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一、 工作简况  

（一）任务来源 

根据中国建筑材料联合会《关于下达 2021 年第四批协会标准制定计划的通

知》（中建材联标发〔2021〕66 号）和中国混凝土与水泥制品协会《关于下达 2021

年中国混凝土与水泥制品协会标准制修订计划（第一批）的通知》（中制协字〔2021〕

9 号）的要求，《固废制备轻骨料绿色工厂设计》（计划号：2021-46-xbjh）为协

会标准制订项目。 

本标准由中国建筑材料联合会和中国混凝土与水泥制品协会共同负责管理，

由天津水泥工业设计研究院有限公司等单位负责起草并组织相关单位共同完成。 

（二）主要工作过程 

 本标准的参加单位及所做工作如下： 

序号 参加单位 主要工作 

1 中国混凝土与水泥制品协会 沟通协调、综合管理 

2 天津水泥工业设计研究院有限公司 大纲拟定、标准撰写 

3 安徽节源环保科技有限公司 试验/生产验证（主要技术指标验证） 

4 山东恒远环保科技有限公司 试验/生产验证（主要技术指标验证） 

5 山东京博环保科技有限公司 试验/生产验证（主要技术指标验证） 

6 天津津彤源环保科技有限公司 试验/生产验证（主要技术指标验证） 

7 中材国际环境工程（北京）有限公司 绿色设计相关章节校核 

8 安徽畅九衢环保科技有限公司 试验/生产验证（主要技术指标验证） 

9 天津中材工程研究中心有限公司 环保章节校核 

10 昆明顺弘混凝土制品有限公司 试验/生产验证（主要技术指标验证） 

11 北京建筑材料科学研究总院有限公司 试验验证（入窑物料重金属限值确定） 

12 武汉理工大学 试验验证（入窑物料重金属、有害元素

限值确定） 

 

 本标准编制过程如下： 

中国混凝土与水泥制品协会于 7 月 27 日组织召开了标准编制启动会，有 12

家单位 30名核心骨干参加了启动会。在会上，主编单位介绍了编制标准的意义、

必要性，标准的大纲，并对标准编制的分工及具体的时间安排进行详细的介绍。
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与会领导、专家纷纷表达了支持的意见，也一致认同大纲、分工及具体的时间安

排，由此编制组正式启动编制工作。 

此后，编制组查阅了大量资料，调研 9家轻骨料生产企业，实地了解了轻骨

料企业的生产线运行状况和运行指标。并对安徽畅九衢环保科技有限公司年产 50

万立方米陶粒生产线及江苏建华陶粒有限公司年产10万立方米陶粒生产线热耗、

电耗、环保指标进行了检测，也取样对原料、产品进行了分析、检测。编制组针

对固废制备工艺和绿色发展要求，参考相关的国家、行业、地方标准，编制完成

本标准的草稿。并于 2021年 9月、11月及 2022年 1月，三次征求了部分轻骨料

生产企业及研究设计单位的意见。在充分吸纳各单位提出的意见，修改完成了本

征求意见稿。 

 

二、 标准编制原则和主要内容 

（一）标准编制原则 

以科学、合理、先进、实用为原则，结合国内轻骨料企业的发展、生产流程

优化及工艺技术装备进步需要，参考国内外相关的标准，符合《绿色工厂评价通

则》(GB/T36132)的要求，根据轻骨料行业的特点制定本团体标准。 

既要符合轻骨料生产的要求,又要符合固废处理特点,即对固废的多样性、成

分不稳定性、有害组分多等特性,要有完备的固废预处理设施及系统,确保配料后

物料的稳定性为后续煅烧创造条件。 

参考及应用资料如下：  

GB 6566 建筑材料放射性核素限量 

GB 12348工业企业厂界环境噪音排放标准 

GB 14554 恶臭污染物排放标准 

GB/T 17431.1 轻集料及其试验方法 第 1部分：轻集料 

GB/T 17431.2 轻集料及其试验方法 第 2部分：轻集料试验方法 

GB 18613—2020  电动机能效限定值及能效等级 

GB/T 30760—2014 水泥窑协同处置固体废物技术规范 

GB/T 30810 水泥胶砂中可浸出重金属的测定方法 

GB/T 36132 绿色工厂评价通则 

（二）主要指标来源说明 

为促进国内轻骨料生产技术进步，满足生产流程优化及工艺技术装备进步需要，参
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考相关标准，从轻骨料工厂设计的角度出发，制定本标准指标体系。主编单位对烧成系

