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含油污泥中应用水泥窑协同处置技术的可行性研究
张元刚 普连仙

云南省建筑材料科学研究设计院有限公司，云南省昆明市，650221；

摘要：含油污泥的成分较为复杂，其中的重金属和有机物的降解难度大，如果处置不当会对周边环境带来较大的

污染影响，因此被划分为危废处置类目。水泥窑协同处置技术是通过高温煅烧和资源化利用的方式对含油污泥中

的难降解有机物进行氧化分解，对重金属进行固化处理，可有效提升含油污泥处置的实效性。基于此，本文在对

含油污泥的特性与处置现状进行分析后，探究水泥窑协同处置的原理和关键流程，并结合实际案例进行可行性分

析，以期明确水泥窑协同处置技术的应用优势和价值，使其在含油污泥的规模化处置工作中发挥应有的作用。
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我国石化产业的高速发展使得含油污泥的产出量

也逐渐增多，相关统计数据显示，国内产出的含油污泥

年产量已经超出千万吨，含油污泥的处置安全与否直接

关系行业发展水平。传统的含油污泥处置技术以填埋、

热解和固化为主，不仅会占用大量的土地资源，还存在

二次污染的弊端，同时资源化利用率极低，很难达成减

污降碳的环保要求。而水泥窑协同处置技术可以在不影

响熟料质量的前提下有效降解含油污泥中的有机物，且

对重金属进行固化稳定处理，能够同时满足环保效益和

经济效益。为此，对含油污泥中应用水泥窑协同处置技

术的可行性展开研究具有重要意义。

1含油污泥的特性与处置现状

含油污泥指的是在石油开采、油气输送、石油炼制

等生产工艺中产生的污泥，其成分主要包括胶体、重金

属、原油、悬浮物和多环芳烃等难以降解的有机物；具

备一定的危险性，呈现出易燃和腐蚀性特征，属于危险

废弃物的范畴，如果不做处理随意排放会造成严重的土

壤污染，甚至引发区域大气污染；含水率和含油率分别

是 30%～90%和 1%～60%，具备显著的热值差异，部

分情况下可替代燃料使用；含油污泥的处置难度较大，

单纯依靠常规处置方式很难降解有机物和浸出重金属。

传统的处置技术存在很多局限性，具体表现如下：

一是采取卫生填埋方式会导致占用大量土地资源，且发

生渗流后影响地下水环境，需要消耗大量的精力对填埋

位置进行长期监管，资源转化率为零；二是采取焚烧处

理方式时需要配置一套尾气处置系统，前期投入偏高，

焚烧过程中还会产生 SO2和 NOx等，带来二次污染，

焚烧后产生的残渣还需再次处理；三是采取固化稳定处

理方式时的药剂需求量偏大、成本偏高，固化后仍需进

行掩埋，其中的重金属是否能够长期保持稳定状态属于

未知数；四是生物处理方式的处理周期偏长、效率低下，

加之受到盐分、温度和毒性等的影响，很难有效处理一

些含油率大和重金属含量较大的污泥。

2水泥窑协同处置技术的原理和关键流程

2.1技术原理

水泥窑协同处置技术实际上就是将经过预处理的

含油污泥放入干法预分解的水泥窑系统中，在水泥的高

温作用下，形成碱性环境，实现对污染物的有效降低，

协同处置原理如下：通过高温氧化分解作用将含油污泥

中难以降解的有机物分解成 CO2与 H2O，当水泥窑中

的温度达到 1450℃以上时，分解炉内的温度可被提升至

850℃以上，此时气体的停留时间在 4s左右，固体的停

留时间在 15min以上，可有效氧化分解有机物；通过碱

性固化的方式抑制污染物排放，在水泥窑中产生的 CaO

和 CaCO3等对酸性气体可起到中和作用，从而有效抑

制酸性污染物的排放，与重金属反应后又能生成较为稳

定的硅酸盐和铝酸盐等，可将重金属直接固化于熟料晶

格内，重金属的浸出率被控制在限值范围内；发挥资源

协同作用，含油污泥中的部分成分与水泥原料相匹配，

可有效替代黏土和砂岩原料，高油污泥中的组分在燃烧

时会释放部分热量，代替煤粉发热可降低能源消耗。

2.2关键工艺流程

含油污泥中应用水泥窑协同处置技术时的关键流

程如下：1）含油污泥贮存。使用密封性较好的储罐进
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行贮存并设置好防渗、防雨和除臭装置；2）预处理。

