项目公示信息

一、项目名称：煤层气吸附解吸机理及高效开采技术
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西省煤炭学会
提名意见：
该成果以煤层气解吸-产出机制及高效开发为目标，主要以鄂尔多斯盆地黄陇侏罗纪煤田和沁水盆地南部为研究对象，系统揭示煤储层物质组分、孔隙结构、空间组构特征；深入研究煤岩非均质性制约下低阶煤水-煤-气三相界面作用特征及能量传递规律，系统阐明覆水条件下煤储层甲烷吸附解吸微观机理；形成了“负压抽采+储层活化激励”的煤层气高效开采技术，为提升我国煤层气资源开发水平做出了贡献；研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值，对于促进我国煤层气资源高效开发和区域经济发展具有重大意义。
成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省科技科技进步奖提名条件。特提名为陕西省科技进步奖二等奖。
三、项目简介
本项目属于资源勘查与地质保障学科的煤层气开发（抽采）领域。

煤层气地面抽采在我国经过几十年的实践探索已经取得了一定发展，但是能够规模化稳定产气的仅仅是以沁水盆地为代表的局部地区。我国煤层气资源丰富，由于成煤年代和煤的变质程度不同，导致煤储层的物性特征和煤层气赋存状况差异明显。鄂尔多斯盆地低阶煤煤层气开发出现大部分煤层气井产气效率低且气量衰减快现象，造成这一问题的核心就是煤层气吸附解吸机理不清，而现有的排采方法和排采制度均是建立在传统的置换解吸的基础上。

本项目依托国家973计划项目等，以黄陇侏罗纪煤田低阶煤为研究对象，研究镜煤/非镜煤煤储层物质组成、孔隙结构特征差异，分析H2O-煤界面作用和CH4-煤界面作用，揭示煤层气吸附解吸机理，探索煤层气高效开采新技术并进行现场验证，效果良好，为我国煤层气勘探开发和能源绿色低碳化向纵深发展提供借鉴。主要创新点如下：

（1）建立了覆水块煤解吸的物理模型，基于煤中水核磁共振实验发现了镜煤结合水与自由水中1H横向驰豫谱峰特征，揭示了镜煤与非镜煤微孔中煤层气解吸规律；

（2）煤中甲烷吸附/解吸过程的核磁共振监测发现，吸附态甲烷与游离态甲烷在压力变化过程存在非稳态；

（3）研发了大样量/块煤煤层气吸附解吸仿真实验仪、覆水块煤负压抽采物模实验仪两套试验设施；

（4）形成了“负压抽采技术+活化剂技术”的煤层气井高效开采技术。

本项目部分成果“黄陇侏罗纪煤田煤层气赋存规律及钻采关键技术”获2019年度陕西省科学技术进步奖三等奖，先后在煤炭学报、煤炭科学技术、Acta Geologica Sinica (English Edition)等国内外著名学术期刊发表代表性学术论文32篇，其中SCI、EI收录14篇，编制煤层气行业规范3项，出版专著1部，马东民教授博士学位论文“煤层气吸附解吸机理研究”在引用频率居相关领域首位，成果得到了国内外同行的认可；获批国家发明专利和实用新型专利5项，解决了煤层气行业的一个重大理论和技术难题，为提升我国煤层气开采技术做出了贡献；研究成果具有很强的市场竞争力和极大推广应用价值，在低阶煤层气开采过程中得到了检验和完善，形成了“负压抽采技术+活化剂技术”的煤层气高效开采技术，达到国际先进水平。成果已在陕西彬长矿区、新疆准南、宁夏惠农等地推广应用，经济社会效益显著。
四、客观评价

本项目在煤层气吸附解吸机理及高效开采技术的研究方面取得了系统性和开创性的突破。依托973计划项目(2002CB211708)开展系统理论研究，2008年10月15日顺利通过结题验收，综合评定结果为优秀（93.1分）。

