经水泥回转窑处理后只存在于熟料和烟气中，熟料和烟气在达到相应标准后进行
使用和排放，与污泥单独焚烧相比，在水泥窑特定工况下，烟气和飞灰的二次污染风险低得多。

 2.3环境与经济效益显著

 利用水泥回转窑来处置污泥，虽然需要在工艺设备和给料设施方面进行必要的改造，并需新建污泥贮存和预处理设
施，但与新建专用污泥焚烧厂相比，不需新建焚烧炉，投资显著降低；对于设有水泥熟料生产设施的地区，在尚不具
备建设永久性污泥处理设施的情况下，采用该工艺有利于污泥就地消纳，简化了工艺环节；通过污泥处置与资源能源
回收利用的良好结合，实现了污染物排放总量的本质性降低，符合循环经济的发展要求。

 3污泥水泥窑协同处置的工艺路线

 污泥水泥窑协同处置，应以满足如下条件：

 （1）水泥窑系统能够维持稳定运行；

 （2）水泥熟料生产和污染物排放均符合相关标准；

 （3）具有一定的经济效益。

 污泥预处理工艺和水泥窑投加点是工艺路线中的两个关键要素，据此分类，我国污泥水泥窑协同处置的主要工艺路
线可分为以下几种：

 （1）污泥脱水——窑尾烟室投加；

 （2）污泥深度脱水——分解炉投加；

 （3）污泥直接/间接干化——分解炉投加；

 （4）污泥脱水——气化炉投加；

 （5）污泥脱水——增湿塔喷雾干燥——分解炉投加；

 （6）污泥/污泥焚烧灰渣——原料投加。

 以下简要介绍各个工艺路线的代表性案例，其中大部分案例经过现场调研。

 3.1污泥脱水——窑尾烟室投加

 《水泥窑协同处置污泥工程设计规范》（GB50757—2012）规定，含水率为30%～80%的污泥可从窑尾烟室处进料，
但是宜设置喷枪等强制给料设备，且烟室内温度下降宜控制在100℃以内，以防造成局部堵塞结皮。《水泥窑协同处
置固体废物环境保护技术规范》（HJ662-2013）提出，含水率高或块状废物应优先选择从窑尾烟室投入。目前国内应
用最广泛的水泥窑协同处置技术是含水率70%～80%的脱水污泥直接进入窑尾烟室焚烧，占全部处置生产线的50%以
上。
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 重庆全市有48条新型干法水泥熟料生产线，其中17条生产线利用水泥窑协同处置污泥，以上绝大部分设施均为脱水
污泥直接泵送至窑尾烟室。重庆主城区脱水污泥利用水泥窑协同处置已呈常态化，截至2015年，重庆水泥企业已处置
主城区污泥26万t。重庆拉法基南山工厂的污泥处置设施自2008年即投产运行，该厂设有2000t/d和2500t/d生产线各1条
，脱水污泥通过柱塞泵分别输送至2条生产线的窑尾烟室。目前设施运行状况良好，脱水污泥设计设计总处理量100t/d
，实际处理量为120～130t/d，最高可达150t/d。

 江苏某水泥窑协同处置企业将脱水污泥以5t/h的投加量通过柱塞泵输送至分解炉，发现在做好入窑前分析并严格控
制添加比例的情况下，投加市政污泥对水泥熟料的f-
CaO及28d抗压强度等质量指标没有明显影响；对水泥生产无明显影响。

 3.2污泥深度脱水——分解炉投加

 《水泥窑协同处置污泥工程设计规范》（GB50757—2012）规定，含水率不大于30%的污泥可从分解炉处进料，这
就需要对污泥进行干化处理，但实际上很多项目中深度脱水污泥也进入分解炉协同处置。

 上海万安华新水泥有限公司设有1500t/d生产线1条，脱水污泥设计处理能力60t/d，实际处理量可达6t/h。污泥在污
水处理厂深度脱水后（含水率50%～55%），投入分解炉底部。污泥经隔膜式板框压滤机处理，污泥调质主要采用采
用石灰（10%～15%），其余药剂均不含氯，从而保证了水泥窑的操作条件，见图1。

 华新水泥（武穴）有限公司水泥熟料生产线规模分别为6000t/d和4800t/d，建有污泥深度脱水及直接干化处置设施，
利用水泥窑三次风作为热源，在球磨机内将污泥由55%干化至30%以下，设计脱水污泥处置能力1500t/d。干化污泥投
入分解炉焚烧处置。

 华新水泥（黄石）有限公司2条水泥熟料生产线规模为5500t/d，对RDF和污泥协同处置，脱水污泥设计处理能力100t
/d。污泥在预处理厂深度脱水后（含水率50%），与RDF在同层投入分解炉。

 山东山铝水泥有限公司水泥熟料生产线规模分别为3000t/d和3500t/d，脱水污泥设计处理是2×200t/d，设计、接收污
泥含水率为30%，实际接收污泥含水率为55%，2条生产线实际处理污泥250t/d，污泥进入分解炉焚烧处置。在水泥熟
料不减产的情况下，两条生产线可处置含水率55%污泥250t/d,见图2。

