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表 1 国内外垃圾状况

容重
（kg/m3）

含水率
（%）

厨余
（%）

灰土
（%）

热值
（MJ/kg）

发达国家 100~150 20~40 3~6 1~10 6.3~10
中国 250~500 40~60 40~60 1~20 1.5~5.0

目前水泥厂协同处理城市生活垃圾的几种方式
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随着人们生活水平的提高， 生活垃圾的排放将会越

来越多， 目前我国每年产生城市垃圾排放约 1.5 亿 t，而

且，每年以 9%的速度迅猛增长。垃圾围城现象愈发严重，
而其带来的恶臭气味、地下水污染等影响越发凸现出来。
我国城市垃圾处理由于起步较晚， 基础设施较差及受种

种客观因素的影响，目前主要以卫生填埋为主，虽然在一

些城市建立了垃圾焚烧和发电厂，其处理量很少，同时伴

随着有害的气体（二噁英）、污水（垃圾渗滤液）、废渣（重

金属含量高）等排放问题没有彻底解决，目前也存在一定

的争议。有关专家呼吁，中国在城市垃圾的处理问题上要

吸收日本 80 年代普及垃圾焚烧发电厂，目前解决二次污

染的经验教训，如何实现城市垃圾的“减量化、无害化、资

源化”的处理要求是我们目前面临的难题。
水泥生产的独特生产工艺（碱性气分、1 000℃以上的

高温）为处理城市生活垃圾提供了优良的条件，国外利用

水泥窑协同处置生活垃圾已有近 30 年历史，技术已成熟，
处理系统稳定。目前主要有两种途经，在欧盟：生活垃圾不

直接进入水泥窑焚烧，必须进行分选。为此，在水泥厂附近

的地区内，都有若干个为水泥厂配套的工业垃圾和生活垃

圾的分选处理厂。处理主要流程是把垃圾运到这些厂进行

机械分选，把热值高、宜焚烧的成分分选出来（热值要求在

3 500kcal/kg 以上），然后进行破碎，再运至水泥厂，由水泥

厂专用设备输送到水泥窑作为替代燃料焚烧。部分工厂将

分选下的垃圾，同样经过筛分、破碎后，掺入生料中作为辅

助原料，其过程都有严格的技术规范和标准，以保证水泥

产品的质量要求。 在日本：将在垃圾焚烧发电厂排放出来

的废渣，经过处理，除掉有害成分，作为水泥厂的部分原

料，生产水泥，称之为“生态水泥”，其过程同样也有一套完

整的技术规范和标准，控制水泥质量。
以上这两种水泥厂协同处理城市垃圾的方式虽然技

术成熟，有成功的经验，但对我国目前的城市垃圾状况，借

鉴有一定的难度，主要原因：一是中国人的传统饮食生活

习惯，造成厨余垃圾的水分较大，热值较底，同时我国垃圾

没有在初始阶段进行分类处理，到垃圾厂后，再分类，难度

太大；我国城市垃圾与国外比较见表 1。 二是在水泥厂附

近建垃圾处理厂，成本较高，同时垃圾本是污染源，处理的

地点越多，程序越复杂，治理的成本就越高。 为此，将原始

的城市垃圾，直接在水泥厂进行焚烧处理，受到越来越多

的关注，国内外不同的公司和专家，为此也进行了不同的

探讨和研究，目前能完成此项工作的主要有几种方式。

1 海螺川崎水泥厂 协 同 处 理 城 市 垃 圾 技 术

（CKK系统）

见图 1 所示：该技术利用垃圾气化处理技术将垃圾转

化成可燃气体， 将此气体通入新型干法水泥窑系统的分解

炉中，替代部分燃料进行燃烧，并利用分解炉内 900°以上的

高温和碱性气体等条件， 吸收和处理垃圾产生的二噁英等

有害气体，使垃圾处理达到“无害化、减量化、资源化”的要

求。 该系统分为：垃圾储存和喂料、垃圾焚烧、灰渣处理、渗

滤液处理、有害成分分离等五个部分。形成一套完整的城市

生活垃圾处理系统，无二次污染和再次处理的问题，将水泥

生产和城市垃圾处理有机的结合，利用行业的特点，各自发

挥作用，以期达到双赢的目的。 主要生产工艺为：
（1）垃圾储存和喂料：该部分与传统的垃圾焚烧发

电厂相似，城市生活垃圾通过车辆输送到密封垃圾储料

仓库，发酵、破碎后的垃圾采用专用抓斗送入喂料小仓，
准备入炉煅烧。 储料仓库内为负压，防止臭气外漏，抽出

的空气供焚烧炉燃烧。
（2）垃圾焚烧：垃圾通过供料装置均匀地向气化焚烧

炉内喂料，投入炉内的垃圾与炉内的高温流动介质（流化

砂）接触，一部分通过燃烧向流动介质提供热源，另一部

分气化后形成部分可燃性气体送入水泥生产线的分解炉

内，经分解炉、预热器及废气处理系统净化后排出，同时，
焚烧后的垃圾废渣在流动介质中一边沉降一边移动，到

炉底时分离排除，作为原料掺入水泥原料中。
（3）灰渣处理：排出的炉渣和流化砂通过输送设备

送入流化砂分级装置分离，流化砂重新入炉使用，废渣

通过金属分离器分离出铁和铝，送入专用小仓，作为原

料喂入生料磨。
（4）渗滤液处理：垃圾储坑渗出的污水经污水过滤

器送入污水储存槽，采用密封泵将污水提升向气化炉内

喷射，通过高温气化炉进行蒸发氧化处理，完全分解有

机成分，实现无害化，达到污水零排放的目的。
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有害成分分离：考虑到在水泥生产和垃圾处理过程

