深部矿山安全绿色开采与生态保护关键技术及工程应用
项目公示内容

科技进步奖推荐号：109-425
	项目名称
	深部矿山安全绿色开采与生态保护关键技术及工程应用

	奖项类型
	科学技术进步奖

	推荐单位
	华北科技学院

	提名单位
	廊坊市政府

	项目简介
	本项目属于采矿工程、矿山安全和采矿环境工程等交叉学科领域。
煤炭作为我国的主体能源，在我国一次能源生产和消费结构中长期占60%左右，我国资源禀赋特点所决定以煤为主的能源结构短期内难以根本改变，随着我国经济社会高速发展，我国东、中部地区煤炭资源煤炭浅部可采资源量不足，逐步转向深部开采。我国已有43个矿区中开采深度超过600m的矿井数量为300多座，未来相继进入深部开采的行列，深部开采面临着高应力、高温、高岩溶、冲击地压等动力灾害，在灾变过程集中表现为冲击地压频率和强度显著增加、煤与瓦斯突出危险性持续加剧、采场矿压显现尤为强烈、突水事故趋于严重、地表沉陷难以预计等困难，煤炭开采形成的沉陷区，容易诱发山体滑坡等地质灾害，造成地面建筑物、基础设施等损毁，严重影响水土资源、生态环境和安全生产；当前国家生态环境保护和“双碳”约束不断加强，煤矸石、矿井水及瓦斯等作为煤矿废气、废水和废渣的典型代表，也严格按照排放许可；近年来，随着国家城镇化建设的进程和煤矿区规划开采的矛盾，导致大量“三下”压煤，制约了煤炭资源规划的合理开发，导致煤矿资源采出率较低，降低了矿井的服务年限，严重影响矿区经济发展和社会安定；当前我国东中部矿区甚至未来的西部矿区同样面临深部煤炭资源开采、灾害防治和生态保护的严峻挑战。近期党中央国务院多次会议强调“煤炭作为我国主体能源，要按照绿色低碳的发展方向，对标实现碳达峰、碳中和目标任务，立足国情、控制总量、兜住底线，有序减量替代，推进煤炭消费转型升级。为此，如何解决煤炭资源开发与环境保护的尖锐矛盾，实现煤矿安全绿色开采、煤系共伴生资源“吃干榨净”和生态环境协调发展，是煤炭工业绿色低碳可持续发展的重大课题。 

本项目研究团队针对深部煤炭资源安全绿色低碳开采、灾害防治和生态保护等重大难题，先后依托国家重点研发计划、国家自然基金和企业自筹项目，积极开展产学研联合创新，采用理论分析、实验室研究、数值模拟及现场实测等研究方法，系统地研究解决了深部煤炭资源开发中恶劣地质环境、重大灾害防治、高产高效生产和生态保护等技术难题，实现了深部矿山安全绿色低碳生产和生态环境协调发展，并取得了如下创新成果。

1、针对深部开采复杂地质力学环境、开采空间范围大、开采扰动强烈、介质属性复杂等特点，深入研究以岩层运动和矿山压力(主要指作用在煤层上的支承压力)分布为核心的采场空间结构模型理论，建立了深部采场覆岩空间动态结构力学模型及采场四周支承压力分布规律；对埋深近1500m的煤、岩及煤岩组合体进行了煤岩体力学特性、损伤破坏机理及冲击性试验研究，揭示了深部复杂环境条件下煤岩体的力学特性、损伤破坏演化机理，为大尺度深部采场煤岩体的损伤破坏、能量聚集、释放和转移规律提供理论依据，得到了深部煤岩体的变形破坏规律和工程动力响应特征采动应力分布、能量场的时空演化规律与多因素耦合致灾机理；构建了以深部采场覆岩空间结构理论为核心的重大事故灾害预测和控制的理论技术体系，主要包括深部围岩控制、深部无煤柱开采、煤与瓦斯突出冲击地压动力等动力灾害控制、深部顶底板突水事故控制以及深部开采沉陷控制为核心的技术体系，为深部煤矿安全绿色开采和环境灾害控制提供了理论基础。
2、研究了深部矿山充填开采岩层运动、沉陷机理与控制方法，开展了煤矿充填开采关键技术与装备研究，研发适应于不同地质采矿条件的煤矿充填开采技术与工艺体系和关键装备；深入研究深部围岩环境充填材料的力学行为，研发绿色环保充填材料制备，建立深部矿井绿色生态开采技术体系，提出深部矿山“煤矸混合运输-井下煤矸分离-原煤运输、矸石充填”绿色开采模式，实现深部采区矸石“不转移、不升井、不上山”，实施深部采选充留一体化无煤柱开采体系。
3、开发了深部矿井“迈步分区和地面钻孔”制冷模式，引进水源热泵和WAT降温技术，构建地面制冷供暖、井下制冷降温相结合的联动利用模式，形成深井矿井高温热害治理和地热资源化利用模式。

