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本规程根据中国工程建设标准化协会《关于印发〈2022 年第二批协会标准制定、修订计划〉的通知》（建标协字[2022]40 号）的要求，编制组经深入广泛调查研究，认真总结实践经验，结合我国实际情况并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。
本规程共分6章，主要技术内容包括总则、术语、材料、设计要求、制造工艺与质量检验。
本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利。本规程的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本规程由中国工程建设标准化协会归口管理，由中国科学院武汉岩土力学研究所负责具体技术内容的解释。本规程在执行过程中如有需要修改或补充之处，请将有关资料和建议寄送解释单位中国科学院武汉岩土力学研究所（地址：湖北省武汉市武昌区水果湖街小洪山2号，邮政编码：430071），以供修订时参考。
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1.0.1  为规范煤基固废人工造土造地技术应用，做到安全环保、经济合理、确保质效，推动煤基固废大规模消纳以及提高综合利用水平，制定本规程。
1.0.2  本规程适用于煤基固废人造土的设计、生产及质量检验。
1.0.3  在复垦、回填、沉陷区及荒漠化治理等土地整治、生态修复领域需要人造土时可使用本规程，本规程的人造土不适用于进入食物链的农业种植，若进入食物链应进行专门的认证或许可。
1.0.4  煤基固废人造土的制造和应用除应符合本规程的规定外，还应符合现行国家和行业有关标准以及监管要求。

2
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2.0.1  煤基固废  coal-based solid waste
即煤基固体废弃物，是煤炭开采、洗选、加工、燃烧和转化等过程中产生的固体废弃物，主要包括煤矸石、粉煤灰、炉渣、脱硫石膏以及煤化工固体废弃物等。
2.0.2  一般工业固体废物  non-hazardous industrial solid waste
一般工业固体废物是指在工业生产过程中产生且不属于危险废物的工业固体废物，且未列入《国家危险废物名录》或者根据国家规定的危险废物鉴别标准认定其不具有危险特性的工业固体废物。
2.0.3  第I类一般工业固体废物  class I non-hazardous industrial solid waste
按照《固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》HJ 557规定方法进行浸出试验而获得的浸出液中，任何一种污染物的浓度均未超过《污水综合排放标准》GB 8978中最高允许排放浓度，且pH值在6~9的一般工业固体废物。
2.0.4  第II类一般工业固体废弃物  class II non-hazardous industrial solid waste
按照《固体废物浸出毒性浸出方法 水平振荡法》HJ 557规定方法进行浸出试验而获得的浸出液中，有一种或一种以上的污染物浓度超过《污水综合排放标准》GB 8978中最高允许排放浓度，或者pH值在6~9的之外的一般工业固体废物。
2.0.5  煤矸石  coal gangue
煤矸石简称矸石，是采煤过程和洗煤过程中排放的固体废物，包括巷道掘进矸石、采掘过程中从顶板、底板及夹层里采出的矸石以及洗煤过程中挑出的洗矸石。
2.0.6  粉煤灰  fly ash
从煤燃烧后的烟气中收捕下来的细灰。
2.0.7  人工风化  artificial weathering
指通过人工技术手段使煤矸石等煤基固废材料形成松散物质的过程。
2.0.8  人造土  artificial soil
人造土壤的简称，指通过人工风化技术制备的土壤材料，本规程指以煤矸石为造土主料添加其他造土辅料通过人工技术手段制作的与天然土在成分、结构以及功能上一致或相似的材料。
2.0.9  造土主料  main material for soil making
形成人造土主体结构的材料，并且占人造土材料用量的主体。
2.0.10 造土辅料  auxiliary materials for soil making
辅助形成人造土结构的材料，并且不占人造土材料用量的主体。
2.0.11 造土调料  conditioner for soil making
简称调料，指外加的用于调节人造土特定功能和指标的材料，包括改良剂，一般用量较低、远小于造土主料和造土辅料。
2.0.12 无害化  conditioner for soil making
从材料或产品中去除有害物或消除其危害性的过程。
[bookmark: _Toc28973]2.0.13 相容性  compatibility
各类材料配合造土时不会产生有害物质以及不会发生燃烧、爆炸等过程，不会产生对造地应用不利的物理、生物以及化学变化的性质。
[bookmark: _Toc2342]2.0.14 适宜性  suitability
指材料是否适合制备人造土的性质。
2.0.15 机械组成  mechanical composition
土壤中各粒级所占的相对比例或质量分数，也称颗粒组成或土壤质地。
2.0.16 配比  mixing proportion
满足设计要求的人造土原材料的体积比或者质量比。
2.0.17 土壤背景值  background value
土壤背景值又称土壤本底值，简称背景值或本底值，它代表一定环境单元中的一个统计量的特征值。代表了各区域正常地理条件和地球化学条件下元素在各类自然体（岩石、风化产物、土壤、沉积物、天然水、近地大气等）中的正常含量。
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[bookmark: _Toc29379][bookmark: _Toc22355][bookmark: _Toc13267][bookmark: _Toc5578][bookmark: _Toc14522]3.1  一般规定
3.1.1  造土材料按照用量和功能分为主料、辅料和调料。
3.1.2  造土材料应满足适宜性，多种造土材料之间应满足相容性。
3.1.3  在人造土设计和制造之前，应基于检测、实验及分析对造土材料开展适宜性评价，应开展不同造土材料相容性的评估。
[bookmark: _Toc9400][bookmark: _Toc27167][bookmark: _Toc6864][bookmark: _Toc18294][bookmark: _Toc14581]3.2  材料范围
3.2.1  煤矸石为造土主料，根据需要添加造土辅料，可选择一种或多种材料组合作为造土辅料。造土辅料包括无机造土辅料和有机造土辅料。
3.2.2  制备人造土所用煤矸石宜为沉积岩和部分变质岩。
3.2.3  无机造土辅料可选用粉煤灰、炉渣、石膏或其组合，有机造土辅料可选用植物秸秆、枝叶等材料或其组合。
3.2.4 有机肥、有机酸、保水剂、生物菌剂等可作为人造土调料。
3.2.5 不满足环保要求的材料严禁作为造土材料或进入人造土。
[bookmark: _Toc3623][bookmark: _Toc1079][bookmark: _Toc2561][bookmark: _Toc5003][bookmark: _Toc18933]3.3  质量指标
3.3.1  煤基固废造土主料和无机造土辅料应为第I类一般工业固体弃物, 其浸出液中主要有害物含量指标应满足表3.3.1要求，当不满足该表要求时采取无害化处理措施达标后方可使用。
表3.3.1 造土煤基固废材料浸出液主要有害物控制指标
	序号
	指标
	单位
	指标要求

