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固废制备轻骨料绿色工厂设计 

1 范围 

本文件规定了固废制备轻骨料新建及改扩建绿色工厂设计的术语和定义、基本规定以及

设计标准。 

本文件适用于利用固废制备轻骨料绿色工厂的设计及运营。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本文件。 

 

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 

3 术语和定义 

除GB/T 17431.1、GB/T 17431.2规定的术语外，下列术语和定义也适用于本文件。 

3.1 

轻骨料 lightweight aggregate  

堆积密度不大于1200kg/m
3
的粗、细骨料的总称。 

3.2 

固废轻骨料 lightweight aggregateusing wastematerial 

以符合生产工艺和产品要求的各类一般废弃物（例如煤矸石、粉煤灰、建筑弃土、生活

污泥、河道淤泥等）（质量分数在75%以上）或危险废弃物（例如铝灰、含重金属污泥等，

其处理需满足国家相关规定）等固废为主要原料，辅以其它原材料、添加剂等，经特定的生

产工艺烧制而成的人造轻质骨料。 
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3.3 

结构型轻骨料 structurallightweight aggregate 

用于建筑、公路、桥梁等承重体系的轻骨料。 

3.4 

功能型轻骨料 functional lightweight aggregate  

用于保温隔热、隔声、种植等功能的轻骨料。 

4 基本规定 

新建固废制备轻骨料项目选址应符合国家、地方主体功能区规划、环境保护规划、城市

总体规划、环境功能区规划以及其他相关规划的要求；不得选址在国家、地方依法划定的风

景名胜区、自然保护区、饮用水水源保护区和永久基本农田内；危险废弃物的使用，必须符

合国家对危险废弃物管理的各项要求。 

新建固废制备轻骨料项目应遵循“先进、适用、可靠、环保、安全、经济、节能、低碳”

的原则，吸收国内外同类型工程的实践经验，建设高质量、高效益、高劳动生产率、清洁、

低碳，具有先进水平的现代化工厂。工厂的总平面布置应满足工艺流程的要求，并应结合地

形、地质和运输的要求，且宜留出合理的发展空间。 

5 工艺装备、生产控制与产品 

5.1 设计一般要求 

a）应对拟利用的固废原料做相应的组分及含量分析。 

b）轻骨料产品中有害重金属及其它危险组分的含量应满足安全要求。 

c）固废原料进厂后应封闭保存，严禁任何形式的露天存放。 

d）所采用的装备应可靠、节能、环保。禁止使用国家明令淘汰的技术工艺和设备。 

5.2 设计指标 

表 1 轻骨料生产系统热耗指标 

生料综合水分 

热耗 标煤耗 

陶粒（kJ/kg） 陶粒（kgce/t） 陶粒（kgce/m3） 
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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 

 

表 2 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 

陶粒(kWh/m
3
) 

% % 

陶粒(kg/m
3
) 

陶粒堆积密度 陶粒堆积密度 

900kg/m
3
 400kg/m

3
 900kg/m

3
 400kg/ m

3
 

≤20% ≤40 ≤18 ≥80 ≥75 ≤177 ≤79 

＜20~30% ≤55 ≤24 ≥80 ≥75 ≤229 ≤102 

 

表 3 轻骨料生产系统储库（建议）储期 

储库名称 储期（d） 备注 

固废原料储存均化库 ≥7 按日生产所需湿基 

混料陈化库 ≥7 按日生产所需湿基 

成品库 ≥2 按日生产能力 

湿污泥仓 1 按日生产所需湿基 

固态燃料粉仓 ≥0.5 按日生产所需燃料 

固态燃料粉储库 ≥7 按日生产所需燃料 

5.3 固废一般要求 

固废作为原料须具有适宜的基础成分： 

a）酸性氧化物，包括 SiO2 和 A12O3，为陶粒提供强度。 

b）助熔成分，主要是 K2O、Na2O、CaO、MgO 和 Fe2O3 等碱性氧化物。 

c）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，是陶粒产生膨胀性能的基础保障。 

d）固废配料后的混合原料主要化学组成要求应符合表 4 的规定。 
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表 4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 

