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前  言

为贯彻《中华人民共和国固体废物污染防治法》《关于加快推动工业资源综合利用实施方案》等法律法规，加强燃煤电厂粉渣的管理和资源化、规范化利用，实现节能降耗，制定本标准。

本标准按GB/1.1-2009《标准化工作导则  第1部分：标准的结构和编写》规则进行编写。

本标准由许昌市住房与城乡建设局提出并归口。

本标准起草单位：河南理工大学、许昌市建设工程质量检测站、许昌拓源再生资源有限公司、河南能信热力有限公司、许昌金科资源再生股份有限公司、许昌学院土木工程学院、郑州大学土木工程学院、许昌市标准化协会、河南省许昌生态环境监测中心。

本标准主要起草人：龚健、周凯、张浩亮、张培锋、李艳红、安真真、李丽慧、陈玮㭏、韩艳艳。
 燃煤电厂粉渣低能耗制备新型建材技术规范

范围

本标准规定了燃煤电厂粉渣低能耗制备新型建材应用中的术语、定义和符号、基本规定、性能要求、配合比设计、结构设计与组合、生产和验收等要求。

本标准适用于燃煤电厂粉渣通过低能耗工艺制备发泡轻质墙体板、城镇道路以及广场、园路、停车场路面的砌块、地砖以及小型预制构件的设计、生产和质量检验与验收、市政工程可参照执行。

规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件，凡是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。

GB34330 固体废物鉴别标准-通则 

GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准 

GB 5085.3 危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别 

GB/T 14684 建设用砂

GB/T 14685 建筑用鹅卵石、碎石

CJJ/T 188 透水砖路面技术规程

JGJ 63 混凝土用水标准

JTG E40 公路土工试验规程

JTG E42 公路工程集料试验规程

JTG E51 公路工程无机结合料稳定材料试验规程 

GB/T50082 普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法

HJ 1222 固体废物 水分和干物质含量的测定 
HJ 2035 固体废物处理处置工程技术导则   

HJ 557 固体废物 浸出毒性浸出方法 水平振荡法  
GBT1555.2 固体废物铜锌铅镉的测定火焰原子吸收法

HJ702 固废汞砷硒铋锑的测定-微波消解原子荧光法

GB5085.1 固体废物腐蚀性测定玻璃电极法

术语、定义和符号

术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

燃煤电厂粉渣
全煤燃料电厂生产过程中产生的废弃物，主要包括粉煤灰、脱硫石膏、中水污泥。

粉煤灰

从煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰。

粉煤灰是燃煤电厂排出的主要固体废物，主要氧化物组成为：二氧化硅、氧化铝、氧化铁、三氧化二铁、氧化钙、二氧化钛等。

脱硫石膏

采用石灰石灰石/石灰-石膏法脱硫技术处理烟气中的二氧化硫过程的副产物，主要成分为二水硫酸钙CaSO4·2H2O。

中水污泥

燃煤电厂脱硫废水沉淀形成的剩余物，主要成分有灰分、石膏、氯离子及重金属等组成。

3.1.5

低能耗制备新型建材工艺

燃煤电厂粉渣应用中免烧制、免蒸养的制作过程。
符号

下列符号适用于本文件。

S   ——单组试验结果的标准差；
(R   ——7d无侧限抗压强度试验平均值；

Rd     ——7d无侧限抗压强度设计值；

Qa     ——再生粗集料中混凝土颗粒含量；

Qb     ——再生粗集料中杂物含量；

E   ——材料的抗压回弹模量；

Zɑ     ——标准正态分布表中随保证率（或置信度α）而变的系数；

Cv     ——变异系数；

Б   ——材料的劈裂强度：

ω  ——含水率，以混合料中所含水分质量占干混合料质量的百分数表示；

ω0   ——最佳含水率。

一般要求

燃煤电厂粉渣应用中的设计、生产及质量验收，除应符合本标准外，尚应符合国家和地方现行有关标准、规范的规定以及国家和本地区生态环保的政策和法规。

燃煤电厂粉渣低能耗制备新型建材工艺免烧、免蒸养，实现节能降耗。
应用成品适用于轻质发泡墙体材料、城镇道路以及广场、园路、停车场路面的砌块、地砖以及小型预制构件的设计、生产和质量检验与验收，市政工程可参照执行。