	1
	总铜
	mg/L
	≤0.5

	2
	总锌
	mg/L
	≤2.0

	3
	总镉
	mg/L
	≤0.1

	4
	总铅
	mg/L
	≤1.0

	5
	总铬
	mg/L
	≤1.5

	6
	总铍
	mg/L
	≤0.005

	7
	总镍
	mg/L
	≤1.0

	8
	总银
	mg/L
	≤0.5

	9
	六价铬
	mg/L
	≤0.5

	10
	烷基汞
	mg/L
	不得检出

	11
	总硒
	mg/L
	≤0.1

	12
	总汞
	mg/L
	≤0.05

	13
	总砷
	mg/L
	≤0.5

	14
	氟化物
	mg/L
	≤10

	15
	总氰化物
	mg/L
	≤0.5

	16
	总α放射性
	Bq/L
	≤1.0

	17
	总β放射性
	Bq/L
	≤10.0

	18
	苯并（a）芘
	-
	0.00003

	19
	pH
	-
	6~9



3.3.2  用于制备人造土的煤基固废材料，其污染风险管控指标限值应满足《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》GB 36600要求 ，当不满足时采取无害化处理措施，处理达标后方可采用。
3.3.3  对于存在放射性风险的地区，煤基固废材料放射性可接受水平应满足	
《拟开放场址土壤中剩余放射性可接受水平规定（暂行）》HJ 53要求，见表3.3.3-1、表3.3.3-2，或小于使用区放射性背景值。
表3.3.3-1 基于年剂量约束值为0.1mSv 所导出的土壤中若干种放射性核素的剩余活度浓度可接受水平*
	核素
	60Co
	90Sr
	137Cs
	238Pu
	239Pu
	241Am
	244Cm
	232Th+D

	可接受水平(Bq/g)
	3.0×10-2
	1.0×10-1
	1.2×10-1
	3.8×10-2
	3.4×10-1
	4.1×10-1
	7.3×10-1
	6.3×10-2


*注：232Th+D包括了与其处于平衡状态的所有子体核素。
表3.3.3-2 基于年剂量约束值为0.1mSv 所导出的土壤中235U及238U剩余活度浓度可接受水平*
	238U
	链1
	链2
	链3
	链4
	
	235U
	链1
	链2
	链3

	可接受水平(Bq/g)
	1.6
	9.1×10-1
	3.8×10-2
	2.6×10-2
	
	可接受水平(Bq/g)
	5.0×10-1
	1.2×10-1
	3.1×10-2



*注：
（1）238U链1为238U→234Pa，核素包括：238U、234T、234mPa、234Pa
（2）238U链2为238U→234U，核素包括：238U、234T、234mPa、234Pa、234U
（3）238U链3为238U→210T1，核素包括：238U、234Th、234mPa、234U、226Ra、222Rn、218Po、214Pb、218At、214Po、210Tl
（4）238U链4为238U→210Po，核素包括： 238U、234Th、234mPa、234Pa、234U、226Ra、222Rn、218Po、214Pb、218At、214Po、210Tl、210Pb、210Bj、210Po
（5）238U链1为238U→232Th，核素包括：235U、231Th
（6）238U链2为238U→231Pu，核素包括：238U、231Th、231Pu
（7）238U链3为238U→211Po，核素包括：238U、231Th、231Pu、237Ac、227Th、223Fr、223Ra、219Rn、215Po、211Pb、211Bi、207Tl、210Po
3.3.4  人造土制备用水宜采用不低于《地表水环境质量标准》GB 3838中Ⅳ类水标准的水，水资源紧缺地区优先选用满足《城市污水再生利用工业用水水质》GB/T 19923的工艺用水指标要求的回用水。
3.3.5  有机造土辅料的安全指标及检测方法应满足规范《绿化用有机基质》 GB/T 33891要求。
[bookmark: _Toc4148][bookmark: _Toc20134][bookmark: _Toc13981][bookmark: _Toc18322][bookmark: _Toc6648]3.4  适宜性
3.4.1  不同类型造土材料的适宜性应分别进行检测和评价，同一类型不同来源或批次的材料应分别进行检测和评价。
3.4.2  造土主料适宜性评价的内容和方法应按表3.4.2进行。
表3.4.2 造土主料适宜性评价内容
	评价内容
	方法

	岩性鉴定
	《岩石分类和命名方案》GB/T 17412.1~3

	矿物组成
	《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物X射线衍射分析方法》SY/T 5163

	化学成分
	《硅酸盐岩石化学分析方法　第28部分：16个主次成分量测定》
	GB/T 14506.28

	环境质量
	第3.3节所涉及的标准

	种植
	第3.4.4款

	相容性
	第3.4.5款


3.4.3 当造土材料不满足环境质量要求时，可进行预处理达标后使用，预处理后的材料满足要求可用作造土材料。
3.4.4  开展种苗发芽试验、盆栽实验。种苗发芽试验分别采用发芽指数和发芽势指标评估人造土对种苗发芽的综合影响，发芽试验中以纸床或沙床试验为对比试验，种子选择2种以上绿肥作物和2种以上应用场地本土草本植物，试验中发芽指数和发芽势应大于对比实验；盆栽试验，取人造土至培养室（温度与湿度设置依据具体种子发芽环境需求设定），取植物种子种植10天，全周期成活率≥发芽率80%。
3.4.5  材料相容性的评估以观察、理论评估以及试验性混合检测相结合进行综合评判。
3.4.6  满足第3.4.1-3.4.5款以及相容性要求的材料认定为适宜。



