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一、项目名称：

绿色矿山固废安全处置关键技术及应用
完成单位：西京学院、西安理工大学、金堆城钼业汝阳有限责任公司、

商洛学院
完成人：马斌、孙超伟、赵威、高山、马婧、杨荣、高莹、高奎、郭振世、

王明玉、柴军瑞

二、提名者：
陕西省教育厅
三、提名意见：
该成果对露天矿区固废堆积体边坡稳定性分析方法、固废堆积体（坝）安全在线监测技术、矿山固体废物的资源化利用技术、露天矿山生态环境修复技术等问题进行了深入的研究，研究成果在多个矿山工程中得到了推广应用，取得了良好的社会、经济、环境效益。该研究成果的学术价值显著，工程应用前景广阔。

成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科学技术奖提名条件。 提名该项目为陕西省科学技术进步奖一等奖。
四、项目简介

1 ）所属科学技术领域

本研究课题属于矿山固废管理、水利工程、岩土工程和绿色矿山建设等领域的技术开发、发明、推广应用研究。目前，随着矿业领域的快速发展，各种矿山开采的废石、尾矿、尾渣等固体废弃物数量急剧增加，由此带来的固废堆积体安全稳定、尾矿资源的再生利用以及生态环境问题日益突出，特别是近年来在国家大力倡导建设绿色矿山的背景下，积极开展露天矿山固废安全处置关键技术及应用研究，具有重要的意义。
2 ）主要技术内容及技术经济指标

本项目任务来源于国家计划、省部级计划、地市（厅）级计划以及企事业单位委托，具体依托国家自然科学基金（10202015）、陕西省重点科技创新团队项目（2013KCT-15）、陕西省自然科学基金（2018GY-123）、陕西省教育厅专项科研计划（15JK2168）和多项企业单位委托课题等项目，对露天矿区固废堆积体边坡稳定性分析方法、固废堆积体（坝）安全在线监测技术、矿山固体废物的资源化利用技术、露天矿山生态环境修复技术等绿色矿山建设关键技术创新及推广应用问题进行了深入研究，并取得了一系列创新性成果，主要包括:
①针对尾矿坝坝坡及排土场堆积体边坡的安全稳定问题，基于流固耦合理论和有限元强度折减法，对不同参数组合下的尾矿坝坝坡和排土场堆积体边坡进行稳定性计算，绘制了一套用于快速获取尾矿坝坝坡和排土场堆积体边坡安全系数的计算曲线；

②针对固废堆积体（坝）运行过程中的安全监测问题，开发基于B/S结构的在线安全监测信息管理系统，实时分析和评价固废堆积体（坝）安全风险等级，实现了堆积体（坝）的安全状态预警；
③针对目前固废体（尾矿）综合利用率较低；发泡陶瓷产量低的问题。选取当地体量巨大的钼尾矿为主要原料，制备钼尾矿混凝土和相应的结构构件，对其力学性能和耐久性能进行研究，并提出相应的设计公式，尾矿利用率可达100%；制备性能优异的轻质保温发泡陶瓷材料，尾矿利用率高达80%。采用分层分区布料工艺替代传统单一布料方式，缩短发泡陶瓷烧成周期，提高发泡陶瓷生产效率。设计全新发泡陶瓷烧成辊道窑，在不影响发泡陶瓷产品质量的前提下，可将发泡陶瓷年产量提高4倍以上。
④针对矿山更新再利用及生态环境修复问题，通过矿山改建固废填埋场技术缓解工业和生活固废处置的难题，构建基于堆载过程的非均质固废填埋场模型，进而开展填埋场安全稳定影响因素敏感性分析；通过固废堆体坡面覆植草被的水土养分流失动力过程试验，揭示水土养分流失与径流侵蚀功率关系；通过弃渣场植被恢复试验，提出基于保水剂+保水缓释肥措施的矿区植被恢复方法；采用人工干预方式，通过多样化的植物栽培技术形成多层次植物群落，构建持久的结构化生态系统，实现绿色矿山生态文明建设的目标。