低能耗应用设计时，应按照JTG E51-2009规定的方法，根据设计配合比，选取各种原材料制件，测定设计参数（龄期为7 d、28d）。
燃煤电厂粉渣低能耗制备新型建材宜采用集中生产，且满足环境保护要求。

本标准采用干筛法作为确定级配的标准试验方法。

轻质发泡墙体参照JG/T 266—2011，人行道、园路、广场、停车场及步行街道等装饰地砖参照CJJ/T 188-2012执行

燃煤电厂粉渣存放要求
5.1 燃煤电厂粉渣的贮存应符合GB 18599和HJ2035规定。
5.2 燃煤电厂粉渣堆放时，应按不同来源，不同批次分层堆放，应采取必要手段使回收的粉渣充分混合，减小材料的变异性。
5.3 粉渣加工过程中，应去除杂物。
5.4 堆存的粉渣在混合加工过程中应采取措施避免扬尘，生产厂房应封闭。
5.5 粉煤灰的规格应符合表1的规定。

5.6 脱硫石膏的规格应符合表2的规定
5.7 中水污泥规格应符合表3的规定。
镁质胶凝材料稳定燃煤电厂粉渣配合比设计要求

原材料
燃煤电厂粉渣来自于全煤燃料的火电厂或热电厂，将脱水后的粉渣用鄂式破碎机 破碎成小块，放入球磨机中进行打磨，使用方孔筛筛成不同的 粒径静置密封备用。
6.1.1粉煤灰

a) 粉煤灰中的SiO2、Al2O3和Fe2O3总量宜大于70 %，在温度为700 ℃时的烧失量不大于10 %。

b) 当烧失量大于10 %时，应经试验确认混合料强度符合要求时，方可使用。

c) 细度应满足通过0.3 mm筛孔的筛余量不大于10 ％，通过0.075 mm筛孔的筛余量不大于30 ％比表面积宜大于2500 cm2/g。

d) 干粉煤灰和湿粉煤灰都可使用，湿粉煤灰的含水率不宜超过35 %。场地集中堆放的粉煤灰应予以覆盖，运到现场的粉煤灰应含有一定的水分，防止扬尘，使用时应将凝结成块的粉煤灰块打碎或过筛，粉煤灰中不得含有树根、杂草等杂质。
e) 粉煤灰不低于三级灰标准三级粉煤灰的标准是根据其细度来确定的。三级粉煤灰的比表面积大于600 m2/kg。另一种表示方法是，三级粉煤灰的45μm方孔筛余量不大于45%。

6.1.2细集料

细集料按性能指标可分为Ⅰ级和Ⅱ级，其主要性能指标应符合表2的规定。

表1细集料规格要求

	规格名称
	工程粒径（mm）
	通过下列筛孔（mm）的质量百分率（%）
	公称粒径（mm）

	
	
	9.5
	4.75
	2.36
	1.18
	0.6
	0.3
	0.15
	0.075
	

	G1
	3～5
	100
	90～100
	0～15
	0～5
	–
	–
	–
	–
	2.36～4.75

	G2
	0～3
	–
	100
	90～100
	–
	–
	–
	–
	0～15
	0～2.36

	G3
	0～5
	100
	90～100
	–
	–
	–
	–
	–
	0～20
	0～4.75


表2细集料性能要求

	项目
	等级
	检验方法

	
	Ⅰ
	Ⅱ
	

	细集料
	压碎值（%）
	≤30
	≤40
	JTG E42-2005的T0350

	
	轻物质含量（%）
	＜1.0
	JTG E42-2005的t0338

	
	泥块含量（%）
	＜2.0
	＜3.0
	GB/T14684-2011

	
	液限a（%）
	≤50
	TG E40-2007的T0118

	
	塑性指数 a
	≤26
	JTG E40-2007的T0118

	a应测定0.075 mm以下材料的液限、塑性指数。


6.1.3  水

水应符合行业标准JGJ 63-2006的规定。宜使用饮用水及不含油类等杂质的清洁中性水，pH值宜为6～8。
6.1.4  脱硫石膏
a) 脱硫石膏从物理角度自然含水率不高于15%。