[bookmark: _Toc12045][bookmark: _Toc162875261][bookmark: _Toc162875418][bookmark: _Toc11034][bookmark: _Toc19425][bookmark: _Toc29964][bookmark: _Toc25352]4  设计要求
[bookmark: _Toc162875419][bookmark: _Toc533422975][bookmark: _Toc533422615][bookmark: _Toc20829][bookmark: _Toc5545][bookmark: _Toc5255][bookmark: _Toc8135][bookmark: _Toc533422745][bookmark: _Toc162875262][bookmark: _Toc25136]4.1  一般规定
4.1.1  在人造土设计之前，应完成以下工作：
1 应进行材料调研，完成材料适宜性评价，做到因地制宜、就地取材。
2 应了解当地种植和有关工程经验，明确主要影响因素。
3 应了解拟种植作物种类、组合方式、作物的营养需求与汲取途径以及生态位功能。
4.1.2  人造土设计主要遵循人工风化原则，采用定制化设计方法。应根据种植应用目标和条件开展人造土设计，一般应包括人造土材料构成、机械组成、土壤肥力以及土壤环境质量指标。
[bookmark: _Toc533422616][bookmark: _Toc533422976][bookmark: _Toc533422746]4.1.3  应根据不同主、辅材料条件，形成专用设计方案供人造土制造使用。
[bookmark: _Toc162875263][bookmark: _Toc9430][bookmark: _Toc162875420][bookmark: _Toc6796][bookmark: _Toc21172][bookmark: _Toc9601][bookmark: _Toc19615]4.2  基本要求
4.2.1 人造土的机械组成采用国际制土壤质地分类标准，见表4.2.1。
表4.2.1  国际制土壤质地分类标准
	质地类比
	质地名称
	颗粒组成（%）

	
	
	黏粒
（<0.002 mm）
	粉粒
（0.002~0.02 mm）
	砂粒
（0.02~2 mm）

	砂土
	砂土及壤质
砂土
	0~15
	0~15
	85~100

	
	砂质壤土
	0~15
	0~45
	55~85

	壤土
	壤土
	0~15
	30~45
	40~55

	
	粉砂质壤土
	0~15
	45~100
	0~55

	
	砂质黏壤土
	15~25
	0~30
	55~85

	黏壤土
	黏壤土
	15~25
	20~45
	30~55

	
	粉砂质黏壤土
	15~25
	45~85
	0~40

	
	砂质黏土
	25~45
	0~20
	55~75

	
	壤质黏土
	25~45
	0~45
	10~55

	黏土
	粉砂质黏土
	25~45
	45~75
	0~30

	
	黏土
	45~65
	0~35
	0~55

	
	重黏土
	65~100
	0~35
	0~35









4.2.2  人造土的机械组成应符合砂土类、壤土类或黏壤土类质地要求。人造土中允许含有一定量的砾石粒组，其最大粒径不超过10mm，质量占比不超过10% 。
4.2.3 人造土的pH值应处于5.5~8.5之间。
4.2.4 人造土的肥力以表4.2.4为参照，并且营养结构应符合拟种植物种的基础营养需求或不低于应用场景的背景值。
表4.2.4  人造土的肥力要求
	指标
	阳离子交换量
	有机质
（g/kg）
	全氮
（g/kg）
	全磷（g/kg）
	全钾
(g/kg)

	数值
	10
	20
	0.75
	0.4
	10



4.2.5人造土成品浸出液中主要有害物含量指标应满足表3.3.1要求。
4.2.6人造土成品重金属含量应达到《绿化种植土壤》CJ／T 340 IV级或以上要求。
4.2.7人造土成品其它毒害元素应符合《绿化用有机基质》GB/T 33891第5.4.2款规定。
4.2.8 人造土成品应无臭味或刺激性气味，无组织气体排放监测因子根据煤矸石制人造土材料特性提出，主要包括 SO2、 H2S。H2S浓度应满足《恶臭污染物排放标准》GB 14554中二级要求；SO2等其它潜在气体污染物浓度应满足《大气污染物综合排放标准》GB16297要求。
[bookmark: _Toc533422617][bookmark: _Toc533422977][bookmark: _Toc162875264][bookmark: _Toc533422747][bookmark: _Toc162875421][bookmark: _Toc2661][bookmark: _Toc28166][bookmark: _Toc8925][bookmark: _Toc31623][bookmark: _Toc14594]4.3  设计方法
4.3.1  确定用土目的，根据造土设计要求，设定人造土质量目标，参考各主要造土材料检测结果，通过试验、检测、调整确定人造土主料、辅料、调节剂的用量配比以及人造土机械组成范围。
4.3.2  商品调料用量设计还要满足产品使用要求及有关标准。
[bookmark: _Toc533422978][bookmark: _Toc533422748][bookmark: _Toc533422618]4.3.3  煤矸石用量质量占比一般应超过50%。
4.3.4  人造土设计按照方法进行：
    1  物料构成设计。根据调研的情况，确定可用的造土材料类型。
2  机械组成设计。根据工程目的，确定土壤质地类型。
3  理化性质设计。根据工程目的，确定土壤pH值、阳离子交换量等物理化学性质指标。
4  环境质量设计。根据工程目的，确定土壤环境质量指标及取值范围，环境质量最低应满足第4.2.6-4.2.9的要求。
  5  肥力构建设计。根据应用需求，确定土壤肥力构建目标，土壤肥力最低应满足第4.2.4要求。
6 生物构建设计。根据应用需求，确定生物菌构建的类型、含量范围。
7 按照以下流程确定主要设计指标。