3 ） 促进行业科技进步作用及应用推广情况

本项目针对绿色矿山固废安全处置关键技术的创新与实践问题开展系统性科学研究，研究成果已经在北沟、泉水沟、石柱沟等露天矿山工程中进行了应用，为其在固废安全处置、尾矿资源化利用和绿色矿山生态文明建设方面提供理论和技术指导。据不完全统计，研究成果到目前为止所产生的直接经济效益高达31.80亿元，同时也取得了显著的生态环境效益和社会效益（见应用证明）。依托本项目研究，在国内外重要学术期刊发表学术论文70余篇，其中SCI/EI收录15篇，出版著作4部；授权专利15项，其中发明专利3项；企业获奖2项；培养博士和硕士研究生18名。
五、客观评价
在绿色矿山固废安全处置关键技术及应用的创新和实践中，国内外同类学科技术研究与本研究技术的比较如下：

（1）国外在露天矿山固废堆积体（坝）的专项评价当中，例如矿山排土场固废堆积体的稳定性评价、尾矿库坝体的稳定性评价及尾矿库坝体渗流稳定性评价等方面做了大量的工作，但是尾矿库的安全运行涉及到各个方面，在综合评价尾矿库安全性方面的研究尚为不足。目前，研究主要集中在尾矿的物理力学特性、尾矿沉积规律及尾矿坝的渗流及静动力稳定性方面。关于尾矿坝的稳定性主要集中在尾矿坝筑坝、溃坝、地震反应研究等方面，而关于尾矿坝坝坡和尾矿固废堆积体排土场边坡稳定性的研究相对较少。通过将有限元强度折减法应用于尾矿坝坝体的稳定性分析中，进而建立能够快速获取尾矿坝静力和地震工况下坝坡稳定安全系数的稳定性图表，从而在严密的理论体系下，以所建立的坝坡稳定图表法代替传统稳定分析方法，以其优越性和方便快捷的特点推广至工程实践当中。对矿山尾矿坝快速堆积成型提供了理论指导，并为施工规范修改制定提供依据。因此，本项研究具有一定的前端性和实用性。
（2）国内由于安全评价近几年才兴起，许多安全评价中介机构的评价人员缺乏专业知识，另一方面，评价机构片面追求利润，图快省事，导致评价质量下降。国内外对于露天矿山固废堆积体（坝）建设过程中安全问题的研究主要集中在尾矿库的设施安全、环境管理和溃坝风险分析，综合坝体形变、浸润线、库区水位及降雨量等监测数据进行分析判断和预测，坝体水平和垂直位移、稳定性监测等方面。利用新型的技术进行的仿真模拟，可视化的管理，从广泛的实际调研中切实把握尾矿库绿色建造技术知识体系、技术要求，可以科学、高效、准确地解决尾矿库安全评价问题。目前，露天矿山固废堆积体安全现状综合评价采用的评价方法，定性评价过重，缺少定量评价指标内容，导致评价结论较为含糊，安全检查表也不够全面。本项研究基于工程安全事故的路径和成因分析，利用可视化在线监测技术将矿山固废堆积体（坝）信息系统化，采用相关性分析法建立安全评价模型，解决我国尾矿库安全存在的问题，达到绿色建造的目的。

（3）随着经济高速发展，矿物资源需求量逐年增大，露天矿山开采后尾矿堆积量逐年增加，而尾矿制备水泥、混凝土、免烧砖等产品的利用率小于7%，大量尾矿被堆积于山谷之间，导致耕地面积减少，植被破坏，对大气、河流等自然环境造成巨大污染。目前国内采用尾矿尾渣制备加气混凝土砌块、硅酸盐水泥、微晶玻璃等建筑材料，综合利用率较低。本项目采用商洛钼尾矿为主要原料，钾长石、粘土为辅助原料，以碳化硅作为发泡剂，采用粉末烧结法制备发泡陶瓷，研究原料组成、发泡剂含量对发泡陶瓷结构与性能的影响；采用正交实验研究烧成温度、升温速度、保温时间及发泡剂含量等因素对发泡陶瓷结构及性能影响的主次，进而制得性能优异的发泡陶瓷材料。本项目所取得的成果和国内外同类研究相比具有一定的创新性，市场推广应用前景非常乐观。