b) 脱硫石膏细度不超过于90微米。

c) 脱硫石膏中二水硫酸钙的含量应不低于85%。
d) 杂质不能高于10%。
e) 重金属含量汞不超过0.05mg/L，铅不超过1.0 mg/L。

6.1.5  中水污泥
a)中水污泥的自然含水率不高于30%。
b)中水污泥碳酸钙的含量不低于80%。
c)中水污泥的细度不低于20目。
d)中水污泥的杂质含量不高于1%。

6.2  镁质胶凝材料
氯氧镁水泥是由MgO与氯化镁溶液反应，并与水按照一定比例混合而成。基于基础配合比的不同，主要的水化产物以5Mg(OH)2·MgCl2·8H2O（P5）晶体为主，其中水化产物的晶体形貌与氧化镁活性、氯化镁溶液浓度、摩尔比、固化温度和养护温度有关。

常见的镁质胶凝材料有轻烧氧化镁、 六水氯化镁。

6.3胶凝材料稳定再生集料组成设计

6.3.1.一般规定
胶凝材料稳定级配集料中胶凝材料剂量以胶凝材料质量占全部级配集料干质量的百分率表示。氯氧镁水泥稳定粉渣7 d无侧限抗压强度代表值应符合表3的规定。

表3氯氧镁水泥稳定粉渣砌块、装饰构件无侧限抗压强度标准（MPa）

	类别
	7天
	28天

	砌块
	≥15
	≥20

	装饰构件
	≥20
	≥30


6.3.2  氧化镁的活性
轻烧粉的纯度和活性是影响氯氧镁水泥强度的一个关键因素。需要通过 XRF 测试检测轻烧粉中氧化镁的含量不得小于85%；氧化镁的活性通过标准水合法测量，不得小于60%，
6.3.3 六水氯化镁
氯化镁试剂作为氯氧镁水泥中的调和剂，溶液浓度是水化反应过程中的一个重要参数，试验中通过使用波美计来测量氯化镁溶液的浓度，MgCl2浓度的不得小于20%。
6.4  配合比设计
6.4.1 粉渣总掺量不低于60%（氯氧镁胶凝材料：粉渣=30-40%：70-60%）。
6.4.2 粉渣：水的比例范围不高于40%。《城镇污水处理厂污泥处置-制砖用泥质》(CJ/T289-2008)
6.4.3 粉煤灰添加比例占总粉渣材料的10%-30%。

6.4.4 水的添加量应保证粉渣胶浆总含水量在15%±2%（含氯化镁中的结晶水）。
6.5  改性剂
为了使复合材料得到更好的改性效果，通过添加苯丙乳液、有机硅烷-甲基硅酸钠、一水合柠檬酸四种改性剂，其中改性剂的添加量为MgO的质量，需要注意的是，在计算添加量时，需要去除掉二水合磷酸二氢钠和一水合柠檬酸中的结晶。
6.5.1 对于流动性的改善，可采用磷酸二氢钠。
6.5.2 改善耐水性能，可采用磷酸二氢钠。
6.5.3 改善耐硫酸盐侵蚀性能，可采用磷酸二氢钠。
6.5.4 柠檬酸在一定程度上抑制了氢氧化镁的生成。