 遵义三岔拉法基瑞安水泥有限公司水泥熟料生产线规模为4600t/d，对RDF、地煤灰和污泥协同处置，脱水污泥设计
处理能力360t/d。污泥在污水处理厂深度脱水至含水率60%以后，经汽车运输至水泥厂，投加至分解炉下部，见图3。
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 3.3污泥直接/间接干化——分解炉投加

 广州市越堡水泥有限公司水泥熟料生产线规模为6000t/d，设计脱水污泥处理能力600t/d。脱水污泥在厂内经直接干
化处理后（含水率控制在25%以下），投入分解炉中部。在污泥直接干化单元中，利用窑尾烟气作为热源，烟气经高
效旋风收尘器收尘后通过风机升压进入干燥机，污泥和烟气在干燥机内完成热交换后向上旋流运动，通过布袋收尘器
进行气固分离。

 烟气由石灰石-石膏脱硫系统和高温生物滴滤塔除臭系统净化后排放。越堡公司目前干基污泥处置量为水泥熟料产
量的3%，这是由热源限制、污泥有害成分控制和水泥生产要求多重因素影响的。根据其运行经验计算，保守条件下
干污泥添加比例可为5%，最大投加量可达6%～8%，见图4。

 北京水泥厂水泥熟料生产线规模分别为2000t/d和3000t/d，利用其中的3000t/d水泥回转窑对危险废物和污泥协同处置
，设计脱水污泥处理能力500t/d。脱水污泥在厂内经涡轮薄层干化处理后，含水率从80%降至35%（半干化）或10%（
全干化），投入分解炉之上的预燃炉。

 在污泥涡轮薄层干化单元中，利用2条生产线的窑尾烟气作为热源，烟气经导热油换热用于加热干燥器内的污泥，
干化污泥和气体经过旋风分离器和袋式收尘器分离，污泥经螺旋冷却后进入分解炉底部；蒸汽经过离心机抽取循环后
经热交换器重新被加热后大部分返至干燥器的始端。为保证干燥回路在常压和微负压状态下运行，从污泥干燥过程回
路抽取少量蒸汽经过冷却塔冷却后（不凝气体）送入水泥窑焚烧。污泥协同处置对熟料品质基本无影响，见图5。
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 3.4污泥脱水——气化炉投加

 部分水泥企业依托水泥窑设置气化炉等专用焚烧炉对垃圾和污泥混合处理。

 胡芝娟等在2000年在上海市万安集团利用水泥窑流态化焚烧分解炉进行了焚烧污泥半工业试验。通过对含水率75%
的生活污泥、石化污泥及其自然干燥物（含水率约65%）进行焚烧处理，流态化焚烧分解炉的燃烧区温度850～900℃
，气体停留时间≥5.3s，同时在悬浮态下进行能够保证气体中的有害物燃尽。焚烧后的物料随气流进入旋风筒，经旋
风筒分离后进入水泥生产系统。

 安徽铜陵海螺水泥有限公司水泥熟料生产线规模分别为4000t/d和4500t/d，一期工程利用4500t/d生产线对生活垃圾和
污泥协同处置，脱水污泥设计处理能力30t/d。污泥经螺杆泵输送，通过2个投加点进入气化炉，同时预留进入窑尾烟
室的通道。气化炉内的物料在500～550℃的温度环境下与炉内高温流动介质（流化砂）充分接触，一部分物料欠氧燃
烧向流动介质提供热源，另一部分气化后形成可燃性气体送往分解炉内进一步焚烧，见图6。
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 3.5污泥脱水-增湿塔喷雾干燥-分解炉投加

 陕西声威建材集团有限公司2条水泥熟料生产线规模均为2500t/d，利用水泥窑窑尾废气进行污泥雾化干燥及协同焚
烧。设计脱水污泥处理能力500t/d。项目利用窑尾增湿塔作为污泥雾化干燥的主要设备，干化后污泥（含水率30%）
投加至分解炉处置。运行结果表明，市政污泥加入后对水泥生产和熟料质量均无不良影响。蒸发消耗热量平均为3105
MJ/tH2O（全系统热量消耗），见图7。

 3.6污泥/污泥焚烧灰渣——原料投加

 富阳南方水泥有限公司、桐庐红狮水泥有限公司、杭州钱潮水泥有限公司在2011～2012年针对杭州市政及造纸污泥
进行了水泥窑协同处置试验工作。投加方式为在原料端与石灰石、砂岩等混合配料后加入。由于《水泥窑协同处置污
泥工程设计规范》（GB50757—2012）的强制条款规定“含有有机质的污泥严禁以生料或煤粉喂料方式入窑”，因此
目前此类项目的投加污泥点大部分改为窑尾烟室或分解炉。

 4小结

 本文分析了污泥水泥窑协同处置的应用现状和特点，提出了6种工艺路线并介绍了相应工程案例，关于协同处置污
泥对水泥窑的影响以及此类污泥处置方式的模式预测、建议和展望，将在下篇中阐述。
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