统热耗、碳指标等进行了理论计算，对固废制轻固料企业安徽畅九衢、江苏中信元钧等

多企业进行调研，对安徽畅九衢及江苏建华陶粒现场热工标定，并结合建材其他行业类

似指标比较，确定具体指标。 

1）术语中指标说明 固废合计用量 75%的指标，主要考虑在轻骨料的生产中加大固

废利用比例，实现固废大比例资源化利用。同时考虑，轻骨料生产企业，在使用固废比

例大于 70%以上，能得到政府的增值税优惠。 

2）设计指标及说明 

轻骨料生产系统热耗指标 

配料综合水

分 

热耗 标煤耗 

kJ/kg.陶粒 kgce/t.陶粒 

kgce/m3.陶粒 

陶粒堆积密

度 900kg/ m3 

陶粒堆积密度

400kg/ m3 

≤20% ≤2132 ≤73 ≤66 ≤29 

＜20~30% ≤2751 ≤94 ≤85 ≤38 

 

轻骨料生产系统电耗、余热利用、固废利用比例、CO2 排放量指标 

配料综合

水分 

生产线电耗 余热利用率 固废使用比例 CO2排放量 

kWh/ m3陶粒 % % 

kg/ m3.陶粒 

陶粒堆积密度 

900kg/ m3 

陶粒堆积密度 

400kg/ m3 

≤20% ≤40 ≤18 ≥75 ≤177 ≤79 

＜20~30% ≤55 ≤24 ≥75 ≤229 ≤102 

 

混合原料组分要求 

陶粒性质 组分名称（%） 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO+ MgO K2O+ Na2O 烧失量 

烧胀陶粒 53-79 10-25 13-26 0~10 1-5 4-13 

高强陶粒 55-65 18-25 6-10 3.5～5 1.5-4 3-5 
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生产的排放烟气排放标准（按基准氧含量 10%计） 

重点控制区 mg/Nm3 一般控制区 mg/Nm3 

SO2 35 SO2 50 

NOx 100 NOx 150 

粉尘 10 粉尘 20 

 

固废轻骨料生产大气污染物最高允许排放浓度 

序号 污染物 
最高允许排放浓度限值

mg/Nm3（二噁英类除外） 

1 氯化氢（HCl） 10 

2 氟化氢（HF） 1 

3 汞及其化合物（以 Hg 计） 0.05 

4 铊、镉、铅、砷及其化合物（以 Tl+Cd+Pb+As 计） 1.0 

5 
铍、铬、锡、锑、铜、钴、锰、镍、钒及其化合物 

（以 Be+Cr+Sn+Sb+Cu+Co+Mn+Ni+V 计） 
0.5 

6 二噁英类 0.1ng TEQ/m3 

 

（1）热耗说明 

配料综合水分以 “干基”为基础计；   

入窑料球水分为 2%时，烧成系统热耗为 510kcal/kg.陶粒，出窑烟气和冷却机余热

可供含水率<20%的湿料球烘干。当进厂原料的综合水份是 20%时，系统热耗 72.85 

kgce/t.陶粒。 

按每公斤水蒸发理论需热：~600 kcal/kg-水，烘干设备有效热利用率：45%计算，

每公斤水蒸发理论需热：1333kcal/kg-水，相当于 0.19kg-标煤/kg-水； 

生熟料折合比按 1.1kg/kg-陶粒计算。 

根据此计算： 

30%水分时，吨陶粒会增加热耗： 20.9 kgce/t-陶粒；可得总热耗： 93.75 kgce/t-

陶粒。 

（2）CO2排放指标说明：  

CO2排放量主要由热耗和电耗两部分折算得到。根据 GB/T 2589-2020《综合能耗计
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算通则》中电力折标准煤系数为 0.1229kgce/kwh。根据 GB/T 51366-2019《建筑碳排放