（4）随着城市化和工业化的迅速发展，我国城市生活和一般工业固废产量急剧增加，而填埋场是固废处置的主要方式。从绿色矿山的角度出发，针对矿山更新再利用及生态环境修复问题，提出通过矿山改建固废填埋场技术缓解固废处置的难题的新思路并推广应用，构建基于堆载过程的非均质固废填埋场模型，进而开展填埋场安全稳定影响因素敏感性分析，为矿山更新改建固废填埋场的设计、施工和运营提供重要依据；提出了尾矿库库容腾空区换填生活垃圾的新思路并推广应用。使得尾矿库绿色建造和尾矿循环利用形成闭环链接。针对露天矿山开采采空区水分渗漏严重、坡面土壤营养物质流失严重，可供选择的整地技术较少，矿山生态修复技术基础理论与试验研究极其缺乏，生产实践上急需相应的理论基础和配套技术作指导。传统的矿山生态治理只注重边坡的稳定性，边坡的设计也以工程技术和植物选择为主，不注重对工程区的景观改造。本项研究采用的保水剂+缓释肥人工干预矿山弃渣场植被恢复的方法，强调固废堆体坡下草被覆盖对养分随径流流失的拦截，建立健全以改善环境质量为核心的绿色矿山环境治理模式。极大的提高矿山弃渣场植被恢复效果，具有良好的社会经济效益。

六、应用情况

本项目以绿色矿山固废安全处置关键技术研究及应用为目标，对露天矿山固废堆积体（坝）边坡的稳定性分析、固废堆积体安全在线监测技术、尾矿资源的再生利用技术、绿色矿山生态环境修复技术等问题进行科学系统的研究，取得了一定创新性研究成果，项目研究成果可对露天矿山设计、施工、运行、管理过程进行指导，具有广阔的技术推广前景和良好的社会效益。具体应用情况如下：

（1）将有限元强度折减法应用于露天矿固废堆积体（坝）的边坡稳定性分析中，进而建立能够快速获取尾矿坝静力和地震工况下坝坡稳定安全系数的稳定性图表，以所建立的稳定图表法代替传统边坡稳定分析方法，对东沟钼矿采场（Ⅱ期）边坡和北沟尾矿坝坝坡进行了稳定性评价，为工程的设计和施工规范的完善提供了必要依据。
（2）结合陕西金堆城汝阳的寺沟、泉水沟和北沟工程，基于工程安全事故的路径和成因分析，利用可视化在线监测技术将矿山固废堆积体（坝）信息系统化，采用相关性分析法建立安全综合评价模型，依据相关法律、法规和技术标准，对固废堆积体（坝）的安全现状和后期安全状态进行了定量评价和预测，为其多年安全运行提供保障。
（3）结合商洛一区六县的尾矿资源，将钼尾矿作为细骨料制备混凝土和相应的结构构件，并提出了相应的设计公式；利用钼尾矿为主要原料制备轻质保温发泡陶瓷材料，使得尾矿固废矿渣利用率达到80%，解决发泡陶瓷行业产量低的瓶颈问题。

（4）通过矿山改建固废填埋场技术可以有效缓解工业和生活固废处置的难题，构建基于堆载过程的非均质固废堆体模型，定量分析各影响因素与堆体稳定性的关系，为矿山更新改建固废填埋场的设计、施工和运营提供重要依据。提出了尾矿库库容腾空区换填生活垃圾的新思路并推广应用。使得尾矿库绿色建造和尾矿循环利用形成闭环链接。对于已经闭库的贾沟尾矿库，采用保水剂+缓释肥措施进行矿区植被恢复，建立以改善环境质量为核心的绿色矿山环境治理模式，显著提升了矿山弃渣场植被恢复效果，生态环境修复工作取得了良好成效，工程示范作用显著；金堆城尾矿库征地移民工程改善了当地贫困人口的生活条件，对当地群众的脱贫工作起到了推动作用，为东沟绿色矿山生态文明建设做出了重要贡献。