                     材料类型构成比例


      制作混合样品


施加功能菌剂


否

满足环境质量目标

是

制作初始样品（机械组成范围R0）



检测理化性质指标
检测土样肥力指标
检测土样生物指标

与目标值对比
与目标值对比
与目标值对比

土壤理化性质改良方案

土壤生物改良方案
土壤施肥方案


改良方案



图4.3.4  人造土设计流程


[bookmark: _Toc19508][bookmark: _Toc162875265][bookmark: _Toc162875422][bookmark: _Toc24185][bookmark: _Toc27502][bookmark: _Toc21903][bookmark: _Toc22248]5  制造工艺
[bookmark: _Toc533422619][bookmark: _Toc32070][bookmark: _Toc533422749][bookmark: _Toc162875266][bookmark: _Toc162875423][bookmark: _Toc533422979][bookmark: _Toc9371][bookmark: _Toc24065][bookmark: _Toc27751][bookmark: _Toc24391]5.1  一般规定
5.1.1  人造土生产之前应综合考虑应用目标以及本规程要求制定设计方案，作为制造的依据。
5.1.2  人造土生产制备总体流程一般包括煤矸石分选、处理、破碎、配比、改良和成土环节，实际执行中根据具体情况确定全部或部分环节以及其执行次序。
5.1.3  人造土的生产分为工厂式生产模式和移动式原位生产模式，可根据实际需要选定。
[bookmark: _Toc23744][bookmark: _Toc162875267][bookmark: _Toc162875424][bookmark: _Toc28931][bookmark: _Toc2929][bookmark: _Toc121][bookmark: _Toc19797]5.2  材料分选和处理
5.2.1  煤基固废中硫组分，可采用物理的、化学的以及生物的或其结合的方法进行脱硫分选或处理。
5.2.2  煤基固废中的重金属，可通过淋洗、超声波、微生物浸出或其结合的方法进行预处理。
[bookmark: _Toc533422980][bookmark: _Toc533422750][bookmark: _Toc533422620]5.2.3  农家肥应通过发酵等方式进行杀菌、消毒处理。
[bookmark: _Toc27692][bookmark: _Toc9137][bookmark: _Toc162875425][bookmark: _Toc162875268][bookmark: _Toc19830][bookmark: _Toc3109][bookmark: _Toc14680]5.3  工艺流程
5.3.1  人造土制造包括分步式和一步式两种工艺，可根据实际需要选用。
5.3.2  分步式生产工艺，应根据设计方案按图5.3.2进行：















原料


分选



细粒组
中粒组
粗粒组
过筛分级
破碎
处理








调料



喷水
按设计配比混料



搅拌


稳定



	成土



图5.3.2  人造土分步式生产工艺流程
5.3.3  一步式生产工艺应根据设计方案按图5.3.3进行：









[bookmark: _Toc533422982][bookmark: _Toc533422752][bookmark: _Toc533422622]矸石存放区


分选



破、混一体化
处理


喷水
调节剂



稳定




	成土



图5.3.3  人造土一步式生产工艺流程


[bookmark: _Toc162875269][bookmark: _Toc9842][bookmark: _Toc162875426][bookmark: _Toc2902][bookmark: _Toc30268][bookmark: _Toc1907][bookmark: _Toc16683]6  质量检验
[bookmark: _Toc17833][bookmark: _Toc19451][bookmark: _Toc1508][bookmark: _Toc162875427][bookmark: _Toc162875270][bookmark: _Toc26760][bookmark: _Toc16479]6.1  一般规定
6.1.1  造土材料和人造土成品应具备完整的检验资料，包括样品照片、留样、原始检测报告。
6.1.2  应出具人造土成品质量检验报告，不符合质量要求的成品不得出厂和使用。
6.1.3  符合本规程规定的人造土成品在使用中还应符合特定应用场景的要求和有关规定，不符合的不得使用。
6.1.4  不同造土材料应按照品种、规格等级和生产厂家分别标志和贮存、并应采取相应措施防止其受潮、结块、变质、混杂、污染等。
[bookmark: _Toc20793][bookmark: _Toc21011][bookmark: _Toc15397][bookmark: _Toc16794][bookmark: _Toc19821]6.2  材料质量检验
6.2.1  煤基固废造土材料进厂前应出具检验合格文件，购置的材料应有质量检验报告和使用说明书。
6.2.2  材料的检验批次应符合下列规定：
   1 不同煤基固废材料应按照类型、来源分别进行检验。
   2 同一矿同一地质煤层来源的煤矸石所涉第3.3节质量指标应按5万吨一个检验批次依据相应参考国标现行方法检测，不足上述数量时按一个检验批进行检验；常规入场煤矸石采用快检技术以车为单位进行快速检测，采用XRF或LIBS技术进行全面快速检测，对于关键指标可通过ICP-OES或LA-ICP-MS复核。
   3 同一来源的粉煤灰等其它煤基固废材料所涉第3.3节质量指标应按照500吨一个检验批次依据相应方法检测，不足上述数量时按一个检验批进行检验；常规入场粉煤灰采用快检技术以车为单位进行快速检测，采用XRF或LIBS技术进行全面快速检测，对于关键指标可通过ICP-OES或LA-ICP-MS复核。   
   4 造土用水按照来源分别检测，同一水源不少于一个检验批。
   5 每个检验批次不应少于三组试样，取样应具有代表性。
[bookmark: _Toc17295]6.2.3  材料的检测方法应符合本规程第3节之规定。
[bookmark: _Toc162875429][bookmark: _Toc32329][bookmark: _Toc162875272][bookmark: _Toc7618][bookmark: _Toc5001][bookmark: _Toc5631][bookmark: _Toc13823]6.3  成品质量检验
6.3.1  人造土成品各项指标按本规程第4.2节规定的检测方法进行。其中表4.2.5-4.2.6各项指标每3000吨、其它按各项指标每10万吨一个检验批次依据现行标准方法检测，常规生产采用快检技术每车进行快速检测。
6.3.2  人造土成品各项指标检出结果满足4.2节规定的为合格品，不符合的为不合格品，禁止出厂。
[bookmark: _Toc28391]6.3.3  将人造土成品的有机质和全氮、全磷、全钾、有效磷、速效钾和缓效钾含量由高至低分为3级，分别用优、良和合格表示。人造土的养分分级按表6.3.3划分。