计算标准》,标准煤的碳排放因子 2.493kgCO2/kg。 

陶粒密度为 900kg/m3： 

当进厂原料的综合水分是 20%时，电耗折算到标准煤耗：1.84 kgce/m3-陶粒，总标

准煤耗：67.84 kgce/m3-陶粒，则可得 CO2排放量：169.13 kgCO2/m
3-陶粒。 

当进厂原料的综合水分是 30%时，电耗折算到标准煤耗：2.46 kgce/m3-陶粒，总标

准煤耗：87.46 kgce/m3-陶粒，则可得 CO2排放量：218.04 kgCO2/m
3-陶粒。 

当进厂原料的综合水分是 45%时，电耗折算到标准煤耗：2.83kgce/m3-陶粒，总标

准煤耗：115.83 kgce/m3-陶粒，则可得 CO2排放量：288.76 kgCO2/m
3-陶粒。 

陶粒密度为 400kg/m3： 

当进厂原料的综合水分是 20%时，总标准煤耗：30.84 kgce/m3-陶粒，则可得 CO2排

放量：76.88 kgCO2/m
3-陶粒。 

当进厂原料的综合水分是 30%时，总标准煤耗：40.46 kgce/m3-陶粒，则可得 CO2排

放量：100.87 kgCO2/m
3-陶粒。 

当进厂原料的综合水分是 45%时，总标准煤耗：52.83kgce/m3-陶粒，则可得 CO2排

放量：131.71 kgCO2/m
3
-陶粒。 

 

（3）化学组分的的说明 

根据编制单位的试验研究和查阅文献，确定配料控制注意点 

固废须具有适宜的基础成分，这是形成陶粒的必要条件： 

一是成陶主要成分，包括 SiO2和 A12O3，属酸性氧化物，在原料中一般占 75%

左右。SiO2和 A12O3在高温下反应生成莫来石等矿物相，构成陶粒骨架，为陶粒提供

强度。二是助熔成分，主要是 K2O、Na2O、CaO、MgO和 FeO等碱性氧化物；三是发气

物质，是指在高温下经还原分解和相互反应能产生 CO2、CO及少量 SO2气体的成分，

这是陶粒产生膨胀性能的基础。 

（1））Riley 三角形提出 SiO2含量 53%～79%，Al2O3含量 10%～25%，助熔剂含

量之和为 13%～26%时，原料能具有良好的膨胀；控制原料成分：SiO2为 55%～65%；

Al2O3为 18%～25%，Fe2O3+FeO为 6%～10%；CaO+MgO 为 3.5%～5.0%；K2O+Na2O为 1.5%～

4.0%；烧失量为 3%～5%，较适合烧制高强陶粒。 

（2）CaO+MgO 之和小于 10.0%，如果高于 10.0%，此时对煅烧制度影响较大， 

钙镁属于助溶剂， 会降低熔融温度， 使得烧成温度范围变窄，容易造成陶粒黏连
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在一起，甚至引起窑内结圈或者结大块等。此外，在烧制超轻骨料时，过多的 CaO、

MgO会产生游离 CaO、游离 MgO，如遇水可能会产生膨胀开裂风险。 

（3）作为主要的成陶组分，SiO2和 A12O3，需要在一个适宜的范围，不能过高

或过低。SiO2含量较高时，陶粒的耐火度增加，熔融温度越高，液相黏度就会增大，

膨胀性能相应变差；A12O3含量过高，烧成温度会相应提高、黏度加大，对陶粒的膨

胀产生不利影响，当 A12O3，含量过低时，陶粒的强度会降低。 

（4）Fe2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O在陶粒焙烧过程中起助熔和降低烧成温度的

作用，其中助熔效果最强的为 K2O、Na2O，CaO、MgO、Fe2O3次之。控制适宜的助熔剂

总含量有利于保证陶粒的烧成温度范围适宜、窑炉的正常运转及成品率有着至关重

要的关系。 

（5）对于固废配料制备轻质骨料来说，原料中的硅铝氧化物（SiO2、Al2O3）

和与金属氧化物（Fe2O3、CaO、MgO、K2O、Na2O）之和的总比值控制在 3.5～10 之间

时，生产轻骨料最佳。比值超出此范围时就会出现坍塌、粉化、过烧等现象，陶粒

呈扁球状，性能也会大幅度降低，不利于陶粒的制备 

（6）应对配料后的混合料取样检测成分，以调整配料，保证配料后成分稳定 

（4）有害物限值说明   

产品的重金属的指标限值主要参考《水泥窑协同处置固体废物技术规范》GB 30760，

检测方法参照重金属的检测参照 GB/T30810—2014 水泥胶砂中可浸出重金属的测定方

法 

固废轻骨料有害物质控制指标 

项目名称 技术指标 

氯化物（以氯离子含量计）含量（/%） ≤0.03 

安定性 合格 

放射性 符合 GB 6566 

可浸出重金属含量

(mg/l) 