委托陕西省科学技术情报研究院对该项目的主要技术创新内容进行了国内外同类技术查新对比，经对比认为，查新结果未见述及该项目的主要创新内容。

2019年12月13日，中国煤炭工业协会组织专家对该项目成果进行科技成果鉴定，该项目在煤层气吸附解吸机理研究方面取得了以下重大创新：建立了覆水块煤解吸的物理模型，基于煤中水核磁共振实验发现了镜煤结合水与自由水中1H横向驰豫谱峰特征，揭示了镜煤与非镜煤微孔中煤层气解吸规律；煤中甲烷吸附/解吸过程的核磁共振监测发现，吸附态甲烷与游离态甲烷在压力变化过程存在非稳态；研发了大样量/块煤煤层气吸附解吸仿真实验仪、覆水块煤负压抽采物模实验仪两套试验设施；形成了“负压抽采技术+活化剂技术”煤层气老井改造技术。并且，项目成果在彬长矿区陕西新泰能源应用，取得了良好的经济效益和社会效益。以周心权等专家组成的鉴定委员会一致认为，该项目成果达到国际先进水平。

项目重要研究成果“黄陇侏罗纪煤田煤层气赋存规律及钻采关键技术”获2019年度陕西省科学技术进步奖三等奖。

依托该项目，先后在煤炭学报、煤炭科学技术、Acta Geologica Sinica (English Edition)等国内外著名学术期刊发表代表性学术论文32篇，其中SCI、EI收录14篇，编制煤层气行业规范3项，出版专著1部，授权专利5项，马东民教授博士学位论文“煤层气吸附解吸机理研究”在引用频率居相关领域首位，成果得到了国内外同行的认可。

五、推广应用情况

（1）应用范围与应用单位

本项目实施期间和鉴定以来，在煤层气地面开发、煤矿井下瓦斯抽采、矿产地质科研院校等部门得到广泛推广应用。目前项目成果主要在陕西省煤层气开发利用有限公司、陕西省一三一煤田地质有限公司等单位进行应用。

（2）主要应用效果

陕西省一三一煤田地质有限公司在韩城王峰井田实施煤田地质与水文地质勘查过程中，本着一孔多用的目标，兼具煤层气试采试验。利用项目水文小孔眼、无套管未固井的基本条件，采用《煤层气吸附解吸机理》成果，进行强脉冲-活化剂+稳定剂-负压抽采，取得了CH4抽采浓度达到93%、产气量230m3/d、稳定20d的试采效果，初试了韩城软煤区煤层气开发的新技术。按照目前压裂的市场价格25万元/层，直接经济效益（省去）“压裂”工程费用（25万元/层），后续的排采设备更简单、低功率负压与排采运营更易控，降低煤层气开采成本。

陕西煤层气开发利用有限公司在彬长矿区DFS-C05井实施地面煤层气井“负压抽采技术”后，产气增量为40m3/h，相应日产增量960m3/d；DFS-C02井在修井阶段实施“煤层活化激励与粘土稳定”技术，产气增量为30m3/h，即日产增量720m3/d。实施项目研究成果技术“负压抽采、煤层活化激励与粘土稳定”技术后，两口试验井合计产气增量1680m3/d，日产经济效益增加8232元/d。

（3）应用前景展望

本项目在煤层气吸附解吸领域取得了一系列重要成果，有助于深入我国煤层气赋存规律认识、开采理论研究，同时形成了高效的煤层气开采技术，促进了地面煤层气开发、煤矿井下瓦斯抽采和煤矿安全生产，符合煤炭资源绿色、清洁、高效开发利用趋势，助推我国能源结构调整和优化升级，因而在煤系矿产勘查、煤及煤层气开采和资源综合利用等领域具有良好的推广应用前景和显著的经济、社会效益。
六、代表性论文专著目录（限5条）
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	论文专著名称
	刊名
	作者
	第一完成单位
	年卷页码
	发表时间
	通讯

