
2026 年申报有色金属工业协会科技进步奖 

项目公示材料 

 

一、项目名称： 

矿冶固废协同与 CO2 矿化制备低碳建材和充填材料关键技术与

应用 

二、提名单位： 

北京科技大学 

三、提名单位意见： 

该项目面向我国有色金属工业绿色低碳发展和大宗矿冶固废

规模化、高值化利用的重大需求，针对赤泥、锂渣、镁渣、铜渣、

金尾矿等固废活性低、组成波动大、CO2矿化效率低、建材化利用性

能不足以及矿山充填安全与环境风险等行业共性难题，历经多年产

学研联合攻关，形成了多源矿冶固废协同利用与 CO2 矿化制备低碳

建材和绿色充填材料的成套技术体系。项目在矿冶固废品质稳定与

活性提升、CO2 矿化反应强化、多源固废协同激发及低碳建材制备、

绿色矿山充填材料开发与应用等方面取得了系列创新成果，突破了

固废高比例利用条件下材料强度、耐久性、输送稳定性和有害元素

固化等关键技术瓶颈。 

项目技术路线完整，创新性强，知识产权及标准、论文等支撑

材料较为充分，成果已建成多条低碳胶凝材料及固碳建材生产线，

并在道路、建筑、海洋工程以及金属矿山、煤矿充填等场景实现规

模化应用。项目累计消纳各类固废 1000 万吨以上，近三年形成产值



约 53.16 亿元，在节约天然矿产资源、减少固废堆存占地和环境污

染、降低建材生产碳排放、提高矿山采空区稳定性及保障安全开采

等方面取得了显著的经济、社会和环境效益，对推动有色金属、建

材及矿业行业绿色低碳转型具有重要示范作用和推广价值。 

经核查，推荐材料内容真实，相关完成人和完成单位排序及贡

献情况明确，无知识产权权属争议，符合有色金属工业科学技术奖

推荐条件。学校同意推荐该项目申报有色金属工业科学技术奖科技

进步奖。 

四、主要完成人： 

申培亮、赵英良、王栋民、曲福明、苏博、贺炯煌、刘兆旺、

姜义、孙文静、贾小龙、孙晓刚、王学历、陈全秋、危鹏、刘海龙、

潘智生 

五、主要完成单位： 

北京科技大学、武汉理工大学、中国矿业大学（北京）、北

京华夏建龙矿业科技有限公司、宁夏交通建设股份有限公司、东

北大学、上海百奥恒新材料有限公司、中国建筑东北设计研究院

有限公司、山西三元煤业股份有限公司、香港理工大学 

六、完成人合作关系说明： 

产学研合作，共同知识产权，共同成果验收及论文。 

七、项目简介： 

有色金属工业是国民经济重要支柱产业，我国十种有色金属产

量连续多年位居世界第一，但随之而来的赤泥、锂渣、铜渣、金尾

矿等固废产量超过6亿吨，综合利用率不足25%，大量堆存量已超20



亿吨，不仅占用巨额土地资源，更存在重金属迁移、碱性渗漏等重

大环境风险，严重制约行业绿色可持续发展。同时，有色冶金是有

色金属领域碳排放大户，行业深度脱碳形势严峻，亟需探索固废消

纳与碳减排协同治理的变革性路径。针对上述重大需求，项目组在

国家科技计划支持下，历经十余年系统攻关，创新提出了实现有色

金属冶炼固废（赤泥、锂渣、镁渣、铜渣、金尾矿等）高值化利用

为目标，协同配伍利用矿粉、粉煤灰等工业固废，构建多源固废协

同与CO2矿化制备低碳建材和充填材料的一体化技术路径。项目突破

了有色金属固废反应活性低、水化速度慢、强度低等核心瓶颈，开

发出适用于矿山充填、路面基层、轻质建材等不同场景的系列产品

，形成了涵盖固废预处理、组分优化到CO2矿化养护的全链条技术体

系。该技术可以实现有色金属固废大宗消纳和，CO2永久碳封存，兼

具固废消纳、碳减排和绿色建材制备多重效益，为有色金属行业绿

色低碳循环发展提供了变革性解决方案，有力支撑国家“双碳”目

标和“无废城市”建设。 

创新点一：构建了矿冶固废活性提升与品质稳定化技术。发明