表6.3.3 人造土主要养分分级
	指标
	单位
	分级和分级释义

	
	
	优
	良
	合格

	有机质
	g/kg
	>40
	30-40
	20-30

	全氮
	g/kg
	>2.00
	1.50-2.00
	1.00-1.50

	全磷
	g/kg
	>1.0
	0.8-1.0
	0.6-0.8

	全钾
	g/kg
	>25
	20-25
	15-20

	碱解氮
	（mg/kg）
	>150
	120-150
	90-120

	有效磷
	mg/kg
	>40
	30-40
	20-30

	速效钾
	mg/kg
	>200
	150-200
	100-150

	缓效钾
	mg/kg
	>700
	500-700
	300-500












6.3.4 人造土样品测试化验可参考表6.3.4规定的方法执行。
表6.3.4 人造土主要指标检测方法
	指标
	分析方法
	标准编号

	有机质
	重铬酸钾氧化－容量法
	《土壤检测第6部分：土壤有机质的测定》NY/T 1121.6

	
	元素分析仪法
	《土壤中总碳和有机质的测定元素分析仪法》（报批稿）

	全氮
	自动定氮仪法
	《土壤检测第24 部分：土壤全氮的测定自动定氮仪法》NY/T 1121.24

	全磷
	酸消解－电感耦合等离子体发射光谱法
	《森林土壤磷的测定》LY/T 1232

	全钾
	酸消解－电感耦合等离子体发射光谱法
	《森林土壤钾的测定》（LY/T 1234）

	有效磷
	氟化铵－盐酸溶液浸提－钼锑抗比色法（pH＜6.5 的样品）
	《土壤检测第7 部分：土壤有效磷的测定》 NY/T 1121.7

	
	碳酸氢钠浸提－钼锑抗比色法（pH≥6.5 的样品）
	《土壤检测第7 部分：土壤有效磷的测定》NY/T 1121.7

	速效钾
	乙酸铵浸提－火焰光度法
	《土壤速效钾和缓效钾含量的测定》NY/T 889

	缓效钾
	热硝酸浸提－火焰光度法
	《土壤速效钾和缓效钾含量的测定》NY/T 889

	碱解氮
	碱解-扩散法
	《森林土壤水解性氮的测定》LY/T 1229



 


[bookmark: _Toc533422986][bookmark: _Toc533422756][bookmark: _Toc533422626]
[bookmark: _Toc15443][bookmark: _Toc24106][bookmark: _Toc6948][bookmark: _Toc5810][bookmark: _Toc162875282][bookmark: _Toc27700][bookmark: _Toc162875439]用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1  表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
2  表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”， 反面词采用“不应”或“不得”。
3  表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
4  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2


[bookmark: _Toc27196][bookmark: _Toc10039][bookmark: _Toc162875283][bookmark: _Toc162875440][bookmark: _Toc19726][bookmark: _Toc2732][bookmark: _Toc7570][bookmark: _Toc533422987][bookmark: _Toc533422757][bookmark: _Toc533422627]引用标准名录
本规程引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本适用于本规程；不注日期的，其最新版适用于本规程。
《地表水环境质量标准》GB 3838
《污水综合排放标准》GB 8978
《土壤全钾测定法》GB 9836
《土壤总磷的测定 消解-钼锑抗分光光度法》GB 9837
《硅酸盐岩石化学分析方法　第28部分：16个主次成分量测定》GB/T 14506.28
《恶臭污染物排放标准》GB 14554
《大气污染物综合排放标准》GB 16297
《岩石分类和命名方案》GB/T 17412.1~3
《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》GB 18599
《城市污水再生利用工业用水水质》GB/T 19923
《土壤质量 有机碳的测定 重铬酸钾氧化-外加热法》GB/T 23739
《绿化用有机基质》GB/T 33891
《农作物种子检验规程：发芽试验》GB/T 3543.4
《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》GB 36600
《绿化种植土壤》 CJ／T 340
《拟开放场址土壤中剩余放射性可接受水平规定（暂行）》 HJ 53
《土壤质量 全氮的测定 凯氏法》HJ 717
《森林土壤水解性氮的测定》LY/T 1229	 
《森林土壤速效钾的测定》LY/T 1236
《有机肥料》NY/T 525
[bookmark: _GoBack]《土壤检测 第7部分：酸性土壤有效磷的测定》NY/T 1121.7
《沉积岩中黏土矿物和常见非黏土矿物X射线衍射分析方法》SY/T 5163
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条 文 说 明



