科技进步奖推荐号：2024-120-4067
	项目名称
	多源碱性固废协同制备无水泥低碳建筑材料关键技术及应用

	提名单位
	河北省教育厅

	项目简介
	项目属非金属建筑材料领域。建筑材料在碳排放中占比28.3%，是推进“双碳”战略的生力军。2022年11月，工信部、发改委等四部门印发《建材行业碳达峰实施方案》，提出确保建材行业在2030年前实现碳达峰，研发推广低碳建材具有重大战略意义。碱激发材料作为一种低碳建材，受制于强碱成本高昂、安全风险大、长龄期碱浸出等问题未能实现大规模应用。碱渣、电石渣、赤泥等存量巨大的碱性固废，面临渣场溃坝、土壤退化、环境污染等风险，类似于2016年山东海化纯碱厂渣场泄露污染海域的事故时有发生。国内外学者尝试将两者结合起来，将废碱掺入水泥基或碱激发材料，但引发的强度降低、耐久性劣化、二次污染等问题始终未能解决，成为碱性固废资源化的技术瓶颈。

本项目跳出将废碱掺入水泥基或碱激发材料的惯性思维，提出了类中药配伍相须相使理论的设计思想，利用多元碱性固废废碱协同与胶凝组分互补，创建了多元碱性固废协同激发制备无水泥低碳建筑材料的设计方法。经大规模工程实践，形成了系列新型低碳建材的制备工艺和性能调控技术，既实现废物利用，也发展了新型低碳建材。创新性成果如下：

1）研发了系列全固废胶凝材料体系，阐明了关键组分在水化硅酸钙、水化硅铝酸钙、水化氯铝酸钙等反应中的竞争与协作机制，揭示了有害成分迁移、转化与固化机理，在无外加强碱条件下，实现了高强、高耐久、高有害成分固化，与水泥基材料相比，单位强度成本降低约55%，碳减排约83%。首创了湿基固废直接利用关键技术，攻克了高盐固废吸水性强、难以干燥利用的难题。
2）针对滨海盐渍土高盐、高含水率导致水泥难以固化、石灰固化成本高等问题，充分挖掘盐渍土盐激发潜力，开发了盐渍土-矿渣复合胶凝体系，再辅以碱性固废建立了盐-碱协同激发设计方法，固化强度可达规范要求的5~10倍，成本降低约44%，碳减排约72%。
3）基于固废基胶凝材料体系，协同物理活化与热活化，创建了全固废混凝土及路面砖的设计方法与制备工艺，产品性能远超规范要求。解决了多元固废混凝土原材料级配设计难度大、拌合物匀质性差、早期强度低、耐久性差等技术难题。与水泥基材料相比，单位强度成本降低30%以上，碳减排70%以上。
4）针对采空区、岩溶区等复杂侵蚀环境，提出了以流动性和强度为驱动的全固废充填材料设计方法，构建了充填体在应力-渗流-化学多场环境下的耦合控制方程，提出了胶结充填体微结构强化设计准则，解决了复杂侵蚀环境下充填材料成本高、强度低、易失稳的难题。相比水泥-尾矿砂充填材料，成本降低约39%，碳减排约80%。

项目已授权国际国内发明专利44项，编制部级工法1项、企业标准18项，发表SCI、EI论文58篇。项目成果被刘加平院士为组长的专家组评价为“总体国际先进水平，其中不外加强碱的多元碱性固废协同激发技术、湿基固废直接利用技术达到国际领先水平”。开发的系列低碳建材已实现大规模工程应用，累计消纳碱性固废近260万吨，碳减排超300万吨，节约支出及间接经济效益超7亿元。经10余年工程检验，固废建材长期性能稳定，可靠度高，对环境无不利影响。

