2023年度山东省科学技术进步奖申报项目公示
一、项目名称
赤泥基路用材料制备关键技术及应用
二、提名单位
山东省交通运输厅
三、提名意见、提名等级
我单位认真审阅了该项目提名书及其附件材料，确认全部申报材料真实有效，相关栏目均符合山东省科学技术奖励的填写要求。
该项目以山东省重大科技创新工程项目、山东省自然科学基金重大基础研究项目、山东省交通运输厅科技计划等项目为牵引，历经近十年科研攻关与工程实践，提出了赤泥基路用材料制备关键技术，创新点如下：
1. 首创了赤泥基路用材料制备理论。构建了多源固废“协同利用-余热重构-尾气处置”三位一体的特色理论；建立了硅酸盐、铁铝酸盐、铝酸盐矿物相平衡制度；开发了固废协同尾气处置与余热重构核心装备。
2. 创新了赤泥基路用材料性能动态调控方法。建立了地聚物凝胶、铁铝酸盐相、硅酸盐矿相的匹配设计方法；提出了以实际工程需求为导向的赤泥基路用材料浆体性能优化方法与应用技术体系；建立了赤泥基胶凝材料自胶结-固化剂强化的协同固化/稳定化方法；研发了新的路用材料等系列赤泥基土木功能材料。
3. 创新了赤泥基胶凝材料路用关键技术。形成了赤泥基胶凝材料稳定碎石组成设计方法；建立了赤泥基胶凝材料稳定碎石长期服役性能和生态环保性能的预测模型；提出了赤泥基胶凝材料用于路面基层建设的施工技术与工艺。
项目成果在我国公路、矿山、隧道、能源和海工等领域成功应用，整体成果应用至全国4个省份、数十个国家重难点工程，近两年产生经济效益超5亿元。
该项目授权国家发明专利62项、软件著作权1项，受理国际PCT专利2项，编制标准4项、立项标准6项，出版专著4部，发表论文53篇，获山东省新旧动能转换高价值专利一等奖。郑健龙、彭永臻、缪昌文等五位院士评价专家一致认为成果整体达到国际领先水平，为赤泥在交通基础设施建设领域大规模环保消纳开拓了新路径，极大提升了我省赤泥利用水平，引领了我国交通建设绿色发展。
提名该项目为2023年度山东省科学技术进步奖一等奖。

四、项目简介
本项目属交通运输领域。
伴随我国经济快速发展，制铝产业废渣（赤泥）年排放超1亿吨，累计堆存量超10亿吨，生态环境和社会发展压力巨大。然而，国内外相关技术仍存在技术就绪度低、综合利用率低、材料与结构服役性能差等问题，难以打破赤泥“不敢用，无法用，不想用”的跨世纪僵局。与此同时，在我国建设“交通强国”战略与实现“双碳”目标的背景下，水泥行业资源能耗大、污染严重等成了绿色发展的堵点，打通堵点，破解僵局，势在必行。
本项目依托山东省重点研发计划项目以及一批重难点工程项目为支撑，历经十余年理论研究、科技攻关与工程实践，解决了赤泥高掺量高值化绿色利用理论、技术、应用等一系列科技难题，形成了赤泥基路用材料制备及关键应用技术，是全国首创的破题，带动了交通-材料-冶金-环境多领域的链条式协同发展。
（1）首创了基于“协同利用-尾气处置-余热重构”的赤泥协同多固废利用理论。揭示了赤泥与多类型固废化学组成、矿相成分、物理性状多尺度协同作用规律，提出了以Na/Al、Si/Al、Ca/Si为控制参数的赤泥基胶凝材料组成设计方法，解决了赤泥成分复杂多变而导致无法高效利用的难题；利用工业余热实现赤泥矿相重构，研发了赤泥基高铁相胶凝材料，实现了硅酸盐相与铁铝酸盐相含量动态可控，开发了赤泥协同利用余热重构核心装备，实现了赤泥价值跃迁；建立了工业尾气处置赤泥的反应动力学模型，自主开发了工业尾气碳化处置核心装备，解决了赤泥预处理困难、反应活性低和体积安定性不良的问题。
（2）创建了基于“分子设计-微观改性-宏观调控”的赤泥基土木功能材料多尺度性能动态调控方法。建立了赤泥基土木功能材料凝结时间调控方法，构建了浆体流变时变动力学模型，实现了赤泥基土木功能材料流动特性的高效调控；研发了基于材料自胶结-磷酸盐类-糖类协同的污染因子固化技术，建立了污染因子的吸附固化动力学模型，产品重金属浸出量满足《地下水质量标准》(GB/T 14848-2017) (IV类)，实现了赤泥中碱性组分、重金属等污染因子的高效固化。建立了基于清洁生产和无废排放的赤泥基土木功能材料制备工艺，实现了赤泥基土木功能材料闭路循环生产工艺设计与中试试验线建设。
