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1、 
一、工作简况
1. 任务来源
根据《工业和信息化部办公厅关于印发2018年第四批行业标准制修订计划的通知》（工信厅科函[2018]73号）文件的要求，由北京建筑材料科学研究总院有限公司牵头组织有关单位制定行业标准《用于水泥中的生活垃圾焚烧飞灰》，该标准制定项目在《2018年第四批行业标准项目计划表》中计划编号为2018-1960T-JC。
2. 立项背景
随着我国城镇化的快速发展和人民生活水平的日益提高，城镇生活垃圾产生量快速增长，2018年全国城市生活垃圾清运量达到了22801.8万吨，生活垃圾处理处置问题备受关注。
生活垃圾焚烧发电因具有减量化明显、占用土地资源少及可实现能源化的优势，逐渐成为我国生活垃圾处置的主流方式。国家发展和改革委员会、住房和城乡建设部发布的《“十三五”全国城镇生活垃圾无害化处理设施建设规划》中表示，2020年全国城镇生活垃圾焚烧发电处理比例目标为54%，生活垃圾焚烧规模将达到59.14万吨/日。
生活垃圾焚烧飞灰是生活垃圾焚烧烟气净化系统收集而得到的粉状物质, 属于危险废物(编码为HW18)。近年来，随着城镇生活垃圾产生量快速增长，飞灰的产生量越来越大，据中国水泥协会推算，到“十三五”末我国每年飞灰产生量将高达1000万吨左右。
飞灰中含有苯并芘、苯并蒽、二噁英等有机污染物和Cr、Cd、Hg、Pb、Cu、Ni等重金属，是高度危险的固体废物。二噁英是具有多种毒性作用的氯化三环芳烃类有机化合物，具有不可逆的致畸、致癌、致突变性；Hg及其化合物具有极强的神经毒性，对人体的多个器官会产生严重的损害。飞灰如果处置不当，会对环境造成严重毒害作用，因此如何安全有效处置飞灰意义重大。
近年来，基于水洗预处理的水泥窑协同处置飞灰凭借其处置彻底、无二次污染和资源化利用得到了政府部门的认可，入选原国家环保部2017年发布的固体废物治理领域的《国家先进污染防治技术名录》和国家工信部《建材工业鼓励推广应用的技术和产品目录（2018-2019年本）》，是国家鼓励推广应用的环保技术。另外，飞灰经预处理后作为混合材掺入水泥中也是安全消纳飞灰的重要途经，成为生态环境部正在组织编写的《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范》中的飞灰处置技术之一。
但是针对飞灰用于上述水泥生产的技术指标并没有统一规范和标准，为了保证水泥产品符合国家相关标准，保证水泥窑设施的安全和污染物排放指标符合国家相关标准规范，需要制定专门的标准进行规范和评价。
本项目标准的建立，对于规范飞灰用于水泥生产，保证水泥产品的质量和不产生环境危害，实现飞灰的无害化和资源化处理，解决我国各大城市的“垃圾围城” 难题等具有重要意义。
3. 标准编制过程
标准制订任务下达后，牵头单位着手筹建编制组，组织各垃圾飞灰处置设计、实施、应用相关单位参与标准的编制，并对国内外飞灰用于水泥生产处置情况进行调研，收集相关资料，编制形成《用于水泥中的生活垃圾焚烧飞灰》标准草案（初稿）。
2019年10月，在北京召开了编制组成立暨第一次工作会议。会上，成立了标准编制组；结合标准草案（初稿）内容，编制组成员对标准适用范围、主要技术内容、工作分工及进度安排等方面进行了认真深入的讨论和研究，确定了标准制订的主要内容，明确了各参编单位的分工及编制工作进度计划。
会后，按照第一次工作会议安排，在各参编单位积极配合下，标准编制组积极工作，对标准草案（初稿）进行多次修改完善，形成了《用于水泥中的生活垃圾焚烧飞灰》（征求意见稿）。
2020年6月，由于受新冠肺炎疫情影响不能召开现场工作会议，对标准征求意见稿内容，采取了向各参编单位征求书面意见工作方式，截止6月底，共收到书面意见39条。2020年7月，标准编制组根据收到书面意见对上述征求意见稿进行补充修改，形成了本征求意见稿。
[bookmark: _GoBack]二、标准编制原则和主要内容说明
1. 标准编制原则
本标准根据GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》的规则和有关规定进行编制，并按照工信厅科[2009]87号文件相关要求进行标准的编制工作，主要编制原则如下：
（1） 贯彻执行国家的政策、法规，与现行国家、行业等标准协调一致。
（2） 突出生活垃圾焚烧飞灰安全处置和资源化利用。
（3） 保证水泥熟料及水泥产品质量和环境安全性。
（4） 技术指标合理、可操作性强，有利于促进技术应用和推广。
2. 主要内容说明
[bookmark: _Toc28167347]2.1 标准的适用范围
1. 本部分是对本标准所适用的范围的界定，内容如下：
1. 本标准规定了用于水泥中的生活垃圾焚烧飞灰的指标及限值、试验方法、使用规则、包装、标志、运输和贮存等。
1. 本标准适用于可作为替代原料用于水泥熟料生产（水泥窑协同处置）以及作为混合材掺入水泥中的生活垃圾焚烧飞灰。
2.2 引用参考文件
本部分列出了本标准在编制过程中主要引用和参考的文件：
1. GB 175  通用硅酸盐水泥
1. GB/T 176  水泥化学分析方法
1. GB/T 1596  用于水泥和混凝土中的粉煤灰
1. GB 5085.3  危险废物鉴别 浸出毒性鉴别