制 定 说 明
本规程在制定过程中，编制组在系统梳理总结人工造土试验和工程实践经验的基础上，针对规程涉及的材料、设计、制造以及质量检验进行了广泛深入的调查研究，同时参考了与本规程密切的土壤、环境和岩土工程领域的相关技术标准和法规，通过两个方面的结合，设计了本规程的基本逻辑框架，制定了术语、材料、设计要求、制造工艺以及质量检验的相关条文。
为便于广大技术和管理人员在使用本规程时能准确理解和执行条款规定，编制组按章、节、条顺序贬值了本规程的条文说明，对条文规定的目的、依据或执行中需注意的事项进行说明。
本条文说明不具备与规程正文及附录同等法律效力，仅供使用者作为理解和把握规程规定的参考。
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[bookmark: _Toc23036][bookmark: _Toc25980]1  总 则
1.0.1  “大规模处置利用煤矸石等废弃物并治理石漠化的方法”(CN201810734578.8)发明了一种将煤矸石等煤基固废转化为人造土壤并利用人造土壤开展造地应用的技术路线，提出了制备人造土壤的技术思想和主要技术工艺。先后在贵州六盘水市水城区、盘州市、内蒙古乌海市以及鄂尔多斯市等地区的石漠化治理、矿山生态修复、盐碱地治理等多个场景开展了试验或应用示范并取得成效。为进一步规范和指导其中人造土技术的设计和实施，推动煤基固废大规模消纳以及提高综合利用水平，兼顾带动其它固废综合利用，缓解生态治理领域缺土瓶颈，制定本规程。
1.0.2  本规程针对人造土出厂之前的技术环节，土壤的进一步改良和利用技术要求可参照有关标准。
1.0.3  实践中的应用场景包含相同或相似的造土技术要素和需求，与本规程相关但未被直接提及的应用领域需要使用人造土时，可参照本规程执行。



2

[bookmark: _Toc20943][bookmark: _Toc11727][bookmark: _Toc16255][bookmark: _Toc20979][bookmark: _Toc17884]2  术 语
2.0.1  据《洁净煤技术》2021年第3期（含“煤基固废资源化利用研究”专题）。
2.0.2  综合《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》GB 18599及《一般固体废物分类与代码》GB/T 39198的定义给出。
2.0.5  本规程规定的煤矸石中的岩石可以含炭也可以不含炭，可以存在残煤也可以不存在，煤炭露天开采中剥离的岩石也可归为煤矸石。
2.0.7  人工风化是模仿自然风化过程的技术措施，但比自然风化过程更快，包括物理风化（如破碎、混合等）、化学风化、生物风化以及组合风化等。
2.0.8 本规程所指人造土与以有机化学物质为材料形成的所谓“人工土”不同，其主要材料为天然岩石或煤基固废，强调其造土主料与天然土壤的物质同源，从而人造土与天然土在成分上相似，人工风化技术手段的作用在于加速岩石成土的过程。从技术理念、工艺过程以及最终效果看，本规程人造土和利用固废制造肥料（包括营养土）、土壤调理剂不同。
2.0.13 《一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准》GB 18599也使用了此术语，参照其内涵并结合本规程技术需要进行调整。
2.0.14 材料的造土适宜性主要包括固废组成、环境质量、肥力等方面，其中环境质量是核心指标，还通过种植试验对适宜性进行验证。通过对材料进行适宜性的评价可降低材料使用和投资风险。



[bookmark: _Toc9883][bookmark: _Toc25885][bookmark: _Toc19725][bookmark: _Toc29588][bookmark: _Toc22853]3  材料要求
[bookmark: _Toc309][bookmark: _Toc17931][bookmark: _Toc26370][bookmark: _Toc27969][bookmark: _Toc211]3.1  一般规定
3.1.1 为方便对造土材料的管理，按照用量和功能将造土材料明确划分为三类，即主料、辅料和调料。其中，主料为用量占比最大的材料，辅料次之。主料的作用是形成人造土的主体骨架结构，辅料用于对主骨架结构进行辅助调整，调料的作用是用于调节人造土特定的功能，如酸碱性、肥力、保水性、生物性状等。
3.1.2 造土材料的选择应满足的基本原则为适宜性和相容性，并在造土之前进行适宜性和相容性评价，目的在于通过过程控制保障材料及成品的环境质量，控制风险。
3.1.3 明确要求在人造土规模化制造之前，对原材料进行检测和评价，满足造土适宜性的材料方可准入，是造土成品质量及安全环保控制的重要一环。将不同材料之间在造土条件下相互作用的相容性的评估纳入适宜性评价进行。