4、研发高水压深井突水综合防治技术。开发出“群孔-大流量-长延时-干扰井”底板疏水降压和综放工作面顶板水动态监测与防治技术，辅以局部优势导水通道快速注浆封堵和矿井水循环利用等系统化配套技术，实现了“井下涌水-清污分流、超磁净化-地面处理-回用生产生活-污水回收处理-再利用”的矿井水循环利用体系。
5、研究深部矿山覆岩的裂隙分布特征、空间演化规律及采动影响条件下的瓦斯运移变化规律，研究采空区埋管抽放与顶板高位走向钻孔抽放相结合、固定与移动相配合的瓦斯抽放方法，实现采前、采中、采后全过程的立体化瓦斯抽采；研发了“不稳定气源瓦斯发电工艺”和“超低浓度瓦斯发电工艺”，针对瓦斯气体不稳定难以达到发电要求的特点，研究了采用井下分源抽采瓦斯、井上发电机组前进气、结合发电机组少量柴油引燃瓦斯的方式，保证浓度不稳定、浓度为 5%-9%超低浓度的瓦斯发电机组正常发电技术。

6、创新千米深井安全高效生产保障体系，主要包括：深井高应力大断面岩巷综掘技术、深井重型综放工作面快速安装技术、高地温超长综放工作面煤层自燃预控技术和深井快速应急救援技术，为矿井安全高效开采提供了保障。

7、开展深部矿山塌陷区综合治理及生态修复关键技术，研发了地下-地上协调治理系统、工艺及系列装备。研究提出从设计源头、建设、生产及灾害治理一体化的矿山建设理念，构建深井矿山安全绿色和生态协调发展的开采模式，形成时间上自前期矿井规划至后期灾害治理、空间上自采空区充填至地面沉陷区开发的矿井全时空运行机制。打造沉陷区复垦治理“农、林、牧、渔、游”相结合的循环经济链条。
该项目形成了以深部煤炭资源开发中恶劣地质环境、重大灾害防治、高产高效生产和生态保护集于一体的成套技术，实现了工程化、产业化，在山西、内蒙、陕西、河北、山东、河南、安徽等省区建立配套完整的产业集群，实现年煤矿充填能力达到百万吨级水平，为国家煤矿绿色发展做出积极贡献，带动产业创造效益预计超数十亿元。项目授权发明专利30项，发表论文60余篇，SCI/EI收录30篇，出版学术专著4部，起草国家标准2项。相关成果被写入国家发展改革委、国家能源局、国家煤矿安全监察局（原）文件，推动资源节约型、生态环保型、安全智慧型绿色矿区建设。

	主要完成单位及创新推广贡献
	1、华北科技学院
（1）针对深部开采复杂地质力学环境、开采空间范围大、开采扰动强烈、介质属性复杂等特点，深入研究以岩层运动和矿山压力(主要指作用在煤层上的支承压力)分布为核心的采场空间结构模型理论，建立了深部采场覆岩空间动态结构力学模型及采场四周支承压力分布规律；构建了以深部采场覆岩空间结构理论为核心的重大事故灾害预测和控制的理论技术体系。（2）通过采用实验室研究方法，利用MTS815.03电液伺服岩石试验系统、声发射等实验仪器对新汶矿区深部煤、岩及煤岩组合体进行试验研究，分析其在单轴、三轴全应力应变过程中不同力学状态下的深部煤岩体力学特性、损伤破坏机理及冲击性，揭示深部复杂环境条件下煤岩体的力学特性、损伤破坏演化机理和时间效应，为大尺度深部采场煤岩体的损伤破坏、能量聚集、释放和转移规律以及冲击致灾提供理论依据。
2、山东科技大学

研究了深部矿山充填开采岩层运动、沉陷机理与控制方法，开展了煤矿充填开采关键技术与装备研究，研发适应于不同地质采矿条件的煤矿充填开采技术与工艺体系和关键装备；深入研究深部围岩环境充填材料的力学行为，研发绿色环保充填材料制备，建立深部矿井绿色生态开采技术体系。
3、新汶矿业集团有限责任公司