通过离心脱水、热风干化、破碎、均质等方式对其进行

预处理，使其含水率被控制在 20%以下，含油率控制在

2%以下，符合《含油污泥利用与处置污染控制技术规

范》（DB62/T5172-2025）标准要求；3）适量投加。按

照标准要求取适量固态污泥投入分解炉，呈现半固态和

液态的污泥可利用高压雾化装置分 3次喷入分解炉，保

障污泥燃烧的均匀性；4）窑内煅烧。在不改变熟料生

产原理的前提下，灰分可直接参与燃烧，此举能够成功

替代部分燃料产生热量，实现资源化利用；5）尾气控

制。处理过程中所产生的废气需经过布袋除尘、脱硝、

脱硫处理后，使其中的 SO2和重金属含量符合排放标

准。

3水泥窑协同处置技术的可行性分析

3.1工艺适配度

第一，设备适配。新型干法水泥窑中配置了较为成

熟的配套装置，统计数据显示，单线熟料的产能可达

2500t/d以上，其中的分解、除尘和在线监测系统功能

完善，进行含油污泥处理时仅需增设预处理、计量投加

和除臭装置即可，相对来说前期投入较低，改造工期也

较短；第二，物料适配。含油污泥的灰分中氧化物含量

超出 80%，这与水泥生料的组分相匹配，在处置中只需

将掺加量控制在生料投入料的 5%～15%内即可，投入

水泥窑后并不会影响熟料强度与稳定性；第三，工况适

配。借助智能化技术采取多点喂料和分层燃烧的措施，

可以有效稳定窑内温度和通风等关键工艺参数，避免出

现堵塞和结皮等问题；第四，标准适配。含油污泥处置

过程中的尾气排放和熟料质量等均与行业标准和国家

标准相符，可成功通过环保部门和危废资质等的审核。

3.2环境安全性分析

含油污泥贮存时在场地内设置了雾化喷淋装置，可

以有效抑制尘土，同时对于筛分场地进行封闭处理，可

避免颗粒物的排放，加之设有防渗装置，不会对地下水

和土壤造成污染影响；运输含油污泥时在上部覆盖了封

闭苫布，且对运输路线进行了精细规划，优先选择高速

公路同时避开了环境敏感点，基本不会对沿途环境构成

威胁；将含油污泥投入水泥窑进行煅烧可以替代部分水

泥原料，经过系统分析后发现，水泥窑尾气中的污染物

含量和排放量并未发生明显变化。同时增湿塔和水泥熟

料等对重金属还具备较好的封闭固化作用，无需担心重

金属超量排放的问题。水泥在投入使用后，还能将部分

有害元素直接封存固化在混凝土结构中，对环境和人体

的影响可以忽略不计。

3.3污染物控制分析

水泥窑协同处置过程中可促进含油污泥中污染物

的有效迁移与转化，其中的有机物可在高温作用下被

100%矿化，处理后无 VOCs和多环芳烃残留，尤其是

二恶英排放浓度小于 0.1ng TEQ/m3，低于国际限值；其

中的 Pb、Cd等重金属可在碱性环境下形成稳定的矿物

相，重金属固化率可达 99%，熟料的浸出浓度与《生活

垃圾填埋场污染控制标准》相符，可以被投入在建筑项

目中使用；酸性气体可与 CaO反应生成 CaSO4和 CaF2

等固定在熟料中，使得气体排放标准达标；使用布袋除

尘的手段可以去除绝大部分颗粒物，排放浓度在

10mg/m3以下，与排放要求相符。

3.4经济效益和社会效益分析

（1）经济效益。主要涉及成本投入、资源收益和

政策收益等，在成本投入方面，与专用焚烧炉相比水泥

窑协同处置时无需另外采购焚烧炉装置，可将含油污泥

处置的前提投入节约 50%左右，运行成本也可降低约

30%，此外，水泥窑协同处置时的费用低于焚烧和热解

的费用，环保方面的费用支出也相对较少，可以杜绝因

气体排放不达标造成的罚款；在资源收益方面，利用含

油污泥可以替代部分煤粉和原料，一定程度上节约了水

泥生产的成本，且一些高含油量的污泥发挥了显著的热

值效应；在政策收益方面，采取水泥窑协同处置手段不

仅可以达到危废处置标准，还能享受对应的处置补贴，

同时享有资源综合利用增值税即征即退的优惠政策，有

效提升了相关企业的经济效益。

（2）社会效益。主要涉及生态、资源、行业和社

会价值几个方面，在生态效益方面的表现是可以实现对

含油污泥的无公害化处理，避免出现土壤污染、地下水

污染和大气污染等问题；在资源效益方面的表现是可对

固废进行资源化利用，缓解矿产资源开采的压力，实现

低碳生产的目标；在行业效益方面的表现是可以突破石

化与水泥制造业的行业壁垒，通过协同处置的方式进行

跨行业合作，强化生产过程的低碳环保水平；在社会价

值方面的表现是能够解决危废处置的难题，降低环境污
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染风险，帮助企业树立良好的社会形象。