1. GB 5085.7-2007  危险废物鉴别标准 通则
1. GB 6566  建筑材料放射性核素限量
1. GB 18597-2001  危险废物贮存污染控制标准
1. GB 21372  硅酸盐水泥熟料
1. GB 30485  水泥窑协同处置固体废物污染控制标准
1. GB 30760  水泥窑协同处置固体废物技术规范
1. GB/T 30810  水泥胶砂中可浸出重金属的测定方法
1. GB 31893  水泥中水溶性铬(Ⅵ)的限量及测定方法
1. GB 36600  土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
1. GB 50295  水泥工厂设计规范
1. GB 50634  水泥窑协同处置工业废物设计规范
1. HJ/T 20  工业固体废物采样制样技术规范
1. HJ 77.3  固体废物 二噁英类的测定 同位素稀释高分辨气相色谱-高分辨质谱法
1. HJ 662  水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范
1. JC/T 742  掺入水泥中的回转窑窑灰
1. T/CBMF 17  水泥生产企业质量管理规程
1. [bookmark: _Toc28167349]水泥窑协同处置危险废物经营许可证审查指南（试行）（国家环境保护部公告 2017年 第22号）
2.3 术语和定义
1. 根据标准的适用范围，本部分重点对“飞灰用于水泥熟料生产”和“飞灰用于水泥混合材”进行了定义，内容如下：
（1）飞灰用于水泥熟料生产 
1. 将预处理后的飞灰作为替代原料投入水泥窑，在进行水泥熟料生产的同时实现对飞灰的无害化处置。
1. （2）飞灰用于水泥混合材 
将预处理后的飞灰作为替代原料用于水泥产品生产。
2.4 水泥熟料生产用飞灰
    本部分规定了作为替代原料用于水泥熟料生产的飞灰的技术指标、添加位置及比例以及其他要求。
2.4.1 技术指标
制定的技术指标及其主要参考和依据如下：
· 水分
进入窑系统中的物料含有水分，必然影响水泥窑内正常燃烧工况，使热耗、烟气量增大，同时降低水泥熟料的产量，因此需对入窑物料水分含量进行控制，结合现有飞灰水洗预处理工艺技术应用现状，本标准规定入窑飞灰中水分含量不大于3.0%。
· 氯元素
由于新型干法水泥窑内的强碱性环境和气固相的充分混合，Cl元素以HCl形式随烟气排入大气的比例较小，主要是在窑内形成内循环和随熟料排出窑外，因此如果入窑物料中含有较高的氯量，必然影响水泥生产和水泥熟料质量。在对国内飞灰成分调研中发现，含氯元素高是我国飞灰最为明显的特征之一，尤其炉排炉飞灰含氯量可高达20%以上，因此为了保证水泥窑设施的安全和水泥产品符合国家标准，同时兼顾当前飞灰水洗预处理工艺除氯技术水平，本标准规定入窑飞灰中氯元素含量不大于1.0%。
· 碱
碱金属Na、K也是影响水泥生产过程和水泥产品质量的有害元素，需要严格加以控制，国内飞灰中Na2O、K2O含量通常在10%左右，结合目前飞灰水洗预处理工艺对碱的实际去除效率，本标准规定入窑飞灰中碱含量（以Na2O+0.658K2O计算值表示）不大于2.0%。
· 氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁灼烧基总量
1. 矿物氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁是对水泥生产有益的组分，可用作生产水泥熟料的替代原料，对于飞灰灼烧基中上述物质的含量，本标准参考了GB 50634-2010《水泥窑协同处置工业废物设计规范》和GB50295-2016《水泥工厂设计规范》中作为替代原料的废弃物应符合氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁等组分的灼烧基含量总和宜达到80%以上的规定要求，并与该项内容一致。
2.4.2 添加位置及比例
考虑到入窑飞灰形态、尺寸、二噁英含量较高等特点，并参考HJ662等标准规范，对飞灰入窑投加位置规定为：应选择从窑尾烟室或分解炉或窑头（温度在850℃以上）加入。
添加比例是水泥窑协同处置飞灰需要控制的重要参数，为了保证水泥产品质量及环境安全性，同时确保水泥窑正常运转，防止窑系统结皮堵塞，须严格控制入窑飞灰的投加量。本标准确定入窑飞灰添加比例主要依据和方法如下：
根据《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范》HJ662-2013中入窑物料中氯元素含量不应大于0.04%的规定，结合本标准中对入窑飞灰中氯元素含量不大于1.0%的要求，并依据如下取值：入窑生料氯量最大0.015%（生产实践经验）；我国煤中平均含氯量为0.02%（有关文献）；煤耗和料耗系数分别为0.13和1.6，经过计算入窑飞灰最大添加比例为4.32%，综合考虑，单位时间内入窑飞灰量占水泥窑熟料生产能力的比例不得超过4%。
2.4.3 其他要求
用于水泥熟料生产的飞灰，实际上是采用水泥窑进行协同处置，因此飞灰协同处置过程与产物的污染控制及质量技术要求应按照已经发布实施的GB30485、HJ662、GB30760、GB21372、GB31893等标准执行。
2.5 水泥混合材用飞灰