[bookmark: _Toc2077][bookmark: _Toc97][bookmark: _Toc32606][bookmark: _Toc19494][bookmark: _Toc18930]3.2  材料
3.2.1  明确煤矸石作为造土主料和必备材料，造土辅料为可选材料，可根据实际供给情况单一或组合选用。造土辅料分为无机和有机两类，如粉煤灰等为无机造土辅料，秸秆则为有机造土辅料。非煤矸石型的（废弃）岩石也可作为造土材料，如建设工程建筑垃圾、建设工程废石等。天然土壤、建设工程弃土、荒漠沙可用作造土辅料，经过处理的盐碱土可作为造土辅料。
3.2.2 从地质成因来看，沉积岩的矿物成分和结构与土壤更加接近，如粘土岩、砂岩、页岩、碎屑岩等，部分与沉积岩接近的变质岩也推荐采用。人造土用于种植时，在满足适宜性的前提下，用沉积岩和部分变质岩造土的成本更低。
3.2.3无机造土辅料可选用粉煤灰、炉渣、石膏或其组合，有机造土辅料可选用植物秸秆、枝叶等生物材料或其组合。
3.2.4 为改善人造土的性能或调理其特定功能的材料，如固化剂、钝化剂、稳定剂、调理剂、保水剂、生物菌剂、人造泥、肥料等明确为人造土的调节材料即调料。
3.2.5 明确禁止各类污染土和未经处理达标的材料准入，最大限度从源头降低人造土环境风险。
[bookmark: _Toc13067][bookmark: _Toc13936][bookmark: _Toc5572][bookmark: _Toc620][bookmark: _Toc31626]3.3  质量指标
3.3.1第I类一般工业固废的处置在我国有长期实践经验，将第I类一般工业固废按照《污水综合排放标准》GB8978规定的浸出液环境质量要求作为煤基固废造土材料的限制之一，既有利于从浸出液这一侧面控制造土材料的环境安全性，也有利于借鉴已有知识体系和实践经验。
3.3.2 在第3.3.1条限制造土材料浸出液的环境质量之外，利用《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》GB 36600—2018进一步从造土材料有害物含量这一侧面提出煤基固废的准入要求，确保材料安全性。
3.3.3 部分地区煤矸石等地下岩体存在放射性风险，为降低该风险，采用标准《拟开放场址土壤中剩余放射性可接受水平规定（暂行）》HJ 53限制造土材料中放射性水平，同时也允许造土材料的放射性水平小于使用场景的天然土壤的放射性的背景值。
3.3.4 人造土制备用水是指在土壤制造中最终成为人造土一部分的水。要求采用不低于《地表水环境质量标准》GB3838中Ⅳ类水标准的新鲜水，推荐采用满足《城市污水再生利用工业用水水质》GB/T 19923工艺用水指标要求的回用水，优先采用满足要求的矿井水。
3.3.5 有机肥料作为人造土调料时，其限量指标应满足《有机肥料》NY/T 525第4.2.3要求。
[bookmark: _Toc6109][bookmark: _Toc27163][bookmark: _Toc10825][bookmark: _Toc30104][bookmark: _Toc27604][bookmark: _Toc22192][bookmark: _Toc14034][bookmark: _Toc17971][bookmark: _Toc2897][bookmark: _Toc19161][bookmark: _Toc26320][bookmark: _Toc1137][bookmark: _Toc29258][bookmark: _Toc1566][bookmark: _Toc17076][bookmark: _Toc24901][bookmark: _Toc16568][bookmark: _Toc24306]3.4  适宜性
3.4.1 本规程涉及的造土材料类型较多，为确保安全环保，对不同类型的煤基固废材料的适宜性应分别进行评价；不同来源的煤基固废其环境质量可能存在较大差异，即使是同一矿区不同时段产出的煤矸石其有害物含量也可能存在差异，为降低风险、提高成功率需分别进行评价。
3.4.2 规定了造土适宜性评价报告中应开展的基本内容及相应的检测方法。其中，岩性鉴定、矿物和化学成分分析是基础内容，材料环境质量是核心内容并且是适宜性的判断必要条件。
3.4.3 煤矸石洗选技术和材料无害化处理技术不断发展，成本日益下降。规定通过预处理满足环境质量要求后可判定为环境适宜，为推动技术进步和大规模造土提供了可能。
3.4.4 对用人造土的材料，除了满足环境质量准入要求外，还应满足可种植性要求，为此增加室内盆栽种植验证试验，并对出苗率/发芽率提出了要求。考虑到可种植性不仅与土壤性能有关，还与作物种子及种植生长条件有关，本条建议了选择目标种植作物，或者选择常见的功能性植物，如根状植物、绿肥作物、禾本科作物等。对于重要的人造土应用工程，建议增加庭院试验或大田种植试验。根据目标立地条件，可采用根系发达、生态适应性强、营养需求低，具有固氮，加速土壤菌群多样化与均衡化发展的功能性植物与乡土植物相结合，功能性植物包括根状植物、绿肥作物、禾本科作物等。种苗发芽试验、盆栽实验按《农作物种子检验规程：发芽试验》GB/T 3543.4中农作物种子检验规程发芽试验规定的方法进行。
3.4.6 规定了人造土材料判定为“适宜”的依据，只有判定为“适宜”的材料才被许可开展人造土工作。相容性和适宜性是不同概念，但在实践上，将相容性的评价作为适宜性评价内容。




[bookmark: _Toc22591][bookmark: _Toc9914][bookmark: _Toc6224][bookmark: _Toc32001][bookmark: _Toc17567]4  设计要求
[bookmark: _Toc31821][bookmark: _Toc19909][bookmark: _Toc42][bookmark: _Toc17682][bookmark: _Toc32735]4.1  一般规定
4.1.1 通过设计给出人造土配方和性能要求，是制定生产工艺的主要依据。人造土的材料选择、用量配比具有一定程度的灵活性，因地制宜、一地一方进行人造土设计可有效降低综合成本，同时，最大限度与当地气候、生态、技术条件匹配可提高人造土工程的质量和效益并降低风险。为此，在造土设计之前应开展调查工作，包括人造土用途及要求，材料的类型、可用数量以及适宜性，目标种植作物或乡土植物，以及当地的农业种植经验和潜在的影响因素。
4.1.2 人造土在设计的全过程中遵循人工风化原则有利于提出优化的设计方案。针对人造土的应用目标和场景条件进行造土方案设计，遵循人工风化原理有利于对造土方案进行优化，规定了两种土型三种用途的人造土分别应该包括的设计内容。
4.1.3 规定应形成人造土设计方案报告，是人造土的生产制备和质量检验的依据。
[bookmark: _Toc14134][bookmark: _Toc17826][bookmark: _Toc3992][bookmark: _Toc26973][bookmark: _Toc17720]4.2  基本要求
4.2.1 土壤质地是土壤的重要农业现状，也称为土壤颗粒组成或机械组成，常见的土壤质地分类标准有国际制、美国制、卡庆斯基制及中国制，这几种制度都曾被我国土壤届采用，比如，《土壤环境监测技术规范》HJ/T 166采用美国制，《高标准农田建设评价规范》 GB/T 33130采用卡庆斯基制，《土地质量地球化学评价规范》DZ/T 0295采用国际制等。但我国目前还没有普遍采用的统一的土壤质地分类系统。考虑到研究和实践经验，人造土采用国际制土壤质地分类标准对土壤的机械组成进行划分。
4.2.2 砾质天然土壤在我国许多地区特别是山地和丘陵地区广泛分布，表明含有砾石的土壤植物可以生长。从示范工程实践来看，人造土中含有一定数量的砾石粒组有利于人造土早期形成通气结构，改善土壤渗透性，防止土壤板结。中国科学院南京土壤研究所曾对其进行分类，中国林业部综合调查队曾对石质性土壤进行了分类。此处综合参照其分类经验，规定人造土中允许含有一定量的砾石粒组，其最大粒径不超过10mm，质量占比不超过10% 。
4.2.5 在材料浸出液有害物进行控制的基础上，对人造土成品的浸出液主要有害物的含量再次进行控制，检验了不同造土材料的相容性，进一步降低了人造土的环境风险。
4.2.6 在对煤基固废材料有害物含量提出限制的基础上，对人造土成品主要有害物含量再次进行限制，此处设计限制为最低要求。
4.2.8 确保人造土不释放刺激性气味以及污染空气，煤矸石为造土主料的人造土潜在有害气体一般包括 SO2, NOx, H2S。采样点位布设、采样及监测方法按《大气污染物综合排放标准》 GB16297的规定执行。
[bookmark: _Toc17794][bookmark: _Toc4284][bookmark: _Toc8151][bookmark: _Toc13370][bookmark: _Toc2016]4.3  设计方法
4.3.1 人造土设计的总体方法确定各目标指标的范围，然后通过试配、检测、调整的方法得到满足指标范围的土壤材料构成、粒组配比以及调料的选择和用量。根据确定的设计目标指标，对造土主料和造土辅料按照第3章节规定的指标进行全面检测是开展设计的基础依据。
4.3.4 由于涉及多目标，采用试探、调整的方式进行逐个设计。首先根据各主辅料的环境质量检测结果，确定材料构成范围，若无法满足第4.2.5-4.2.7环境质量要求，应进行材料处理或更换材料；其次，确定粒组构成范围初始值，在此基础上通过测试、调整使其满足渗透性目标，最后补齐肥力差异使其满足肥力目标。