（3）提出了基于不同应用结构部位的赤泥-多源固废一体化协同设计方法，形成了赤泥基胶凝材料路用关键技术。提出了赤泥基土木功能材料性能技术要求、施工工艺与质量控制标准，建立了赤泥基土木功能材料多指标施工质量状况综合评价体系，提高了质量检评的测试效率和可靠性；构建了基于赤泥-多源固废协同利用的“弯沉响应-疲劳轴次-永久变形”等多指标控制与评价技术体系；形成了工程应用环境地下水、地表水、土壤的监测项目、分析方法和含量限值环境监测体系，保障了赤泥基材料路用绿色环保性能。
项目获国家发明专利62项、软件著作权1项，编制/立项标准10项，出版专著4部，发表论文53篇。成果应用至全国4个省份、数十个国家重难点工程，近两年产生经济效益超5亿元。研究成果达到国际领先水平。
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六、主要完成人情况
1、姓名：周勇        排名：1
行政职务：董事长
技术职称：研究员
工作单位：山东高速集团有限公司
完成单位：山东高速集团有限公司
对本项目贡献：作为技术总负责人，对项目创新点1赤泥协同利用理念，创新点2浆体性能调控方法以及创新点3赤泥基路用胶凝材料应用关键技术均做出了创造性贡献，主要贡献包括：主持完成了赤泥协同多固废组成设计理论，建立了赤泥基路用材料多尺度性能调控方法，形成了赤泥基胶凝材料稳定碎石路用关键技术，并提出了赤泥路用耐久性评价方法。
2、姓名：李召峰        排名：2
行政职务：无
技术职称：教授
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目贡献：对项目创新点1赤泥协同多固废矿相重构理论，创新点2赤泥基路用材料污染因子固化方法与创新点3赤泥基路用材料力学损伤模型均做出了创造性贡献，主要贡献包括：主持完成了赤泥协同多固废制备高铁相胶凝材料的基础研究与装备开发工作，揭示了硅酸盐、铝酸盐、铁铝酸盐多矿相平衡机制。参与研发了赤泥基路用胶凝材料污染因子控制方法，研发了基于材料自胶结-固化剂协同固化的新型污染因子固化剂，参与设计了基于清洁生产的赤泥基路用材料生产工艺。
3、姓名：左志武        排名：3
行政职务：执行总监
技术职称：研究员
工作单位：山东高速集团有限公司
完成单位：山东高速集团有限公司
对本项目贡献：对创新点2赤泥基路用胶凝材料性能调控方法与创新点3赤泥基路用胶凝材料应用关键技术做出了创造性贡献，主要贡献包括：建立了赤泥基胶凝材料浆体性能调控方法，创新开发了工业尾气碳化协同处置赤泥核心装备，建立了应用于不同道路结构的赤泥基路用材料组成设计方法与配套施工工艺体系。
4、姓名：王川       排名：4
行政职务：科技创新发展部部长
技术职称：研究员
工作单位：山东高速集团有限公司
完成单位：山东高速集团有限公司
对本项目贡献：对创新点2赤泥基路用胶凝材料性能调控方法与创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了创造性贡献，主要贡献包括：研发了适用于赤泥的新型高效固化剂，揭示了赤泥中污染因子的迁移和浸出规律。提出了赤泥基胶凝材料稳定土组成设计方法，建立了赤泥基路用材料耐久性评价模型。
5、姓名：林春金       排名：5
行政职务：副主任
技术职称：副教授
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目贡献：对项目创新点1赤泥协同利用理念，创新点2浆体性能调控方法，主要贡献包括：主持完成了工业尾气碳化处置赤泥相关研究，协助开展了赤泥基胶凝材料性能调控方法研究。建立了工业尾气碳化赤泥动力学模型，提出了赤泥基路用材料力学强度提升方法。
6、姓名：辛公锋       排名：6
行政职务：创新研究院副院长
技术职称：研究员
工作单位：山东高速集团有限公司
完成单位：山东高速集团有限公司
对本项目贡献：对项目创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了创造性贡献，主要贡献包括：揭示了赤泥基胶凝材料稳定碎石强度形成机理，提出了赤泥基路面基层服役性能损伤模型。
7、姓名：张健        排名：7