5.4 固废的分析鉴别 

a）工厂应配备对固废特性检测和分析的仪器设备。对于一般固废，若为同一来源、同

一性质，对每批进厂固废至少进行一次检测。对于危废，宜采用一车一检测。 

b）固废分析鉴别取样应有代表性，样品质量不应小于 10kg。 

c）固废特性分析检测宜包括下列内容： 

   1）物理性质：含水率、容重、含砂率、塑性指数、粒度； 

   2）工业分析：固定碳、灰分、挥发分、水分、灰熔点、低位热值； 

   3）化学成分分析； 

   4）有害元素：重金属、硫、氟、氯、磷。 

d）固废中有害组分应加以控制确保成品及经处理后的烟气中有害组分含量达到标准要

求。 

5.5 固废运输与接收 

a）应设置进厂固废计量设施。 

b） 固废接收设施应采用密封的构筑物或建筑物，并应配置与车辆卸料联动的通风除臭、

车辆冲洗系统。 

c）污泥类固废运输应采用密闭车辆、密闭驳船等密封运输工具。 

5.6 固废储存与输送 

a）固废应在密封的库房内储存，宜采用带有均化设施的储库。有机固废浆渣宜与一般

固废分开储存，有机固废浆渣的储存按照相关标准规范处理。 

有臭气的固废储存库房需要设置通风除臭系统，应加装甲烷（CH4）、硫化氢（H2S）、氨

（NH3）气体探头。浆渣状有机固废应储存在密闭储存设施内并应加装甲烷气体探头，并进
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行强制抽风，保证密闭储存设施的负压环境。抽取得废气需进行处理。 

b）应与固废产生企业协商窑停产期间的储存预案。 

c）在严寒及寒冷地区，固废的储存与输送应采取防冻措施。 

d）危废储库，库坑底板需做防渗处理，其防渗等级应满足环评审批要求。储库应做密

封处理。 

e）固废储库周边应有防洪设施，做防洪处理。 

5.7 烘干、粉磨 

建筑弃土等高含水率固废，宜进行脱水、干化。充分利用煅烧轻骨料冷却过程产生的热

风和轻骨料烧成系统产生的烟气进行干化，控制物料水分满足工艺要求。使用污泥等粘性高

的物质，当需要调节轻骨料的成型性能时，污泥的烘干干度和烘干比例可据实调整。太阳能

等低碳、可持续绿色能源丰富的区域，烘干优先采用可再生热源。 

建筑弃土等固废的粉磨应采用节能型粉磨装备，宜采用烘干粉磨一体化的立式粉磨系

统。 

5.8 配料、混料和陈化 

配料率值要求：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（Pk）控制在 3.5～10 之间时： 

Pk=（SiO2+ Al2O3）/（Fe2O3+ CaO+ MgO + K2O+Na2O） 

配料组分宜满足表 4。 

经烘干后的物料可以适度搭配部分高湿物料，按配料比例进行精确配料。配料的计量称

的精度：对于干散物料的计量称精度为±0.5%，其它粘湿物料计量称精度在±2%。应对配料

后的混合料取样检测成分。 

混合料通过高效混合机进行充分搅拌，由胶带输送机送入全封闭立体陈化库进行陈化处

理制备陈化生料，陈化时间宜大于 7d。整个陈化库为全封闭式陈化库，并抽负压，保证气味

不向外散发。抽出的气体入窑焚烧，当回转窑停窑时，抽出气体进入除臭系统处理。 

表 5 混合料中重金属最大允许量 

重金属 重金属的最大允许量（mg/kg） 

汞（Hg） 0.23 
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铊+镉+铅+15×砷(Tl+Cd+Pb+15×As) 230 

铍+铬+10×锡+50×锑+铜+锰+镍+钒+锌 

（Be+Cr+10Sn+50Sb+Cu+Mn+Ni+V） 

1150 

5.9 造粒 

达到陈化周期的陈化生料，通过自动取料装置进入造粒成球工段制备轻骨料生料球，根

据产品的粒型、粒径需求，选择环保、节能的制球设备。 

5.10 轻骨料生料球烘干 

利用烧成系统产生的 250℃及以上的废气余热对湿料球进行烘干，根据湿料球中有味组

分量的大小，选择采用间接烘干或直接烘干。经过烘干后，湿料球水分宜控制在 5%以下。 

5.11 烧成与冷却 

轻骨料生料颗粒进入回转窑进行焙烧，从窑尾到窑头 35min～50min，生料颗粒经过

1050℃～1250℃高温烧制出窑后，经过冷却降温至 100℃以下。轻骨料冷却应采用高效、节

能的冷却设备。 

烧成使用的燃料，优先使用可再生的生物质能源或天然气等清洁能源。 

焚烧产生的烟气在 850℃以上高温区域停留时间不小于 2s。 

每 4 小时取样检测产品容重、强度、吸水率等基本性能指标，以指导烧成参数的调整，

实现对产品质量稳定性的控制。 

对利用危废烧制轻骨料的的生产线，烧成系统宜设置二燃室，利于出窑未燃尽气体的燃

尽和二恶英等有害组分的控制。 

5.12 产品储存及出厂 

冷却后的轻骨料经过分级筛选，不同级配轻骨料分别储存。储存仓宜设置 4 个及以上，

单个储存仓的容量宜大于 400m3。宜设置自动包装及装车系统。 
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5.13 产品品质要求 