（5）校企合作人才培养。本项目实施期间，金堆城钼业汝阳有限责任公司与西京学院、西安理工大学签订校企合作协议，联合培养博士研究生5名、硕士研究生13名、并发表相关论文17篇、申请专利6个。
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	大掺量尾矿混凝土制备技术和微观机理分析研究工作

	马婧
	5
	无
	工程师
	西安理工大学
	西安理工大学
	负责建立基于B/S结构的在线安全监测管理信息系统，评价矿山固废堆积体（坝）安全风险等级

	杨荣
	6
	无
	讲师
	西安科技大学
	西安理工大学
	负责矿山更新改建固废填埋场技术分析，研究尾矿库区固废填埋场的安全稳定性

	高莹
	7
	无
	副教授
	西京学院
	西京学院
	总结矿山弃渣场植被恢复的方法和矿山生态文明建设措施的研究工作

	高奎
	8
	规划部部长
	高级工程师
	金堆城钼业汝阳有限责任公司
	金堆城钼业汝阳有限责任公司
	对项目实施进行了系统设计、深入研究在线监测应用推广，负责成果的转化应用

	郭振世
	9
	规划处处长
	正高级工程师
	金堆城钼业汝阳有限责任公司
	金堆城钼业汝阳有限责任公司
	研究排渗设施对某尾矿坝渗流稳定性的影响分析，对创新点1、4做出了贡献

	王明玉
	10
	无
	副教授
	西京学院
	西京学院
	对项目实施相关论文、专利等资料进行系统整理与收集

	柴军瑞
	11
	水利工程一级博士学科带头人
	教授
	西安理工大学
	西安理工大学
	负责露天矿固废堆积体（坝）边坡的安全稳定研究


九、主要完成单位及创新推广贡献

	单位名称
	排名
	主要贡献

	西京学院
	1
	作为本项目的主要完成单位，本项目组成员立足于尾矿库建造及混凝土结构安全与耐久性研究关键问题，依托国家自然科学基金、陕西省自然科学基金等项目，针对尾矿库固废处置及绿色矿山建造过程中所面临的各种机理与方法进行研究，在固废堆积体（坝）初期坝施工建设中，建立了入渗力作用下固废堆积体（坝）稳定性分析的数学模型，并基于流固耦合-强度折减法提出了求解尾矿坝坝坡安全系数和固废堆积体排土场边坡安全系数的稳定性图表法；针对矿区固废堆积体（坝）土壤贫瘠，水分缺乏的特点，采用保水剂+保水缓释肥方法进行矿山弃渣场植被恢复，提高植被恢复效果。对创新点1、4有主要贡献。

	西安理工大学
	2
	在成果完成过程中西安理工大学依托国家自然科学基金、陕西省自然科学基金以及企业委托开发项目，针对固废堆积体（坝）建设过程中的运行安全问题，利用可视化在线监测技术将工程信息系统化，实现全寿命周期的安全状态预警；构建Vague集环境下的主客观赋权方法，求取各项风险因素的权重，实时分析和评价堆积体（坝）安全风险等级,对创新点1、2有主要贡献。

	金堆城钼业汝阳有限责任公司
	3
	在成果完成过程中，金堆城钼业集团有限公司作为项目研究的主体，为课题组提供工程的勘察，设计和施工管理等原始资料，提供数据采集，取样等现场试验研究场地。并将研究成果应用于金堆城钼业汝阳有限责任公司的尾矿库工程实际中，建立了绿色矿山固废安全处置关键技术及应用的原场地。