本部分规定了作为混合材掺入水泥中的飞灰的技术要求。
2.5.1 二噁英类含量
二噁英是飞灰中主要的污染物之一，具有“三致”效应，危害性极大，因此需对飞灰中二噁英进行有效的解毒预处理。为保障解毒后残余二噁英的风险可接受，参考了GB36600-2018《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准》（试行）中对第二类用地二噁英类筛选值为40ng-TEQ/kg（土壤中污染物含量等于或低于该值的，对人类健康的风险可以忽略）的规定，同时也参考了生态环境部正在组织编写的《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范》中有关要求，综合考虑，经过二噁英解毒预处理后产物中残留二噁英含量应低于50ng-TEQ/kg。
2.5.2 重金属浸出含量
根据HJ662-2013《水泥窑协同处置固体废物环境保护技术规范》中规定，危险废物不能作为水泥混合材原料，因此需要对飞灰进行预处理，消除其危险废物的浸出毒性属性。GB5085.3标准规定了以浸出毒性为特征的危废鉴别标准，因此经过预处理后的飞灰中重金属浸出含量不能超过GB5085.3中表1中相应的浓度限值。
[bookmark: _Hlk28941417]3.5.3 水分含量
水分是水泥混合材用飞灰的重要指标，该指标含量参考了JC/T 742-2009《掺入水泥中的回转窑窑灰》中对于含水量的要求，即水分含量不超过3%。
2.5.4 放射性
按照T/CBMF 17-2017《水泥生产企业质量管理规程》要求，并根据GB 6566-2010《建筑材料放射性核素限量》中规定，作为水泥混合材的飞灰属于建筑主体材料之一，其天然放射性核素镭-226、钍-232、钾-40的放射性比活度应同时满足IRa≤1.0和Ir≤1.0。
2.5.5 掺加量
飞灰掺加量对水泥产品的质量及环境安全性有着重要影响，因此需要严格控制飞灰掺入水泥中的比例，该指标参考了最新修订的GB175《通用硅酸盐水泥》（2020年10月1日实施）标准中对于普通硅酸盐水泥替代组分（石灰石、砂岩、窑灰中的一种材料）的含量为≤5%要求，并与其保持一致。
2.5.6 其他要求
[bookmark: _Toc498962652]飞灰作为混合材制成的水泥产品质量应首先符合GB175的规定；对于飞灰制备的水泥产品的重金属含量与按照GB/T 30810规定的方法测定的浸出含量均参照GB30760中关于水泥熟料的控制限值，其中水溶性铬（Ⅵ）参考GB31893中指标要求。
2.6 试验方法
本部分规定了上述“水泥熟料生产用飞灰”和“水泥混合材用飞灰”涉及的相关技术指标（要求）的试验方法。
2.6.1 水分含量
考虑飞灰物化特性，对于水分含量的检测新建立试验方法，详见标准附录A。
2.6.2 氯元素
参考并采用了GB/T176-2017《水泥化学分析方法》中氯离子的测定方法。
2.6.3 碱
参考并采用了GB/T176-2017《水泥化学分析方法》中氧化钠（Na2O）和氧化钾（K2O）的测定方法，碱含量以Na2O+0.658K2O计算值表示。
2.6.4 氧化钙
参考并采用了GB/T176-2017《水泥化学分析方法》中氧化钙的测定方法。
2.6.5 二氧化硅
参考并采用了GB/T176-2017《水泥化学分析方法》中二氧化硅的测定方法。
2.6.6 三氧化二铝
参考并采用了GB/T176-2017《水泥化学分析方法》中三氧化二铝的测定方法。
2.6.7 三氧化二铁
参考并采用了GB/T176-2017《水泥化学分析方法》中三氧化二铁的测定方法。
2.6.8 二噁英类
1. 参考并采用了HJ 77.3-2008《固体废物 二噁英类的测定 同位素稀释高分辨气相色谱-高分辨质谱法》中二噁英类的测定方法。
2.6.9 重金属浸出
1. 参考并采用了GB5085.3-2007《危险废物鉴别 浸出毒性鉴别》中表1《浸出毒性鉴别标准值》所列的分析方法。
2.6.10 放射性
1. 参考并采用了GB6566-2010《建筑材料放射性核素限量》中试验方法，其中制样参照采用GB/T 1596-2017《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》中方法。
2.7 检验规则
本部分对飞灰用于水泥熟料生产和水泥混合材的检验规则进行了说明。
第4章、第5章所列全部项目均为检验项目，检验结果如有一项指标不符合要求时，应重新进行复检。如果复检仍然不合格，则判定本批飞灰不合格。
2.8 包装、标志、运输和贮存
本部分规定了飞灰出厂包装、标志、运输和贮存相关要求。
考虑到飞灰属于危险废物，对于飞灰在运输和贮存时，应密封包装或放置于密封容器内，或使用封闭槽罐车散装运输；根据GB18597-2001《危险废物贮存污染控制标准》，飞灰包装物（容器等）应粘贴符合该标准附录A所示的标签。
三、主要试验（或验证）情况分析
采集了国内有代表性的飞灰样品，采用GB/T176-2017《水泥化学分析方法》对所采集样品进行化学成分分析，结果如表1所示。
表1  飞灰主要化学成分分析（单位：%）
	样品
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	Na2O
	K2O
	Cl
	碱