[bookmark: _Toc973][bookmark: _Toc31020][bookmark: _Toc12785][bookmark: _Toc32222][bookmark: _Toc15299]5  制造工艺
[bookmark: _Toc15407][bookmark: _Toc20235][bookmark: _Toc10284][bookmark: _Toc16339][bookmark: _Toc6882]5.1  一般规定
5.1.1  根据人造土制备原理确定工艺流程，设生产设施，依据设计方案确定工艺参数。
5.1.2  根据人造土原理，规定了人造土生产制造的一般流程和工艺环节，同时指出，遵循人造土基本原理的条件下可根据设计目标和实际情况灵活选择和调整工艺环节及其次序，确保成品质量和生产的经济性。如，若各材料经过检测，室内试验成品的环境质量可达到设计要求，九无需分选和处理环节；若材料重金属超标，可能需要先破碎，再分选或预处理，达标后再进行配比、改良和成土。
5.1.3  成本和经济性是生产中重要制约因素，不同规模和设施条件其成本具有差异。据此，对于长期的规模较大的造土工程，可灵活采用人造土专用工厂进行集中生产制备，而对于临时的或小型的造土工程可靠近矸石来源或者用土位置进行分散式、移动式现场制造方案。
[bookmark: _Toc10372][bookmark: _Toc3286][bookmark: _Toc5439][bookmark: _Toc21010][bookmark: _Toc4678]5.2  材料处理
5.2.1  推荐了对煤基固废进行无害化处理以降低其中硫含量的技术途径。
5.2.2  推荐了对煤基固废进行无害化处理以降低其中重金属含量的技术途径。
5.2.3  推荐了农家肥无害化处理的技术途径。
[bookmark: _Toc7243][bookmark: _Toc2398][bookmark: _Toc8265][bookmark: _Toc7814][bookmark: _Toc12572]5.3  工艺流程
5.3.1  提供人造土的分步式和一步式两种生产工艺流程，可根据需要或经济性评价进行选用。两种工艺流程的主要差异在于，分步式工艺将材料的破碎、筛分和混拌分开进行，优势在于可精准控制各粒组的配比，劣势在于增加能耗；一步式工艺将材料的破碎、筛分和混拌、改良一步进行，通过对破碎机改造并调整控制参数实现一步式生产。图中虚线环节表示根据实际需要进行设置。工艺中的稳定环节是指通过1~2天的放置养护。
5.3.2  破碎煤矸石时的入料尺寸按照所选用的破碎机工艺要求确定。
5.3.3  人造土一步式生产中，通过控制造土机的锤头数量等工艺参数实现成土的机械组成满足设计目标所在范围。


[bookmark: _Toc27022][bookmark: _Toc5772][bookmark: _Toc17919][bookmark: _Toc15937][bookmark: _Toc18640]6  质量检验
[bookmark: _Toc8383][bookmark: _Toc21791][bookmark: _Toc31624][bookmark: _Toc2763][bookmark: _Toc21222]6.1  一般规定
6.1.1  材料和成品应具备完整的检验资料，包括样品照片、留样、检测报告。
6.1.2  应出具质量检验报告，不符合质量要求的成品不得出厂和使用。
6.1.3  符合本规程质量规定的人造土成品在使用中还应符合特定应用场景的要求和有关规定，不符合的不得使用。
[bookmark: _Toc28043][bookmark: _Toc15946][bookmark: _Toc16596][bookmark: _Toc27394][bookmark: _Toc30221]6.2  材料质量检验
6.2.1  煤基固废材料或处理后的材料进入造土前应出具检验合格文件，商品材料或调料应有使用说明书。
6.2.3 材料的检测方法应符合本规程第3节之规定。
[bookmark: _Toc24004][bookmark: _Toc1721][bookmark: _Toc11635][bookmark: _Toc19825][bookmark: _Toc10727]6.3  成品质量检验
6.3.1  为保正成品质量，除了采用标准检测方法外，还配合快检方法进行质量检验。常规生产快速检测采用XRF或LIBS技术进行全面快速检测，对于关键指标可通过ICP-OES或LA-ICP-MS复核；有机质含量可采用便携式近红外光谱仪（NIR）快速检测；4.2.4其他指标可采用便携式土壤养分速测仪进行快速检测。
6.3.3  参考《全国第二次土壤普查土壤养分分级标准》制定。
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