（1）提出深部矿山“煤矸混合运输-井下煤矸分离-原煤运输、矸石充填”绿色开采模式，实现深部采区矸石“不转移、不升井、不上山”，实施深部采选充留一体化无煤柱开采体系。（2）开发了深部矿井“迈步分区和地面钻孔”制冷模式，引进水源热泵和WAT降温技术，构建地面制冷供暖、井下制冷降温相结合的联动利用模式，形成深井矿井高温热害治理和地热资源化利用模式。（3）研发高水压深井突水综合防治和矿井水循环利用技术。（4）研发了“不稳定气源瓦斯发电工艺”和“超低浓度瓦斯发电工艺”（5）开展深部矿山塌陷区综合治理及生态修复关键技术，研发了地下-地上协调治理系统、工艺及系列装备。积极推广应用相关技术。
4、冀中能源集团有限责任公司

（1）研发适应于不同地质采矿条件的煤矿充填开采技术与工艺体系和关键装备；（2）矿井水循环利用技术。积极推广应用相关技术。
5、冀凯河北机电科技有限公司

（1）参与了深部矿井工作面工艺参数优化、设备选型、设备配套总体设计及高效辅助运输等保障系统研究。（2）研发了大扭矩高钻速钻机、移动钻车及钻具，为冲击地压动力灾害治理、瓦斯抽采、地面注浆减沉等工程的实施研发了专用高效装备。


	应用情况及效益情况
	项目主体成果核心知识产权发明专利30项，发表论文60余篇，SCI/EI收录30篇，出版学术专著4部，起草国家标准2项；先后培养博士5人、硕士研究生20余人，培养近2000名专业工程技术人员，为深部开采提供了理论基础与科学对策，近四年安全开采煤量近1300多万吨，为煤矿的可持续发展和社会稳定做出了卓越贡献，创造了重要的安全效益、社会效益和经济效益。先后举办了全国煤矿千米深井开采技术现场会和全国煤矿充填开采现场会等多场全国性会议，得到了国家发改委、自然资源部、国家能源局、国家矿山安全监察局等多部委领导的表扬和肯定。率先在国内煤炭生产企业建立了企业标准，先后创建了煤矿充填开采国家工程实验室和矿山充填安全开采国家矿山安全监察局重点实验室两个科研平台，部分成果《冲击地压防治工作特别规定》的相关内容被写入新版《煤矿安全规程》，多次受邀参加全国学术会议研讨交流。为深部矿山充填开采、灾害治理和生态修复建立了一支水平较高的技术队伍，为深部矿井绿色安全开采和生态保护提供了重要的理论、技术和人才保证，丰富和发展了我国煤矿安全绿色开采理论，推动了我国煤矿安全生产的科技进步。先后有神华、兖矿等40个单位约1万多人次来学习交流和培训。对我国43个矿区中开采深度超过600m的300多座矿井具有重要示范作用，为促进我国煤炭工业的绿色低碳可持续健康稳定发展具有重要的现实意义。具体应用推广及效益情况： 

（1）提高了煤炭资源的采出率，延长了矿井的服务年限

采用传统的不迁村开采村下压煤，一般的回采率为30%左右，导致大量的煤炭资源的浪费，造成矿井过早报废等问题。采用矸石置换煤技术，提高村下压煤的采出率85%以上，大大延长矿井的服务年限，减少因矿井过早报废而带来的人员新就业等社会问题。

（2）消除了传统的村下开采造成严重的生态与人文环境破坏

由于目前开采出来的村庄下压煤大约3/4是靠搬迁村庄实现的，且搬迁开采导致了大量采矿塌陷区，造成严重的生态与人文环境破坏，甚至因搬迁费用等问题而导致了许多社会问题，给当地的社会稳定带来了许多不确定因素。采用矸石充填采煤的方法，实现不迁村开采、处理固体废弃物矸石于井下，保护了开采地区的生态与人文环境。

（3）消除了煤矿生产中排放的矸石对人类的生存与生活环境带来的危害

煤炭生产中伴随着大量的固体废弃物矸石的排放，排放的矸石对地面生态环境造成严重破坏：侵占土地、污染环境、危害人类安全。采用矸石充填开采，可消除地面的矸石山，解决矸石的排放造成的危害，改善了矿区生存与生活环境。
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	中国
	ZL201910224613.6
	2020.12.04
	证书号第4131747号
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