5.13.1 分类 

按用途种类分为：结构型轻骨料和功能型轻骨料。 

5.13.2 性质要求 

固废轻骨料的基本性能应符合下列标准 

a）GB/T 17431.1—2010 轻集料及其试验方法 第 1 部分：轻集料 

b）GB/T 17431.2—2010 轻集料及其试验方法 第 2 部分：轻集料试验方法 

5.13.3 有害物质控制指标 

固废轻骨料有害物质的控制指标限值应符合 GB/T 30760—2014 中表 6 的规定。检测方

法参照 GB/T 30810 中的相关规定。 

表 6 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 

铜 ＜1.0 

5.14 生产过程自动化 

生产线控制系统宜配置集散型（DCS）计算机控制系统，根据条件可采用智能控制系统。 
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5.14.1 DCS计算机控制系统 

由过程控制级、控制管理级和通讯网络等部分组成。 

DCS 控制系统要求应符合以下规定： 

a）在中控室应完成整个生产线的操作、监控、报警、数据分析、管理功能： 

   1）数据、图形和状态的显示； 

   2）历史数据的存档； 

   3）故障声响报警、记录打印、状态显示； 

   4）定时报表打印； 

   5）实时动态调整回路参数。 

b) 优化控制运行 

   1）计量精度高，配料稳定，入窑计量。 

         （1）配料的计量称的精度：对于干散物料的计量称精度为±0.5%，其它粘湿物料

计量称精度在±2%。 

         （2）入窑计量计量称精度为±0.5%。 

   2）窑内温度自动调节。 

   3）监控生产线温度、压力、风量等参数。 

   4）对均化、粉磨、配料、造粒、干化、烧成等宜采用智能专家系统。 

5.14.2 自动化装置 

5.14.2.1 质量控制系统 

设置物料、产品质量控制系统，包括取样制样设备、荧光分析仪、计算机及外部设备。 

5.14.2.2 在线扫描型窑筒体测温装置 

回转窑设置线扫描型窑筒体测温装置，包括红外线扫描设备、计算机及外部设备等。 

5.14.2.3 工业电视系统 

从生产系统原料进厂到产品出厂的核心环节设置专用的工业电视设备。 

5.14.2.4 比色高温计 

在窑头设置比色高温计。 

5.14.2.5 气体分析仪 

根据工艺要求在窑尾设气体分析仪，对窑尾 NOx、O2、CO 和 SO2等气体成分进行分析
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和检测。 

在主要烟囱上安装气体粉尘在线检测仪器，检测粉尘排放量。 

5.14.2.6 其他 

根据工艺生产过程的需要，在各工艺系线上设置温度，压力、流量、料位及速度等检测

装置。 

6 基础设施 

6.1 设计要求 

6.1.1 总图物流 

a） 总图运输设计应满足城镇发展规划和外部协作的要求，并应合理确定厂区辅助生产

和生活设施的规模。 

b）在保证工艺布局合理的前提下，总图布置紧凑合理，物流顺畅简洁，布局合理，减

少占地，节约土地资源。 

c）充分利用地形，因地制宜，合理选择竖向布置形式，减少土石方工程量，节约投资。 

d）充分利用地区协作条件，合理确定厂内、厂外的运输方式，尽量采用清洁能源运输

方式。 

e）整体规划、分步实施，分期建设，确保工程设计、施工的合理性、可操作性。 

6.1.2 建筑 

6.1.2.1 节材 

a）工艺、建筑、结构、设备一体化设计；土建与室内外装修一体化设计；根据工艺要

求，确立符合操作和维修空间和载荷要求的结构形式。 

b）建筑造型要简约，装饰性构建适度。 

6.1.2.2 节能 

有温、湿度要求的厂房，其外门、外窗的气密性等级和开启方式符合国家现行标准要求。 

a）合理利用自然通风。 

b）主要生产及辅助生产的建筑外围护结构不采用玻璃幕墙。 
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c）高大厂房合理采用辐射供暖系统。 