行政职务：无
技术职称：无
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目贡献：对项目创新点1赤泥协同利用理念做出了创造性贡献，主要贡献内容包括：建立了赤泥协同多类型固废胶凝活性数据库，揭示了赤泥基胶凝材料水化硬化机理，提出了赤泥基胶凝材料组成设计方法。
8、姓名：张宁        排名：8
行政职务：业务经理
技术职称：高级工程师
工作单位：山东高速集团有限公司
完成单位：山东高速集团有限公司
对本项目贡献：对项目创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了创造性贡献，主要贡献包括：开发了赤泥基路用材料污染因子长期检测平台，提出了赤泥基路用材料环保性能的长效评价方法。
9、姓名：张树文        排名：9
行政职务：董事长
技术职称：高级工程师
工作单位：山东高速建材集团有限公司
完成单位：山东高速建材集团有限公司
对本项目贡献：对项目创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了贡献，主要贡献包括：负责了赤泥基胶凝材料稳定碎石、稳定土等相关工程应用的开展工作。
10、姓名：汲平        排名：10
行政职务：二级公司总经理
技术职称：高级工程师
工作单位：山东高速工程咨询集团有限公司
完成单位：山东高速工程咨询集团有限公司
对项目创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了创造性贡献，主要贡献包括：构建了赤泥基胶凝材料稳定碎石混合料优化设计方法，提出了赤泥基路面基层配套施工工艺与效果检测方法。
11、姓名：孙兆云        排名：11
行政职务：无
技术职称：高级工程师
工作单位：山东省交通科学研究院
完成单位：山东省交通科学研究院
对本项目贡献：对项目创新点2赤泥基路用材料性能调控方法和创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了贡献，主要贡献包括：研发了适用于赤泥的高效改性固化剂，负责了赤泥基路用材料填筑路基等相关工程应用的开展工作。
12、姓名：裴文晶        排名：12
行政职务：总经理
技术职称：高级经济师
工作单位：山东省水利工程局有限公司
完成单位：山东省水利工程局有限公司
对本项目贡献：对项目创新点2赤泥基路用材料性能调控方法做出了贡献，主要贡献包括：参与研发了赤泥基胶凝材料生产装备体系，设计了基于清洁生产的赤泥基胶凝材料生产工艺流程。
13、姓名：张圣涛        排名：13
行政职务：业务经理
技术职称：高级工程师
工作单位：山东高速建材集团有限公司
完成单位：山东高速建材集团有限公司
对本项目贡献：对项目创新点2赤泥基路用材料性能调控方法和创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了贡献，主要贡献包括：参与设计了基于清洁生产的赤泥基胶凝材料生产工艺流程，参与了赤泥基路用材料填筑路基等相关工程应用的开展工作。
14、姓名：孟祥龙        排名：14
行政职务：业务经理
技术职称：助理人力资源师
工作单位：山东高速集团有限公司
完成单位：山东高速集团有限公司
对本项目贡献：对创新点3赤泥基路用材料应用关键技术做出了贡献，主要贡献包括：参与了赤泥基路用材料填筑路基等相关工程应用的开展工作。
15、姓名：高益凡        排名：15
行政职务：无
技术职称：无
工作单位：山东大学
完成单位：山东大学
对本项目贡献：对创新点1赤泥协同利用理念做出了贡献，主要贡献包括：参与了赤泥基胶凝材料组成设计方法、工业尾气碳化处置赤泥等相关研究工作。

七、主要完成单位情况
1、山东高速集团有限公司                排名：1
山东高速集团有限公司作为本项目第一完成单位，负责总体技术攻关以及技术成果的推广应用，协调各合作单位共同开展技术攻关，提供系列科技创新发展政策支持与工作平台支撑，全面管控项目周期与进度，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）围绕赤泥基路用材料性能需求，组织确定本项目的总体建设目标，制定了多源固废协同利用制备路用胶凝材料的技术理念。