镉 ＜0.03 

锰 ＜1.0 

铅 ＜0.3 

铬 ＜0.2 

砷 ＜0.1 

镍 ＜0.2 

锌 ＜1.0 



9 
 

铜 ＜1.0 

（5）环保指标说明 

  查阅了国内轻骨料行业的烟气排放标准，目前仅有山东省出台标准“建材工业大

气污染物排放标准”（DB37/2373-2018）规定了新建陶粒生产企业的烟气排放的 NOx,SO2,

粉尘值分别为 150mg/m3(标),100 mg/m3(标),20 mg/m3(标)， 已有陶粒生产企业烟气排

放的 NOx,SO2,粉尘值分别为 150mg/m3(标),150 mg/m3(标),30 mg/m3(标)。考虑到我国

建材行业都在开展烟气超低排放的工作，例如水泥工业的烟气超低排放的 NOx,SO2,粉尘

值分别为 100mg/m3(标),30 mg/m3(标),20 mg/m3(标)。而轻骨料的煅烧温度比水泥熟料

的烧成温度低近 200℃，NOx 的本底排放就低。目前我国轻骨料生产基本都用生物质燃

料，其燃料中硫含量一般比较低。目前高效袋收尘器广泛使用，到达粉尘排放浓度 20 

mg/m3(标)完全有保证，基于上述分析，因此，本标准确定轻骨料生产企业的烟气排放的

NOx,SO2,粉尘值分别为重点区域： 100mg/m3(标),35 mg/m3(标),10 mg/m3(标)；一般区

域 150mg/m3(标),50 mg/m3(标),20 mg/m3(标)。 

 

三、主要试验验证情况分析与指标确定 

1、固废制陶硫浸出毒性试验验证 

参编单位对固废制陶粒浸出毒性试验验证值如下： 

元素 

编号 

可浸出重金属含量/(mg/L) 

砷 As 铅 Pb 镉 Cd 铬 Cr 铜 Cu 镍 Ni 锌 Zn 锰 Mn 

陶粒 1 0.09 0.01 未检出 0.04 0.32 1.61 0.03 0.05 

陶粒 2 0.08 0.01 未检出 0.02 0.03 0.03 未检出 0.06 

陶粒 3 0.01 0.01 未检出 未检出 0.01 未检出 0.20 0.01 

陶粒 4 0.02 未检出 未检出 未检出 未检出 未检出 0.21 0.01 

陶粒 5 未检出 未检出 未检出 未检出 0.06 0.27 0.13 0.01 

陶粒 6 未检出 未检出 未检出 0.017 0.076 0.034 0.37 0.18 

陶粒 7 未检出 未检出 未检出 0.001 0.042 0.002 无 0.22 

陶粒 8 0.004 未检出 未检出 0.002 0.065 0.038 0.98 0.33 

上述数据除镍的一个值略高于《水泥窑协同处置固体废物技术规范》GB30760-2014，

产品重金属浸出值。其他重金属浸出值，均优于标准值，因此，本标准选用 GB30760的
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值和对应的检测方法。 

2、热耗、电耗验证 

编制组调研了国内 8家陶粒生产企业，查阅了生产数据。 

1) 2021 年 10月 8~11 日，对参编单位 1的工厂的热耗、电耗运行数据进行了热工

标准。参编单位 1建设工厂生产 370kg/m3 陶粒 热耗 98kg/t ,全厂电耗折合到单位产

品值是 24kWh/m3 。 

2)参编单位 2 建设的工厂的热工标定数据,烧成系统电耗 32.7kWh/t-陶粒，热耗：

41.64kgce/t 

3、排放指标验证 

1)参编单位 1工厂的运行指标   

名称 单位 数值 

粉尘  
mg/m3 

29.60 

SO2 mg/m3 20.71 

NOx 
mg/m3 33.08 

2)调研工厂 1d的 NOX 30~40mg/Nm3 (氧含量 15%~18%) 