	主要完成单位及创新推广贡献
	第一完成单位：燕山大学。主持研究工作，负责制定了总体技术方案、研究路线、研究计划。主持完成了项目相关的所有理论与试验研究，提出并开发了不外加强碱的多元碱性固废协同激发技术、直接利用湿基碱性固废制备低碳建材的关键技术，形成了多元固废盐渍土固化剂、全固废混凝土、全固废路面砖、全固废矿井充填材料、全固废注浆压浆材料等系列低碳建材的制备工艺、性能调控技术与设计方法。并将项目成果推向应用，解决了工程应用中的关键技术难题。
第二完成单位：唐山三友氯碱有限责任公司，参与制定了项目研究路线、研究方案、研究计划，并为项目研究提供原材料与经费支持。负责碱渣、电石渣两类碱性固废的预处理与供应，参与碱渣-电石渣协同激发低碳胶凝体系开发、湿基固废直接利用技术等研发工作，推动了全固废混凝土及制品的中试与工程应用。
第三完成单位：中国二十二冶集团有限公司，参与制定了项目研究路线、研究方案、研究计划，参与多元碱性固废协同盐渍土固化技术的研发工作，并将研究成果应用于曹妃甸工业区科技大厦工程、唐山搬迁项目土地整理工程、曹妃甸工业区化学产业园东华能源项目用地土地整理工程等十余个工程项目，取得了显著的经济与环境效益。

第四完成单位：中国水利水电第四工程局有限公司，参与制定了项目研究路线、研究方案、研究计划，参与多元碱性固废协同盐渍土固化技术的研发工作，并将研究成果应用于沧州市沧海文化产业园项目，取得了显著的经济效益。

	推广应用及经济社会效益情况
	项目组深入贯彻国家“双碳”战略，开发的盐渍土固化技术、全固废混凝土及制品制备技术、全固废大流态矿井充填材料制备技术等在数十项工程中开展了实际应用。累计消纳碱性固废近260万吨，碳减排超300万吨，节约支出及间接经济效益超7亿元，经济社会效益十分显著，且经10余年工程检验，固废建材长期性能稳定，可靠度高，对环境无不利影响，有力推动了低碳建材的创新与发展。部分典型项目如下：

（1）多元固废协同盐渍土固化技术已在曹妃甸工业区中冶新材料项目、科技大厦工程、唐山搬迁项目土地整理工程、曹妃甸钢铁电力服务基站项目、曹妃甸激光显示核心产业基地项目土地整理工程、曹妃甸工业区日本工业园项目土地整理工程、曹妃甸工业区化学产业园东华能源项目用地土地整理工程、沧州市沧海文化产业园项目等多个工程项目实现应用，分别节约成本1815万、364万、5024万、2015万、1980万、2783万、5756万、400万，合计节约成本约2亿元，经济效益十分显著。

（2）全固废矿山注浆充填材料已在国家能源集团宁夏煤业有限公司、禹州枣园煤业有限公司等多个煤矿应用，与常规水泥类、高水材料类注浆材料相比，该多元固废注浆料流动性高、强度高、成本低，近五年共计新增销售额超6亿元，新增利润超1.2亿元，经济效益十分显著。

（3）Cc40级全固废路面砖已分别在秦皇岛市红正新型建材科技有限公司、玉田县聚鹏水泥制品有限公司等企业投产，已累计生产约110万平方米，相比相同等级的水泥路面砖，每平米生产成本降低约4.4元，目前已节省成本约484万元。此外，全固废路面砖原材料为碱渣、电石渣、赤泥、尾矿砂等大宗固废，解决了生产企业原材料紧缺的状况，提升了产能和销量，经济社会效益显著。

	代表性论文专著目录

	1. Shi Yuxuan, Zhao Qingxin, Xue Caihong, Jia Yali, Guo Weichao, Zhang Yangyang, Qiu Yongxiang . Preparation and curing method of red mud-calcium carbide slag synergistically activated fly ash-ground granulated blast furnace slag based eco-friendly geopolymer, Cement & Concrete Composites, 2023, 139: 104999.
2. Guo Weichao, Zhao Qingxin, Sun Yijia, Xue Caihong, Bai Yanying, Shi Yuxuan. Effects of various curing methods on the compressive strength and microstructure of blast furnace slag-fly ash-based cementitious material activated by alkaline solid wastes. Construction and Building Materials, 2022, 357: 129397.

3. Guo Weichao, Zhang Zhaoyun, Bai Yanyin, Zhao Guanqun, Sang Zhaohu, Zhao Qingxin. Development and characterization of a new multi-strength level binder system using soda residue-carbide slag as composite activator. Construction and Building Materials, 2021, 291:123367.

	主要知识产权证明目录

	发明专利：
1. 赵庆新；郭维超；张兆云；桑兆虎；潘慧敏；齐文跃；杜建军. C30级全固废混凝土及其制备方法, 日本, 7080457[P], 2022-5-17.
2. 张兆云；赵庆新；郭维超；桑兆虎；李春颖；潘慧敏；齐文跃. 基于湿基碱渣-湿基电石渣的胶凝材料、胶砂材料及其制备方法, 中国, 202011454777.7[P], 2022-04-29.