6.6发泡剂

氯氧镁发泡剂是用于氯氧镁水泥制品中产生气泡，从而使制品形成多孔结构的添加剂。

6.6.1常见的氯氧镁发泡剂有以下几种类型：

物理发泡：

1. 植物蛋白类发泡剂：来源广泛，成本相对较低，但发泡倍数和稳定性可能有限。

2. 动物蛋白类发泡剂：发泡性能较好，泡沫稳定性较高。

3. 表面活性剂类发泡剂：如阴离子表面活性剂、非离子表面活性剂等，具有较好的发泡能力和一定的稳定性。

化学发泡：

化学发泡常采用双氧水（浓度），以粉煤灰、脱硫石膏、中水污泥为稳泡剂，（粉煤灰：细度应满足通过0.3mm筛孔的筛余量不大于10％，通过0.075mm筛孔的筛余量不大于30％。脱硫石膏：细度不超过90微米。中水污泥：细度不低于20目）MgO和MgCl₂的摩尔比为主要变量，需先用电子天平秤称取定量MgO和MgCl₂掺量的粉渣，粉渣的掺量应用内掺法按照氧化镁的质量来进行衡量，发泡剂采用30%浓度的H₂O₂溶液来进行发泡。
6.6.2在选择氯氧镁发泡剂时，需要考虑以下几个关键因素：

1. 发泡倍数：决定了能产生气泡的数量，影响制品的孔隙率。

2. 泡沫稳定性：稳定的泡沫有助于在水泥浆体中均匀分布，保证制品质量。

3. 对氯氧镁水泥性能的影响：包括对强度、耐水性等性能的影响。

使用氯氧镁发泡剂时，应严格按照产品说明和相关工艺要求进行操作，以确保获得理想的发泡效果和制品质量。
7  生产

7.1  一般规定

燃煤电厂粉渣宜采用集中生产且靠近电厂内部粉渣回收场地，减少转运造成的污染。

7.2  拌和
7.2.1 拌和前，应对粉渣按照不低于总产量60%的比例充分预拌。
7.2.2 加水搅拌宜采用剪切搅拌机，保证胶浆细度。

7.2.3 拌和设备应根据备料档数配备冷料仓。料斗入口须安装剔除超粒径粒料的筛网。

7.2.4 料仓应安装电子称，其精度不超过±2 %。

7.2.5 监测拌和时的氯氧镁水泥用量、含水量和结合料的拌和均匀性，发现异常要及时调整或停止生产。

7.2.6 正常生产后，用四分法进行缩分取样，根据检验结果反馈到操作台调整生产配合比；按要求做好胶凝材料剂量和含水量检查记录。

7.2.7 拌和含水率应按实际情况微调，含水量控制在最佳含水量±2 %以内。

7.3轻质发泡墙体制备工艺
7.3.1发泡剂加入时机：化学发泡剂在将干料混合后用搅拌机低转速搅拌150s，再把配置好的卤水缓慢倒入搅拌机中央搅拌约180s后，迅速将6%掺量的双氧水倒入搅拌桶中进行发泡。物理发泡剂在制备泡沫混凝土浆料时，需要将发泡剂与水混合制成发泡液，然后将发泡液与混合浆料在滚筒式混合设备中混合均匀。

7.3.2体积膨胀率控制：控制体积膨胀率的方法包括选择合适的发泡剂、调整发泡剂的用量、控制浆料的浓度和搅拌速度等。此外，还可以通过添加调节剂来控制泡沫的大小和稳定性，从而实现对体积膨胀率的控制。

7.3.3拆模时机：轻质发泡墙体的拆模时机需要根据墙体的厚度、环境温度和水泥的凝结时间等因素来确定。一般来说，夏季温度较高时，拆模时间可以相对较短，冬季温度较低时，拆模时间则需要适当延长。在拆模之前，需要确保墙体已经具有足够的强度，以避免墙体变形或损坏。通常情况下，墙面和柱子的模板可以在浇筑后2-3天拆除，而梁的模板通常需要在7-14天后才能拆除。此外，温度和湿度也会影响混凝土的干燥时间，因此最好根据具体的施工经验和当地气候条件来判断。

7.3.4养生：轻质发泡墙体在制备后需要进行适当的养生，以确保墙体的强度和稳定性。养生的方法包括保持墙体湿润、避免阳光直射和风吹雨淋等。在夏季高温时，需要增加浇水的次数，以防止墙体干燥过快。在冬季低温时，需要采取保温措施，以防止墙体受冻。