4含油污泥水泥窑协同处置案例

4.1项目案例

某水泥有限公司协同处置含油污泥项目，单线熟料

的产能约为 3000t/d，为能实现协同处理含油污泥的目

标配置了脱水装置、干化装置和计量投加系统，每日处

置的含油污泥量接近 150t，经过预处理后的含水率小于

20%，含油率小于2%，将其投入分解炉中可以替代5%～

8%的粉煤，熟料质量符合标准要求，且尾气排放达标，

通过协同处理实现了对含油污泥的资源化处理和利用，

同时可降低水泥生产的原料用量。

某水泥有限公司在协同处置含油污泥时应用了烟

气余热干化和多点喂料技术，将含油污泥的处置效率提

升了 45%以上，年均含油污泥的处置量在 5万 t左右，

节约煤粉约 3000t，同时大幅度降低了 CO2的排放量，

表现出较好的生态效益和经济效益。

4.2现存问题与优化措施

水泥窑协同处置技术应用中还需面临如下几点问

题：一是污泥组分波动，因不同来源的含油污泥无论是

含水率、含油量还是重金属含量等均存在显著差异，在

水泥窑中煅烧时可能造成窑内结皮的状况，同时产生系

列工况波动；二是在含水率偏大的含油污泥预处理环节

中的能耗偏高，一定程度上增加了含油污泥的处置成本；

三是氯、碱和硫等在水泥窑中的过量添加会对熟料质量

和水泥窑运行质量带来一定影响；四是公众对危废协同

处置的认识度不足。

上述协同处置问题的优化措施：一是采取均质配伍

的方式降低污泥组分波动带来的影响，主要方法为建立

污泥检测系统，对污泥进行分类贮存和均质配伍，确保

入窑组分的稳定性；二是采取水泥窑废气余热干化的手

段调节污泥中的含水率，此举可以有效降低污泥预处理

时的能耗；三是引入智能控制系统，借助智能控制手段

对投加点和投加量及相关燃烧参数进行动态调节，保障

窑内工况的稳定性；四是严控有害元素投加量，从根本

上避免窑内结皮堵塞的情况；五是做好科普宣传工作，

适时公开一些监测数据，提高社会公众对水泥窑协同处

置技术的认可度。

5可行性研究总结

（1）技术方面：水泥窑长期处于高温状态，可打

造碱性环境，且物料在其中长时间停留可有效降解含油

污泥中的有机物，并对重金属起到固化封存的作用，在

工艺方面的适配度也较高，只需对新型干法水泥窑进行

简单改造便可实现协同处置含油污泥的目标；（2）环

保方面：协同处置过程中的污染物排放以及产品质量均

满足标准要求，且在处置时不会产生二次污染，整个过

程的环境风险可控，具备较好的生态效益；（3）经济

方面：前期投入和后期运行时的成本偏低，通过资源化

利用还能获取部分收益，与传统的处置方式相比经济效

益明显；（4）合规性方面：与国家危废处置和环保排

放的标准相符，享受相关政策制度的扶持；（5）推广

价值方面：基于已有的水泥生产线能够快速实现模块化

处置的目标，满足石化企业和油田企业的含油污泥处置

需求，具备一定的推广应用价值。

6结语

含油污泥的有效处置不仅可以降低其对环境的污

染影响，还能实现资源化利用目标，与低碳环保生产理

念不谋而合。然而，水泥窑协同处置技术的应用既可减

少处置成本，还能避免对周边环境带来不良影响，同时

可替代部分煤粉，起到降低水泥生产能耗的重要作用。

因此，在今后的含油污泥处置工作中可优先选取水泥窑

协同处置技术。特别是在“双碳”战略逐渐推进的形势

下，提出了更高标准的环保要求，可在水泥窑协同处置

过程中引入多种数智化技术，利用智能控制手段提升含

油污泥的处置效率。
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