	商洛学院
	4
	本项目研究中，商洛学院立足于尾矿基轻质保温发泡陶瓷板材的制备及产量提高等关键问题研究，依托陕西省科技厅重点研发项目、陕西省教育厅重点实验室项目等项目，针对尾矿库固废处置及绿色矿山建造过程中所面临的尾矿资源循环利用率低的问题进行研究，采用尾矿等固废烧制发泡陶瓷板材，采用分层分区布料工艺提高发泡陶瓷产量。对创新点3有主要贡献。


十、完成人合作关系说明

本成果从2002年开始在马斌教授的主持领导下进行自主研发。2008年东沟选厂建设初期马斌教授参与了本矿山工程的建设，十多年来先后担任金堆城钼业汝阳有限责任公司石柱沟、泉水沟、北沟尾矿库的总监理工程师。在此期间金堆城钼业汝阳有限责任公司郭振世、高奎作为建设单位项目负责人，在项目的立项选题做出重要贡献。通过校企合作、项目绑定培养了高山、高莹、王明玉等多名博、硕士研究生。以后他们入职西京学院工作，作为本项目组成员立足于尾矿库绿色建造关键技术研究。参与了金堆城钼业汝阳有限责任公司石柱沟、泉水沟、北沟尾矿库的施工监理、以及尾矿再生利用、库区生态修复等多项研究课题。西安理工大学柴军瑞教授是马斌教授的学生、先后合作研究固废处置、绿色矿山关键技术方面多项相关研究课题并合作共同指导博、硕士研究生。马婧、孙超伟、杨荣是柴教授的博士生，依托国家自然科学基金、陕西省自然科学基金等项目、以金堆城钼业汝阳有限责任公司东沟选厂、石柱沟、泉水沟、北沟尾矿库为研究实践基地，承担了尾矿坝渗透、稳定、快速筑坝等多项科学研究课题，针对尾矿库固废处置及绿色矿山建造过程中所面临的各种机理与方法进行研究，在固废堆积体（坝）初期坝施工建设中，建立了入渗力作用下固废堆积体（坝）稳定性分析的数学模型，并基于流固耦合-强度折减法提出了求解尾矿坝坝坡安全系数和固废堆积体排土场边坡安全系数的稳定性图表法；针对矿区固废堆积体（坝）土壤贫瘠，水分缺乏的特点，采用保水剂+保水缓释肥方法进行矿山弃渣场植被恢复，提高植被恢复效果。商洛学院陕西省尾矿库重点实验室赵威博士多年参与本项目的研究开发应用。本项目2020年获高等学校科学技术一等奖，赵威是项目组主要成员之一。
	完成人合作关系情况表

	序号
	合作方式
	合作者/项目

排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	论文合著、共同知识产权、共同获奖
	马斌/1
	2002-01-01
	2019-09-30                                     
	论文、实用新型专利，高等学校科学技术奖

	2
	论文合著、共同获奖
	孙超伟/2
	2008-03-01
	2019-09-30
	论文、高等学校科学技术奖

	3
	共同获奖、合作研发
	赵威/3
	2013-01-01
	2019-09-30
	高等学校科学技术奖

	4
	论文合著、共同获奖
	高 山/4
	2010-08-01
	2019-09-30
	论文、高等学校科学技术奖

	5
	共同获奖、合作论文
	马婧/5
	2008-06-01
	2019-09-30
	高等学校科学技术奖

	6
	著作合著
	杨荣/6
	2013-05-01
	2019-09-30
	论文、著作

	7
	项目合作、共同知识产权、共同获奖
	高莹/7
	2012-08-01
	2019-09-30
	教育厅项目、高等学校科学技术奖

	8
	项目合作、共同获奖
	高奎/8
	2008-08-01
	2019-09-30
	高等学校科学技术奖

	9
	共同获奖、项目立项
	郭振世/9
	2008-08-01
	2019-09-30
	高等学校科学技术奖

	10
	项目合作、共同获奖
	王明玉/10
	2012-08-01
	2019-09-30
	横向课题、高等学校科学技术奖

	11
	共同获奖、著作合著
	柴军瑞/11
	2002-08-01
	2019-09-30
	高等学校科学技术奖