（2）总体负责项目核心关键技术攻关与创新研发，系统创新了赤泥基路用材料组成设计、性能调控、制备工艺、应用技术等内容，完成了核心关键技术的创新设计、研发、集成与工程应用。
（3）与合作单位紧密配合，推动项目赤泥基路用材料制备与应用关键技术在山东省济青高速、济高高速、临临高速等多条省内高速公路的广泛应用，并高效推广到全国10余个省市。
2、山东大学                            排名：2
山东大学作为本项目第二完成单位，参与项目整体思路和技术路线的确定以及项目整体规划，参与赤泥协同多固废利用理论、赤泥基路用材料性能调控方法、赤泥基道路结构组成设计方法等部分研究内容，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）负责研发了赤泥协同多固废制备胶凝材料的组成设计方法、赤泥协同工业余热处置技术、赤泥协同工业尾气处置技术，建立了赤泥基胶凝材料性能调控方法，完成了终端产品在华润水泥集团有限公司、山东能源集团有限公司的应用验证。
（2）参与开发了赤泥基路用材料生产核心装备，设计了基于清洁生产的赤泥基路用材料生产工艺流程，并参与建成了年产50万吨的生产示范线。
（3）揭示了赤泥基道路结构强度形成机理，建立了赤泥基道路结构服役性能预测模型，参与了成果在济高高速、临临高速等工程中的推广工作。
3、山东高速股份有限公司              排名：3
山东高速股份有限公司是本项目的第三完成单位，参与项目整体思路和技术路线的确定以及项目整体规划，参与赤泥基路用材料应用关键技术的研发工作，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）参与研发了适用于赤泥的新型高效改性固化剂，提出了赤泥基路用材料浆体性能调控方法。
（2）负责赤泥基路用材料在济青高速改扩建等工程中的推广应用工作。
4、山东省交通科学研究院             排名：4
山东省交通科学研究院是本项目的第四完成单位，参与项目整体思路和技术路线的确定以及项目整体规划，参与赤泥基路用材料性能调控与制备工艺的研发工作，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）负责研发了适用于赤泥的新型高效改性固化剂，提出了赤泥基路用材料浆体性能调控方法。
（2）参与了赤泥基路用材料应用关键技术的研发工作，建立了赤泥基改良路床土服役性能评价方法。
5、山东高速工程咨询集团有限公司       排名：5
山东高速工程咨询集团有限公司是本项目的第五完成单位，参与项目整体思路和技术路线的确定以及项目整体规划，负责赤泥基路用材料应用关键技术的研发工作，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）负责研发了赤泥基路面基层应用关键技术，揭示了复杂场景下的赤泥基道路基层性能演化规律。
（2）提出了赤泥基胶凝材料稳定碎石施工工艺，参与了成果在济高高速、临临高速等工程中的推广工作。
（3）与合作单位精密配合，共同完成项目成果的实施落地与推广应用。
6、山东高速基础设施建设有限公司              排名：6
山东高速基础设施建设有限公司是本项目的第六完成单位，参与项目整体思路和技术路线的确定以及项目整体规划，参与赤泥基路用材料应用关键技术的研发工作，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）负责赤泥基路用材料在济高高速、临临高速等工程中的推广应用工作。
7、山东高速建材集团有限公司              排名：7
山东高速建材集团有限公司是本项目的第七完成单位，参与项目整体思路和技术路线的确定以及项目整体规划，参与赤泥基路用材料应用关键技术的研发工作，对本项目科技创新和应用推广情况具体贡献如下：
（1）负责赤泥基路用材料生产示范线建设以及终端产品生产、推广等相关工作。