了有色金属固废活性提升与品质稳定化技术，通过机械-热力-化学

驱动矿冶固废晶格畸变活化，使得固废矿物相解离转变，水化和碳

化反应活性指数提升至50%；开发了高含水率固废多级高效脱水分

散技术和稳定化技术，实现了固废活性提升与品质稳定，解决了工

矿业固废化学成分波动大、活性低等问题，为有色金属固废等固废

的高性能、低成本应用提供了坚实保障。 

创新点二：开发了多源矿冶固废加速CO2矿化技术与成套设备。

针对固废碳矿化反应慢的问题，揭示了矿化强化受溶解控制、界面

扩散控制与析晶钝化控制的三级制约机理，基于此，开发了基于气



液固三相传质和析晶钝化层定向调控的加速碳矿化技术，设计了捕

集-碳矿化一体化连续矿化装备，并通过湿度-温度-碱度协同调控

增强，实现在低浓度烟气条件下CO2单程转化率>60%，可实现15分钟

内固碳率>10%，为多源矿冶固废CO2矿化提供技术支撑。 

创新点三：开发了多源矿冶固废协同激发与CO2矿化制备低碳建

材关键技术。攻克了碳矿化诱导矿冶固废多组分活性激发的共性理

论难题，揭示了“固碳钙镁-活性硅铝-硫酸盐调控”多相协同胶结

硬化机制，提出了基于碱-硫（碳）酸盐协同的化学激发及调控方法

，利用以赤泥、锂渣等有色金属固废，协同配伍利用矿粉、粉煤灰

等固废作为活性组分补充，创制出抗压强度>50MPa的新型低碳胶凝

材料；基于低碳胶凝材料和CO2加速矿化技术开发出轻质高强骨料、

高活性辅助胶凝材料、低碳混凝土制品等系列低碳/负碳绿色建材

产品，建成100万吨/年低碳胶凝材料生产线3条，完成骨料、辅助性

胶凝材料和混凝土制品的工业化生产，实现在建筑工程、道路工程

、海洋工程、模块化集成建筑等推广应用，累计消纳矿冶固废600万

吨以上。 

创新点四：开发了矿冶固废绿色矿山充填材料制备及应用技术

。研发了“固废内源激发-CO2矿化增强-多元耦合调控-矿山充填应

用”一体化技术，利用赤泥、金尾矿粉、铜渣等复合碳矿化赤泥、

矿渣等活性组分制备出充填胶凝材料；进一步以尾矿骨料或煤矸石

骨料为主要原料，构建了性能可设计矿山充填材料体系，该材料1 d

抗压强度可达1 MPa，固废掺量超过95%，碳排放降低90%，有害元素

固化率达到99%以上。目前，该技术已在辽宁、河北、山西等地的金

属矿山和煤矿实现规模化应用，累计消纳各类固废500余万吨，有力

支撑了金属矿山和煤矿的安全高效开采。 



项目获授权发明专利40件，主编标准10项，发表论文140余篇。

利用该技术率先建成了CO2捕集-矿化一体化生产线2条，建成100万

吨/年低碳胶凝材料生产线3条。成果产品应用于全国首条“全路段

/全断面/全层位固废基” 乌玛北高速公路、万进金矿、别鲁乌图铜

矿、晋能控股三元煤业等工程30余项，近三年产值53.16亿元，消纳

固废1100万余吨，减少CO2排放约500万吨，有力引领了矿冶行业从“

高碳高耗”向“低碳低耗”方向发展，为固废利用领域科技进步做

出突出贡献。 

八、客观评价： 

1、技术创新程度 

项目针对矿冶固废活性低、组分异质性大、低浓度烟气 CO2 矿

化效率低、固废协同胶结机制不清、矿山充填材料综合性能不足等

行业难题，从固废活化‑CO2矿化‑低碳建材制备‑矿山充填全链条开展

系统研究，揭示多相协同胶结、矿化多级制约等机理，形成固废活

化稳定、CO2加速矿化装备、多源固废协同制备低碳建材、矿山低碳

充填成套技术与装备，在理论机制、工艺技术、装备开发、工程应

用方面均实现重要创新。技术创新程度高。 

2、技术经济指标的先进程度 

项目研发的固废胶凝材料水化活性提升≥90%、矿化活性提升