	飞灰1
	38.01 
	9.64 
	4.06 
	1.47 
	1.60 
	2.59 
	20.37 
	3.30 

	飞灰2
	39.15 
	8.62 
	3.98 
	1.50 
	1.22 
	2.05 
	17.72 
	2.57 

	飞灰3
	37.79 
	9.80 
	4.07 
	1.45 
	2.70 
	2.92 
	18.90 
	4.62 

	飞灰4
	38.88 
	9.61 
	4.04 
	1.47 
	4.50 
	5.42 
	18.63 
	8.07 

	飞灰5
	42.04 
	9.50 
	4.03 
	1.50 
	5.73 
	5.77 
	19.02 
	9.53 

	飞灰6
	42.92
	6.30
	2.06
	1.23
	4.80
	6.68
	14.18
	9.20

	飞灰7
	34.81
	4.36
	1.35
	0.73
	4.37
	5.02
	18.19
	7.67

	飞灰8
	40.67
	16.38
	10.84
	1.76
	2.37
	1.18
	4.10
	3.15

	飞灰9
	41.29
	14.62
	8.97
	1.97
	2.28
	1.61
	5.93
	3.34

	注：样品1-7为炉排炉飞灰，样品8-9为流化床飞灰



由表1可见，我国炉排炉飞灰氯元素含量普遍较高，大都在10-20%，而流化床飞灰含氯较低，都小于10%。
由表1又可见，飞灰中的主要化学成分为CaO、Si02、A1203和Fe203，这些成分是水泥生产需要的，是水泥生产的有益成分，因此飞灰可以作为替代原料生产水泥熟料，但飞灰中较高含量的氯元素，并不是水泥生产所需，是水泥生产有害成分，因此需要去除飞灰中氯元素。
根据国内目前采用水洗除氯（含碱）技术应用情况，对水洗后入水泥窑处置前的飞灰采样并采用GB/T176-2017《水泥化学分析方法》进行化学成分分析，结果如表2所示。
表2  入窑飞灰主要化学成分分析（单位：%）
	样品
	CaO
	SiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	Na2O
	K2O
	Cl
	碱
	灼烧基总量*