中，所产生的碱、氯等有害物质的影响，在水泥窑尾烟室

部位，设置旁路放风系统，当水泥生产时出现有害成分

异常时，采用该系统，以达到安全生产的目的。
目前， 该系统已在海螺安徽铜陵水泥厂 5 000t/d 生

产线上投入使用，设计产量为处理城市生活垃圾 300t/d，
该系统的运行为我国城市生活垃圾的处理探索出一条新

的思路。

2 合肥院水泥厂协同处理城市垃圾技术

见图 2 所示：该系统针对我国城市垃圾水分大、灰份

高、热值低的特点，结合水泥生产独特的工艺，在回转窑旁

设置回转式垃圾焚烧炉联合处理原生态城市生活垃圾，从

窑头抽取高温热气体， 在回转式焚烧炉内煅烧城市垃圾，
由于炉内良好的通风和搅拌设施， 使垃圾得到充分的燃

烧，煅烧温度高、停留时间长，完全满足垃圾焚烧的“三 T”
（温度、遄流、时间）要求，燃烧后的高温气体作为入分解炉

三次风，经过分解炉、预热器和窑尾废气处理系统处理后

排除，燃烧垃圾产生的一些有害成分在水泥烧成过程中产

生的高温碱性气体中得到缓解和吸收，达到无害化处理的

目的。 该系统分为：垃圾储存和喂料、垃圾焚烧、灰渣处理、
渗滤液处理等四个部分。 其主要流程如下：

（1）垃圾储存和喂料：基本与通常城市垃圾焚烧发

电厂相同，没有特殊设计。
（2） 垃圾焚烧； 垃圾通过喂料小仓下设置的喂料设

备， 均匀地向炉内喂入， 遇到从窑头抽入的高温气体

（700℃左右），通过回转式焚烧炉内扬料装置的翻滚，为垃

圾焚烧创造了良好的煅烧条件，到达焚烧炉出口时完成了

垃圾煅烧过程，出炉高温气体（1 000℃左右）随三次风管进

入分解炉，炉渣通过排料装置送入卸料坑。
（3）灰渣处理：炉渣经过冷却处理后通过金属分离

器分离出有关金属，送入原料配料仓，按一定比例随同

原料进入生料磨粉磨进入生料库。
（4）渗滤液处理；采用减量法处理垃圾渗透液，收集的

渗滤液通过污水泵向窑尾喷射，通过高温气体的蒸发和氧

化处理，使其有机成分得到分解，达到无害化的目的。
该技术已在四川广旺能源发展集团有限责任公司

300t/d 水泥生产线上运用， 项目通过了安徽省科技厅组

织的相关技术鉴定，并获得多项国家技术专利，为我国水

泥厂协同处理城市生活垃圾开创了一条道路。

3 丹麦史密斯公司热盘炉技术

该公司提出的热盘炉技术是在水泥生产线的分解

炉设置垃圾焚烧炉，见图 3 所示：其是一种构造简单的燃

烧装置，是分解炉的延伸和补充，与水泥窑外分解系统为

一个整体。 其主要工作过程为：窑三次风、部分高温生料

和可燃垃圾一同进入热盘炉内， 在慢速旋转的圆盘上开

始充分地氧化燃烧，圆盘的转速为每小时 1～4 转，从物料

进口到炉渣和生料混合物卸出， 在圆盘上大约要运行

270°。 卸出的残渣向下落入窑尾，细小的飞灰和生料则随

高温气体进入分解炉。 按可燃垃圾的性质，调节圆盘的转

速，使其能在炉内有足够的时间，达到充分燃烧的目的。
当烧成系统出现意外故障时， 设在热盘炉上方的冷生料

小仓可以直接放入生料进炉，阻断垃圾燃烧，使热盘炉上

的火很快熄灭，避免水泥窑系统不正常时环保超标排放。
目前这种热盘炉已在挪威一家 1 600t/d 水泥生产

线上投入运行，主要是燃烧可燃垃圾（如汽车轮胎、电话

机插板等）。
在国内利用现代水泥厂协同处理城市生活垃圾的工

作正在兴起，国内很多机构和专家作了大量的工作，但由

于很多客观的原因，这项工作正在起步阶段，相关的标准

和实施细则正在制定。 针对中国城市垃圾的特殊性，如何

与水泥生产过程有机的结合，在不影响水泥正常生产产量

和质量的前提下，更多地处理城市生活垃圾，很多工作还

需要进一步研究，如垃圾燃烧的废气进入分解炉后所消耗

的氧气对分解炉煅烧的影响，垃圾中有害成分（如氯离子

等）对分解炉、预热器的影响，废渣中重金属对水泥产品的

影响等，还需要通过一定时间的生产实践来证明。总之，现

代化水泥厂独特的生产工艺为处理城市生活垃圾提供了

便利的条件，但最佳的使用效果还需要进一步的探索。 □

图3 丹麦史密斯公司热盘炉技术

在水泥生产应用示意图

图1 水泥厂协同处理城市垃圾

工艺流程示意图

图2 合肥院水泥厂协同处理城市垃圾
工艺流程示意图
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