7.4小型砌块、地砖制备工艺

拌和均匀、浇筑密实、保证无气泡

8  养生

8.1 浇筑完毕，经检测合格后应立即在干燥状态下进行养护。养护期视季节而定，不宜少于7天。

8.2 养护湿度应不低于60%且不高于80%。 

8.3 采用自然养护，低能耗。

9   粉渣产品技术指标

9.1 耐水性指标
材料的耐水性是用软化系数表示的。软化系数的计算公式为：K = f1/f0，其中K表示软化系数，f1表示材料在吸水饱和状态下的抗压强度，f0表示材料在干燥状态下的抗压强度。软化系数的数值介于0和1之间，数值越大，说明材料的耐水性越好，采用软化系数应大于0.85。 

9.2 有害离子浸出
浸出液pH值要大于2.0且小于12.5，铜离子的浸出浓度不超过100mg/L，锌离子的浸出浓度不超过100mg/L，铅离子的浸出浓度不超过5mg/L，镉离子的浸出不超过1mg/L，汞离子的浸出浓度不超过0.1mg/L，砷离子的浸出不超过5mg/L。样品浸出方法参照HJ557、HJ/T299、HJ/T300，检测方法参照HJ781、HJ766、HJ702、GB/T1555.2、GB5085.1。

9.3 冻融

按照《普通混凝土长期性能和耐久性能试验方法》（GB/T50082-2009）循环冻融50次，观察构件表面无裂缝、剥落、破损等表面缺陷。
9.4 粉渣产品性能指标（小型砌块、地砖）
9.4.1抗压强度：28天强度不低于C20标准。

9.4.2抗折：28天强度不低于C20标准。
9.5  发泡轻质材料的性能指标：

9.5.1 发泡混凝土密度标准：发泡混凝土的密度范围应≤250 kg/m³。

9.5.2 发泡混凝土抗压强度标准：发泡混凝土按照不同密度进行分类，每种分类应有相应的抗压强度要求。抗压强度应≥0.40MPa。

9.5.3 发泡混凝土导热系数标准：发泡混凝土保温性能应符合国家相关标准要求。 发泡混凝土的导热系数应≤0.065 W/(m. K)。

9.5.4 发泡混凝土吸水性标准：发泡混凝土的吸水率应小于10%。 

9.5.5发泡混凝土干燥收缩值：发泡混凝土的干燥收缩值应≤3.5mm/m。

9.5.6 发泡混凝土燃烧性能标准：发泡混凝土的燃烧等级应不低于B2级。发泡混凝土的阻燃性能应符合国家相关标准要求。

发泡混凝土的标准规范要求主要包括密度、抗压强度、保温性能、吸水性、干燥收缩值和燃烧性能等方面。在应用过程中，需要严格按照这些标准进行生产和施工，以确保发泡混凝土的质量和性能。

9.6  外观要求  

外观要求色泽均匀，表面平整。

9.7  加钢筋

当产品宽度小于等于500mm时，不需要加钢筋;当产品宽度大于500mm，小于等于800mm时，需要在构件底加入水平短肢钢筋；当构件宽度大于800mm时，需要在构件底和构件顶加入水平长肢钢筋、纵向受拉钢筋和箍筋等。
9.8  阴极保护
氯离子与氢氧根离子的比值大于0.6时需要对构件施加阴极保护。

10  验收

10.1 主控项目

10.1.1 原材料质量检验应符合6.1.1～6.1.5的规定。

检查数量：按不同材料进场批次，每批次抽查1次。

检查方法：查检验报告、复验。

10.2 一般项目

10.2.1 外观：颜色统一，不得有浮浆、破损、裂缝
10.2.2 尺寸：外形尺寸偏差率不得大于3%
10.2.3 变形：最长边小于500cm时变形不得大于0.5%；最长边在500-1000cm时变形不得大于1%；最长边大于1000cm时变形不得大于1.5%。
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