	入窑飞灰1
	57.43
	10.49
	3.49
	2.16 
	0.71
	0.68
	0.65
	1.16
	82.18

	入窑飞灰2
	54.48
	9.61
	3.72
	1.99
	0.67
	0.62
	0.71
	1.08
	79.12

	入窑飞灰3
	52.55
	10.97
	4.34
	2.38
	0.67
	0.64
	0.53
	1.09
	80.69

	入窑飞灰4
	51.24
	13.78
	4.47
	2.24
	0.82
	0.84
	0.82
	1.37
	81.66

	入窑飞灰5
	58.50
	14.04
	4.04
	2.20
	1.27
	1.19
	1.03
	2.05
	86.63

	入窑飞灰6
	56.30
	13.58
	4.12
	2.14
	1.11
	1.07
	0.97
	1.81
	84.31

	入窑飞灰7
	52.62
	12.38
	4.16
	2.07
	0.83
	0.73
	0.76
	1.31
	83.10

	入窑飞灰8
	50.78
	18.32
	10.89
	2.06
	0.81
	0.72
	0.89
	1.28
	85.32

	入窑飞灰9
	53.12
	16.87
	12.65
	2.21
	0.73
	0.60
	1.21
	1.12
	89.96

	注：1.样品1-7为水洗后炉排炉飞灰，样品8-9为水洗后流化床飞灰；
2.*为氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁灼烧基总量。



从以上入窑飞灰分析结果来看，氯元素含量大都在1.0%以下，符合本标准的占比（通过率）为78%左右；碱含量绝大部分在2.0%以下，符合本标准的占比（通过率）为89%左右；氧化钙、二氧化硅、三氧化二铝、三氧化二铁灼烧基总量基本上超过80%，符合本标准的占比（通过率）为89%左右；因此，经过验证试验证明本标准所确定的作为替代原料用于水泥熟料生产的飞灰主要技术指标是合理可行的。
四、标准中所涉及的专利
本标准技术内容不涉及专利。
五、实施本标准的环境效益及经济技术分析
我国是正处于城镇化过程中的人口大国，城镇生活垃圾产生量逐年增加，焚烧逐渐成为生活垃圾处理的主要手段，随之产生的大量飞灰的污染问题已引起了人们广泛重视。
作为传统的处置手段，填埋是目前国内飞灰主要的处理方式，但是该方式占用宝贵的土地资源，剧毒二噁英和重金属仍然存在，存在较大环境风险隐患。
本标准中的飞灰处理工艺，即飞灰用于水泥熟料生产和水泥混合材，是飞灰处置与水泥生产的有机结合，具有资源化程度高、不占用土地资源、环境风险小的特点，与飞灰填埋处置方式相比具有明显的优势。
本标准的实施，将有助于解决“垃圾围城”最后一公里路难题，减少对环境的污染，促进水泥行业绿色转型发展，实现社会、经济与和环境效益的统一。
六、采用国际标准或国外先进标准的情况
    未采用国际标准或国外先进标准。
七、本标准与现行的相关法律、法规、规章及相关标准（包括强制性标准）是否具有一致性
本标准符合现行的相关法律、法规、规章及相关标准（包括强制性标准）的要求，具有协调一致性。
八、重大分歧意见的处理经过和依据
本标准在编制制定过程中，没有产生任何重大分歧意见。
九、标准性质的建议说明
本标准的性质为推荐性标准。
十、贯彻标准的要求和措施建议
本标准发布实施后，相关部门应督促检查本标准的实施情况，并制定相应的实施方法，使本标准得到认真贯彻执行，真正起到规范飞灰用于水泥生产、保证水泥熟料及水泥产品的质量及环境安全性、促进技术应用和推广的作用。
十一、废止现行相关标准的建议
无。
十二、其它说明
无。
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