3. 赵庆新；石雨轩；聂庆科；潘慧敏；齐文跃；于俊超；郭维超. 利用电石渣激发粉煤灰-赤泥基地聚合物及其制备方法, 中国, 202010535889.9[P], 2021-04-23.

4. 赵庆新；才鸿伟；陈明涛；周美茹；闫国亮；候军；刘继中；白旭昕；薛松；杨泽政. 一种基于盐渍土的胶凝材料及其制备方法, 中国, 201810783488.8[P], 2020-06-02.

5. 赵庆新；邱永祥；户伟华；郭维超；贾雅丽；王新宇；彭坦辽；张卉；白艳颖；王帅. 一种利用电石渣进行水玻璃砂再生的方法, 中国, 202110448245.0[P], 2021-04-25.

6. 赵庆新；邱永祥；高青宇；王帅；赵立喜；肖畅；任强生；郭维超. 一种搅、冲、脱水一体式水玻璃砂再生系统及方法, 中国, 202111083844.3[P], 2023-02-21.

部级工法：
中冶京唐建设有限公司, 复合法快速固结吹填超细粒土地基施工工法, 施工工法, 冶金行业部级, YG40-2008, 2009.06.



	主要完成人情况表（排名、姓名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获奖励情况）

	排名
	姓名
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	贡献
	曾获奖情况

	1
	赵庆新
	教授
	燕山大学
	燕山大学
	提出了多元碱性固废协同激发的设计思想与技术方案，主持多元碱性固废协同激发低碳胶凝体系、全固废混凝土及制品、湿基固废直接利用技术等研发工作，构建了盐-碱协同激发水化模型，建立了盐-碱协同激发设计方法，推动了项目成果的工程应用。
	获河北省优秀科技工作者荣誉称号；

获天津市科技进步二等奖1项。

获河北省科技进步三等奖2项；

获中国建筑材料联合会·中国硅酸盐学会建筑材料科学技术奖二等奖1项

	2
	张兆云
	正高级工程师
	唐山三友氯碱有限责任公司
	唐山三友氯碱有限责任公司
	参与碱渣-电石渣协同激发低碳胶凝体系、混凝土及无筋制品的研发工作，提出了实现湿基固废直接利用的预处理工艺及方法，推动了全固废制品的中试与工程应用。
	获河北省科技进步奖三等奖1项；
获无机化工科技奖-科技进步奖1项；
获无机化工科技奖-技术创新奖1项。

	3
	郭维超
	讲师
	燕山大学
	燕山大学
	参与多元碱性固废协同激发低碳胶凝体系、全固废混凝土及制品等研发工作，提出全固废胶凝体系及混凝土的设计方法与制备工艺，推进研究成果在盐渍土固化、全固废无筋制品等领域的工程应用并持续改进。
	获中冶集团科学技术奖一等奖1项；

获第二十七届全国发明展览会金奖1项；

所著博士论文获河北省优秀博士学位论文

	4
	王军勇
	正高级工程师
	中国二十二冶集团有限公司
	中国二十二冶集团有限公司
	参与多元碱性固废协同盐渍土固化技术的研发工作，并推动研究成果应用于曹妃甸工业区科技大厦工程、唐山搬迁项目土地整理工程等十余个工程项目，解决施工现场技术问题。
	获河北省科技进步奖二等奖2项；

获河北省高新技术企业科学技术奖一等奖1项。

	5
	齐文跃
	讲师
	燕山大学
	燕山大学
	参与了全固废胶结充填材料的研发与应用，提出了以工作-力学-长期稳定性为保障的全固废胶结充填材料设计方法。
	获中国煤炭工业科学技术进步奖二等奖1项；

获高等学校科学研究优秀成果科技进步二等奖1项； 
获得绿色矿山科学技术奖二等奖1项。

	6
	陈明涛
	高级工程师
	中国水利水电第四工程局有限公司
	中国水利水电第四工程局有限公司
	参与多元碱性固废协同盐渍土固化技术的研发工作，并推动研究成果应用于沧州市沧海文化产业园项目地基处理工程，解决施工现场技术问题。
	无