50%以上、CO2单程转化率＞60%、15 min 固碳率＞10%、28 d 强度＞

50 MPa、固废掺量＞90%、充填材料 1 d 强度≥1 MPa、重金属固化

率＞99%。技术经济指标先进。 

3、技术难度和复杂程度 



项目涉及冶金、矿业、材料、环境多学科交叉，需要同时解决

固废原料波动、低浓度烟气矿化、多源固废协同激发、充填材料低

温早强与重金属固化等多重技术难点，完成机理研究‑工艺开发‑装

备研制‑工业化示范全链条攻关。技术难度大、复杂程度高。 

4、技术重现性和成熟度 

项目形成了原料分质评价、活性提升、CO2矿化、动态配料、产

品制备、质量控制和环境安全评价等较完整的工艺、技术、装备、

产业化应用创新体系，相关成果在辽宁、河北、山西等金属矿和煤

矿开展规模化应用，已建成年产百万吨级的低碳胶凝材料生产线 3

条、CO2矿化工业化生产线 2条。技术重现性好，成熟度高。 

5、技术创新对推动行业科技进步和提高市场竞争能力的作用 

项目打通有色矿冶固废依托工业烟气 CO2 矿化制备低碳建材与

充填材料技术路径，丰富矿冶固废活化、CO2矿化固碳理论体系，为

大宗矿冶固废高值低碳利用提供成套技术与装备，推动固废资源化

与 CO2 矿化协同耦合，促进建材、矿山充填行业绿色低碳技术科技

进步，提升我国固废基低碳工程材料领域技术竞争力。 

6、经济、社会效益 

项目成果消纳千万吨级有色金属矿冶固废（赤泥、锂渣、镁渣、

铜渣、金尾矿等）形成了系列产品，已在道路工程、建筑工程、低

碳建材产品生产、矿山充填和生态修复等场景实现工业化应用，累

计新增产值 53.16 亿元，新增利润 3.38 亿元。成果有效支撑了绿色

建材、低碳交通基础设施、无废城市和绿色矿山建设。经济、社会

效益显著。 



经中国有色金属学会组织专家评价，项目整体技术达到国际领

先水平。 

九、推广应用情况： 

本项目围绕矿冶固废规模化消纳、建材行业低碳转型和矿山绿

色安全开采需求，形成了“固废原料品质处理-CO2矿化固碳-低碳胶

凝材料/骨料/制品制备-工程场景适配-质量与环境安全控制”的成

套推广应用体系。成果通过技术许可、生产线建设、成套装备供货、

工程示范和标准化服务等方式，在低碳胶凝材料生产、低碳建材制

品、道路工程、建筑工程、煤炭及金属矿山充填等场景实现转化应

用，建立了固废就地消纳、CO2就近矿化、产品就近工程应用的产业

化推广模式。 

1、胶凝材料及辅助胶凝材料的规模化生产应用。项目开发的多

源固废协同激发与 CO2 矿化制备胶凝材料和辅助胶凝材料技术，已

在河南焦作百奥恒新材料有限公司、江苏盐城市恒锐新材料有限公

司、宁夏嘉恒绿色低碳新材料有限公司及中国建筑东北设计研究院

有限公司等单位开展规模化生产线建设和稳定运行示范，总产能达

400 万吨/年，碳排放降低 90%以上，形成适用于混凝土、砂浆、预

制构件和道路材料的低碳胶凝材料产品。相关产品以赤泥、钢渣、

镁渣、矿渣、粉煤灰、石膏等固废为主要原料，可取代传统硅酸盐

水泥使用，支撑建材企业降低能耗、降低碳排放和提升固废资源化

利用水平。 

2、高活性辅助胶凝材料、固碳混凝土制品的工程应用。项目开

发的高活性辅助胶凝材料、轻质高强骨料、固碳砌块、透水砖及混



凝土制品制备技术，已在华润电力（广西）有限责任公司、香港科

技园、香港排水工程、中国建筑东北设计研究院有限公司及新鸿基

地产等工程或应用场景中开展示范应用。通过常温常压水化-碳化

协同养护、骨料表面矿化改性和晶型定向调控，提升了固废基建材

制品的强度、体积稳定性和耐久性，为装配式建筑、市政工程、海

绵城市和园区建设提供了低碳建材解决方案。 

3、道路工程与基础设施应用。项目形成的低碳胶凝材料、高活