d）设有空调的车间采用有效的节能空调系统。 

e）根据工艺生产需要及室内、外气象条件，空调制冷系统合理利用天然冷源。 

6.1.2.3 节地 

a）合理提高建设场地利用系数。 

b）公用设施统一规划、合理共享。 

c）在满足生产工艺前提下，采用联合厂房、多层建筑、高层建筑、地下建筑或利用地

形高差的阶梯式建筑。 

d）合理规划建设场地，整合零散空间。 

e）物流运输与交通组织合理，满足生产要求；物流运行顺畅、线路短捷，减少污染。 

f）结合地势或建筑物高差，采用能耗小的物流运输方式。 

6.1.2.4 无害化 

a）不得使用国家禁止使用的建筑材料或建筑产品。 

b）主要厂房建筑结构材料推荐采用高性能混凝土、复合功能材料、工厂化生产的建筑

制品。 

6.1.2.5 可再生能源利用 

a） 在建筑设计选材时考虑材料的可循环使用性能。在保证安全和不污染环境的情况下，

可再循环材料使用量占所用建筑材料总量的 10%以上。 

b）工业建筑的供暖和空调应根据项目所在地条件，优先采用工厂余热。 

c）在满足建设条件下，合理利用太阳能、风能。 

6.1.3 公用工程 

a）电源 

电源宜采用双回路供电，或自备应急电源，以满足项目用电需要。 

b）给排水 

   1）水源 

   生产、生活及消防水均取自城市自来水管网或满足要求的水源。 
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   2）排水 

   厂区实行雨污分流、清污分流。生产废水经收集、处理后，生产回用。生活污水经

处理、达到纳管标准后，接入市政管网送至污水处理厂处理。应急事故池收集的废水经处理

后回用。 

  厂区实行雨污分流、清污分流。清洁雨水直接回用。 

  3）节水 

 （1）设置工业废水再生回用系统。 

 （2）减少用水设备和管网漏损。 

 （3）合理规划车间屋面和地表雨水径流，合理确定雨水调蓄、处理及利用工程。 

 （4）清洗、冲洗工器具等采用节水或免水技术。 

6.2 基础设施设计指标 

表 7 基础设施设计指标 

指标项 单位 指标 

容积率 — ≥0.6 

建筑密度 % ≥60 

生产区建设用地 公顷/(104 m3.a) ＜0.13 

绿化用地率 % ≥15 

生产水重复利用率 % ≥96 

生产用补充水量 m3/(104m3.d) ≤0.38 

7 污染控制 

7.1 一般要求 

a）生产过程中的污染物排放浓度应符合国家和地方现行排放标准限值要求。 

b）新建轻骨料项目在工程设计时污染物排放应达到超低排放水平。 

c）根据相关环保要求，设置必要的在线监测设施。 

d） 固废处置工程中污水处理系统的设计应综合考虑固废性质、处置工艺、产生污水量、

污水水质、当地环保要求等情况确定。 
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7.2 废气净化系统 

废气净化工艺流程的选择，应根据固废处置工艺，固废处置产生污染物的物理、化学性

质的影响确定，并应兼顾与主生产工艺系统的整合。 

7.2.1 废气污染控制措施 

a）原料储运 

  1）粉状物料储存应采用料仓、储罐等方式密闭储存。块状或粘湿物料储存应采用密

闭料仓或封闭料棚等方式储存。 

  2）粉状物料输送应采用管状带式输送机、气力输送设备、罐车等方式密闭输送。块

状或粘湿物料输送应采用管状带式输送机等方式密闭输送，或采用皮带通廊等方式封闭输

送。 

  3）汽车运输应使用封闭车厢或苫盖严密，装卸车时应采取加湿等抑尘措施。 

  4）物料受卸点、输送落料点等应配备集气罩和除尘设施，或采取喷雾等抑尘措施。 

  5）原料场出口应设置车轮和车身清洗设施。 

  6）原料场地面应硬化处理。 

  7）原料场堆取料设备和作业区域设置喷洒水或喷雾抑尘装置。 

  8）破碎、筛分等扬尘点封闭并设除尘设施，除尘器收集的粉尘应密闭输送和储存。 

b）配料、粉磨、烧成、冷却过程 

  1）配料生产应采取相应的封闭和除尘措施，并应选用高效除尘器。 

  2）粉磨工艺采用焚烧后的废气作为烘干热源，其利用后的废气需进行除尘及脱硫脱

硝处理；粉磨车间要设置防治噪音的设施，确保作业人员的健康和厂界达标。 

  3）烧成工艺产生的烟气和冷却换热空气在充分的余热利用的基础上，对排放的废气

的有害组分(粉尘、氮氧化物、二氧化硫、二噁英等)应采用先进的烟气处理技术和设置进行

深度处理,其含尘废气排放前应采用高效除尘器净化；烟气中氮氧化物宜采用 SNCR、SCR 技

术脱除；对含有硫化物的气体宜采用干法脱硫，若采用湿法脱硫，需消除烟囱出口的白烟；

二噁英的治理宜采用活性碳的吸附；回转窑的进出料端、冷却机相关部位采用高效密封技术

防止粉尘外溢。治理后的烟气达到国家及地方环保标准表 8 及表 9 烟气排放标准。 

c）恶臭气体处理 

  1）含有臭气固废堆存、输送、干化等工艺应设置恶臭气体排放的净化设施。 



    