	7
	孙艺嘉
	讲师
	燕山大学
	燕山大学
	参与碱渣-电石渣协同激发低碳胶凝体系、全固废混凝土的研发工作，参与了全固废混凝土的工程应用。
	无

	8
	桑兆虎
	高级工程师
	唐山三友精细化工有限公司
	唐山三友氯碱有限责任公司
	参与电石渣-赤泥协同激发低碳胶凝体系开发等工作，推动了全固废无筋制品的中试与工程应用，解决中试现场技术问题。
	获无机化工科技奖-技术创新奖1项。

	9
	邱永祥
	无
	燕山大学
	燕山大学
	参与水玻璃砂再生系统的开发、全固废胶结充填材料的研发与应用工作。
	无

	10
	杜建军
	高级工程师
	唐山三友氯碱有限责任公司
	唐山三友氯碱有限责任公司
	提出了碱渣、电石渣等实验原材料的预处理方法与工艺，参与湿基固废直接利用技术研发工作。
	无

	完成人合作关系说明

	燕山大学建筑工程与力学学院与唐山三友氯碱有限责任公司于2018年5月达成了产学研合作协议，此后双方针对碱渣-电石渣协同激发低碳胶凝材料、混凝土及无筋制品的开发与工程应用进行联合攻关。2020年由唐山三友氯碱有限责任公司筹集资金90万元，联合开展“碱渣电石渣激发绿色建筑材料设计方法”研究，2020年至2022年共同发表SCI论文3篇、合作授权发明专利2项。
燕山大学建筑工程与力学学院与中国二十二冶集团有限公司于2009年4月达成了产学研合作协议，此后双方在多元固废协同固化盐渍土技术和全固废无筋制品方面进行联合攻关，开展了深入的合作，并推动研究成果应用于曹妃甸工业区科技大厦工程、唐山搬迁项目土地整理工程等十余个工程项目，解决施工现场技术问题。2022年共同参与完成“多元碱性固废协同激发制备低碳建筑材料的关键技术及应用”科技成果评价。
燕山大学建筑工程与力学学院与中国水利水电第四工程局有限公司于2016年11月达成了产学研合作协议，此后双方在多元固废协同固化盐渍土技术方面进行联合攻关，开展了深入的合作，并推动研究成果应用于沧州市沧海文化产业园项目地基处理工程，解决施工现场技术问题。2018年合作授权发明专利1项。
自2008年1月至今，以产学研结合的方式合作，燕山大学的成员（赵庆新1、郭维超3、齐文跃5、孙艺嘉7、邱永祥9）、唐山三友氯碱有限责任公司的成员（张兆云2、杜建军10）负责理论分析和实验室研究的全部工作，由中国二十二冶集团有限公司的成员（王军勇4）、中国水利水电第四工程局有限公司的成员（陈明涛6）及唐山三友氯碱有限责任公司的成员（桑兆虎8）负责项目的工程应用实施与分析。

	完成人合作关系情况汇总表

	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作时间
	合作成果
	备注

	1
	共同知识产权
	赵庆新/1，张兆云/2，郭维超/3，齐文跃/5，桑兆虎/8，杜建军/10
	2018-2022
	C30级全固废混凝土及其制备方法
	

	2
	共同知识产权
	赵庆新/1，张兆云/2，郭维超/3，齐文跃/5，桑兆虎/8
	2018-2022
	基于湿基碱渣-湿基电石渣的胶凝材料、胶砂材料及其制备方法
	

	3
	共同知识产权
	赵庆新/1，陈明涛/6
	2016-2022
	一种基于盐渍土的胶凝材料及其制备方法
	

	4
	共同知识产权
	赵庆新/1，郭维超/3，邱永祥/9，
	2019-2022
	一种利用电石渣进行水玻璃砂再生的方法
	

	5
	论文合著
	赵庆新/1，郭维超/3，孙艺嘉/7
	2020-2022
	Effects of various curing methods on the compressive strength and microstructure of blast furnace slag-fly ash-based cementitious material activated by alkaline solid wastes
	

	6
	论文合著
	赵庆新/1，张兆云/2，郭维超/3，桑兆虎/8
	2018-2022
	Development and characterization of a new multi-strength level binder system using soda residue-carbide slag as composite activator.
	

	7
	共同完成科技成果
	赵庆新/1，王军勇/4，陈明涛/6
	2008-2022
	多元碱性固废协同激发制备低碳建筑材料的关键技术及应用科技成果评价
	