4、总结 

1）从参编单位工厂长期运行数据分析，本标准制定的环保指标基本均能实现。 

2）能耗指标中的电耗 ，一些工厂能实现。热耗指标与进厂物料的湿含量有关，

物料湿含量低、且工艺先进的工厂，能实现标准中标煤耗指标。而在本标准设定的进厂

物料综合水份的条件下，需要在先进的工艺、技术装备下才能实现。 

 

四、标准中如果涉及专利，应有明确的知识产权说明 

本标准中没有涉及专利 

 

五、产业化情况、推广应用论证和预期达到的经济效果等情况 

   本标准是在调研近期建设的规模大、技术先进的安徽畅九衢环保科技有限公司、江

苏元均环保科技有限公司等企业的调研基础上编制，指标既有先进性，又有可操作性，

具有广泛推广前景。当前，许多轻骨料生产企业规模小，运行能耗高、环保指标不先

进，存在提升改造空间。我国当前的轻骨料产量约为年产 2000万吨。据预测，我国未

来五年的发展，轻骨料产量将达到年产 1 亿吨，且对轻质高强、性能稳定的陶粒的需

求会不断提升。因此会有不少新线建设。而新线建设必需采用先进、节能、低碳、环
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保的技术和采用新进的技术指标，因此本标准可以作为轻骨料生产的技术改造和新线

建设的准则，而新线建设和老线改造会产生新的经济效益。按新增产量，能耗同比下

降，碳排放量下降，带来的经济效益显著。 

通过设计标准的制定和实施，规范轻骨料行业工程设计，引入全生命周期思想，

促进轻骨料行业工艺技术及装备升级，推动轻骨料企业向绿色化目标发展，促进产业

健康、可持续发展。对我国的生态文明建设，起到积极作为，环保效益，社会效益显

著。 

 

六、采用国际标准和国外先进标准情况，与国际、国外同类标准水平的对比情况，国内

外关键指标对比分析或与测试的国外样品、样机的相关数据对比情况 

标准编制组查阅了大量的国内外关于轻骨料文献及标准，目前国内外有不少产品

质量标准，但没有关于固废制备轻骨料的绿色设计标准，本标准属于该方面首创的标

准，填补了国内行业标准的空白， 

标准编制组调研了多家轻骨料生产企业，全面收集了相关生产厂家的排放数据。

了解轻骨料生产的运行数据、产品质量数据、环保指标。并对两家轻骨料企业进行指

标验证性测试。对固废制轻骨料的多个样品进行重金属浸出特性的验证试验。 

标准编制组全面系统深入分析研究标准的所有要素，从原料到产品，从工艺、装

备、自动化，到能效指标、环保指标，碳排放指标，职业安全卫生，全面贯彻绿色设计

的要求。内容完整，依据充分、可靠。 

标准中的能耗指标、氮氧化物、二氧化硫、粉尘的排放指标，碳排放指标均是

国际先进指标。 

本标准对规范轻骨料生产企业的运行，具有重要意义，促进轻骨料行业技术进步。 

 

七、与现行相关法律、法规、规章及标准，特别是强制性标准的协调性 

本标准与国家、地方现行的法律、法规、规章及相关标准协调一致。 

本标准完全包含-绿色设计导则的基本要求，又针对行业的特征，具体化地表述了

热耗、排放、工艺、管理要求。本标准指标优于 95%工厂的运行指标，体现团体标准的

先进性和时效性。与建材行业现有绿色标准-水泥工厂绿色评价导则比，充分吸收了“水

泥行业绿色工厂评价导则”指标体系及指标确定思路。但本标准用固废制备轻骨料，与

水泥制造环节有差异，另外“水泥行业绿色工厂评价导则”强调的工厂的运行结果的评

价，包含着运行管理的要素，本标准是绿色工厂设计，是从工厂工艺、技术、装备的基
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础层面为绿色工厂提供保证，关注点也有所不同。因此既与现有标准协调一致，又有特

色创新。 

 

八、重大分歧意见的处理经过和依据 

无。 

 

九、指标体系性质的建议说明 

建议《固废制备轻骨料绿色工厂设计》作为推荐性节能与综合利用标准发布实施。 

 

十、贯彻标准的要求和措施建议（包括组织措施、技术措施、过度办法、实施日期等）；

建议本指标系统批准发布即实施。 

 

十一、废止或代替现行相关标准的建议 

无。 

 

十二、其他应予说明的事项 

无。 

 

《固废制备轻骨料绿色工厂设计》编制工作组 

2022年 4月 8日 

 