性辅助胶凝材料和轻质骨料，可用于路床、道路基层、底基层、路

基固化和生态透水铺面等工程。相关技术已支撑乌玛北高速公路、

乌银高速、沿黄高速、省道 201 线盐池郝家台至马儿沟段工程、省

道 303 线平罗滨河大道至沙湖段公路工程、省道 205 线（国道 629

线）中卫至下小河段公路工程、中宁及盐池等农村公路项目工程、

银川市力成路启元路及望通路雨污分流改造工程等 10 余条公路项

目等道路工程应用，目前应用道路工程总长超过 1220 km，累计消

纳固废 600 万吨以上，解决了传统水泥稳定材料固废掺量低、收缩

开裂和长期水稳定性不足等问题，推动矿冶固废在交通基础设施中

的高掺量、规模化、高值化利用。 

4、金属矿山及煤矿充填应用。项目开发的“赤泥/尾矿基胶凝

材料+金/铁尾矿砂”绿色低碳充填材料技术，已在河北省矾山磷矿

有限公司、苏尼特右旗朱日和铜业有限责任公司、辽宁万华企业集

团有限公司、朝阳万泰矿业有限公司、晋能控股三元煤业等矿山场

景中开展应用或示范。相关技术可用于采空区充填、工作面注浆加

固、堵水止漏和巷道喷浆支护等环节，实现尾矿、煤矸石、粉煤灰



及有色金属冶金固废的协同处置，提高充填体早期强度、长期稳定

性和重金属固化能力，支撑矿山绿色安全开采。  

十、主要技术成果： 

授权项目名称 知识产权类别 国（区）别 授权号 

混凝土掺和料及煅烧煤矸石

制备混凝土掺和料的方法 
发明专利 中国 ZL201010606022.4. 

一种水泥基材料碳化再利用

方法和一种碳酸钙品须材料 
发明专利 中国 ZL202110558982.6 

一种利用废弃混凝土砂粉制

备纳米二氧化硅的方法 
发明专利 中国 ZL202110231082.0 

一种可控低强度矿井充填材

料 
发明专利 中国 ZL202011346171.1 

一种固废大掺量生态水泥组

合物 
发明专利 中国 ZL202110870277.X 

一种矿井充填水泥及其制备

方法和应用 
发明专利 中国 ZL202310155591.9 

一种超细铁尾砂充填胶凝材

料及其制备方法 
发明专利 中国 ZL 202210040335.0 

一种利用废石散体灌浆构建

人造关键层治理采空区的方

法 

发明专利 中国 ZL202310260176.X 

一种超细尾砂胶结充填料浆

絮凝网络形成时间测试方法 
发明专利 中国 CN202210040335.0 

一种尾矿微粉及其制备方法 发明专利 中国 CN202310265351.4 

一种尾矿再利用制砂装置 实用新型 中国 CN202220862614.0 

一种尾矿循环制砂系统 实用新型 中国 CN202220863012.7 



 

十一、创新推广贡献： 

本项目面向有色金属及矿冶固废规模化消纳与 CO2 矿化固碳协

同治理需求，集成了以赤泥、锂渣、镁渣、铜渣、金尾矿、钢渣等

为代表的多源矿冶固废活性提升与品质稳定化、加速 CO2 矿化及成

套装备、协同激发制备低碳胶凝材料和低碳建材、绿色矿山充填材

料制备与应用等关键技术，形成了“固废预处理-CO2矿化固碳-低碳

建材/充填材料制备-工程规模化应用”的全链条技术体系。成果有

力推进有色金属、钢铁、建材、采矿等行业“双碳”目标实现以及

固废源头减量、资源化利用和无害化处置，解决了矿冶固废活性低、

成分波动大、CO2矿化转化率低、建材化高掺量利用困难、充填体低

温早强不足及重金属浸出风险高等行业共性难题，构建并延伸了跨

企业、跨行业、跨区域的固废协同利用与低碳循环产业链，对促进

有色金属及矿冶行业绿色低碳高质量发展具有突出贡献。 

 