 
T/CBMF XX-202X/T/CCPAXX-202X 

13 
 

  2）恶臭污染物排放限值，应满足 GB 14554 的有关规定。 

7.3 污水处理系统 

a）固废贮存、调配等预处理系统产生的废水应经过污水处理系统处理。 

b）固废处理和设备清洗过程产生的废水宜集中收集，废水经过处理，符合生产系统利

用要求后，可回到生产过程中利用。其他用途的回用水水质应符合 GB/T 18920 的有关规定。

当废水经过处理后直接排入水体时，其水质应符合 GB 8978 的有关规定。 

污水处理系统宜设置异味控制及异味处理设施。 

c）废水污染控制措施 

一般固废制轻骨料生产过程中产生的废水应做到零排放。 

检（化）验室、中心试验室、环境监测等产生的废水应根据其水量和水质情况进行必要

的处理达标后排放。 

7.4 噪声控制措施 

a）破碎、粉磨 

破碎筛分设备、风机等高噪声源应采取消声、隔声、减振等噪声控制措施。 

粉磨车间要设置防治噪音的设施，磨机等高噪声源的设备层应进行封闭。确保作业人员

的职业健康和厂界噪音达标。 

b）烧成、冷却 

应选用低噪声设备； 

鼓风机、引风机安装消声装置； 

各除尘系统风机出口处、罗茨风机进出口处安装消声器； 

对振动性强噪声设备实施基础隔振或减振； 

对产生噪声较大的厂房设置隔声操作间或设隔声层。 

7.5 污染控制设计指标 

表 8 生产的排放烟气排放标准（按基准氧含量 10%计） 

（单位：mg/Nm3） 

重点控制区 一般控制区 
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SO2 35 SO2 50 

NOx 100 NOx 150 

粉尘 10 粉尘 20 

厂区及厂界恶臭气体的指标按 GB 14554 中恶臭污染物排放标准执行。 

厂界环境噪音排放指标按 GB 12348 中工业企业厂界环境噪音排放标准执行。 

 

表 9 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 

1 氯化氢（HCl） 10 mg/Nm3 

2 氟化氢（HF） 1 mg/Nm3 

3 汞及其化合物（以 Hg 计） 0.05 mg/Nm3 

4 铊、镉、铅、砷及其化合物（以 Tl+Cd+Pb+As 计） 1.0 mg/Nm3 

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 mg/Nm3 

6 二噁英类 0.1 ng-TEQ/m3 

8 资源能源利用 

a）在保证安全、质量的前提下减少能源投入。 

b）应建有能源管理系统。 

c）使用低碳清洁的能源。 

d）各工序应采用先进、节能技术和装备，减少能源消耗。 

e）应加强余热、余压、余能等二次能源回收利用。充分利用烧成、冷却废气余热烘干

物料、供热、发电。 

f）采用高效冷却设备和节能高效烘干装置。 

g）生产系统主风机电机宜采用变频调速。生产线设备采用高效节能电机，其效率应符

合能效等级标准 GB 18613—2020 中表 1 规定的二级以上标准。 

h）料场各封闭设施设自然采光，照明应选用节能灯具。 

i）物料输送转运点应控制物料流动速度并降低物料落差。 
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j）回转窑窑头、窑尾密封及烘干装备密封宜采用新型密封结构及材料，降低系统漏风

率。 

9 环境保护与职业安全卫生 

a）全厂全生产过程中应制定应急救援处置预案。 

b）固废处理、输送、装卸过程均应密闭。其处置全过程均应做好防风、防雨、防晒、

防渗、防漏、防雷、防静电、防洪、防爆、防自燃、防冲刷浸泡、防有毒有害及异味气体散

发等的设计。 

c）固废预处理系统噪声控制限值应符合 GB 12348 的有关规定。 

d）固废处置工程设计应采用有利于职业病防治和保护职工健康的措施。 

e）固废处理系统应在有关设备醒目位置设置警示标识，并应有可靠的防护措施。 

f） 固废处置工程应配备职业病防护设备、防护用品（包括防护服、防护面具、手套等）。 
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