作者
	第一

作者
	国内作者
	SCI他引次数
	他引总次数
	知识产权是否归国内所有

	1
	煤层气解吸机理
	地质出版社
	马东民；陈跃；杨甫
	西安科技大学
	
	2019年12月
	马东民
	马东民
	马东民；陈跃；杨甫
	
	
	是

	2
	煤层气吸附解吸机理研究
	博士学位论文
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	2008年6月
	马东民
	马东民
	马东民
	
	148
	是

	3
	煤的等温吸附-解吸实验及其精确拟合
	煤炭学报
	马东民；张遂安；蔺亚兵
	西安科技大学
	2011，36(03)：477-480
	2011年3月
	马东民
	马东民
	马东民
	
	167
	是

	4
	煤层气解吸滞后特征分析
	煤炭学报
	马东民；马薇；蔺亚兵
	西安科技大学
	2012，37（11）：1885-1889
	2012年11月
	马东民
	马东民
	马东民；马薇；蔺亚兵
	
	73
	是

	5
	An Experimental Study on the Conductivity Changes in Coal during Methane Adsorption-Desorption and their Influencing Factors
	Acta Geologica Sinica(English Edition)
	Chen Yue; Ma Dongmin; Guo Chen; Yang Fu; Mu Tian; Gao Zheng
	Xi'an University of Science & Technology 
	2019，93（6）：704-717
	2019年6月
	马东民
	陈跃
	陈跃；马东民；郭晨；杨甫；慕甜；高正
	2
	2
	是


七、主要知识产权证明目录

	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家

（地区）
	专利号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	专利有效状态

	实用新型
	一种煤的平衡水分基样品的制备系统
	中国
	ZL 2016 2 1070086.6
	2017.03.29
	6021697
	西安科技大学
	张卫国；李智；张渴；李沛
	有效

	实用新型
	一种利用微生物菌液净化煤层甲烷的实验模拟系统
	中国
	ZL 2017 2 0240957.2
	2017.09.14
	5544286
	西安科技大学
	张卫国；姜晓童
	有效

	实用新型
	一种煤的挥发分测定用高温炉
	中国
	ZL 2016 2 1440221.1
	2017.07.14
	6306564
	西安科技大学
	张卫国；李焕同；曾社教
	有效

	实用新型
	一种温控循环式有机质生物气化的实验装置
	中国
	ZL 2018 2 2182887.7
	2019.09.03
	9320349
	西安科技大学
	鲍园；马东民；方世跃；彭涛；亢松林；常佳宁；安超；王子毓；马天慧；高宇航
	有效

	实用新型
	一种煤的坚固性系数测定实验装置
	中国
	ZL 2018 2 1134158.8
	2019.02.15
	8480267
	西安科技大学
	张卫国；陈学健
	有效


八、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政

职务
	技术

职称
	工作

单位
	完成

单位
	对本项目贡献

	马东民
	1
	无
	教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	全面负责项目整体工作。阐明了煤层气解吸过程能量传递规律；建立了覆水煤储层负压抽采过程甲烷解吸模型；阐明了煤层气开采过程中甲烷解吸-传质机理。

	李来新
	2
	董事长
	教授级高工
	陕西省煤层气开发利用有限公司
	陕西省煤层气开发利用有限公司
	主要负责相关煤层气开采技术现场应用、验证及完善。进行了煤层气负压抽采技术及活化剂技术的现场验证，完善了相关技术工艺。

	陈跃
	3
	无
	讲师
	西安科技大学
	西安科技大学
	主要负责甲烷吸附解吸特征研究。阐明了镜煤/暗煤吸附解吸特征差异；基于实验数据计算出不同温度下镜煤/暗煤的吸附热，揭示了甲烷吸附解吸过程的吸附热变化规律。

	邵凯
	4
	副院长
	高级工程师
	陕西省煤层气开发利用有限公司
	陕西省煤层气开发利用有限公司
	主要负责相关煤层气开采技术适应性研究。评价了负压抽采技术和活化剂技术的适用地质条件；针对彬长矿区煤层气开采进行了工艺技术优化。

	杨甫
	5
	无
	高级工程师
	自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室
	自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室
	主要负责镜煤/暗煤润湿性及影响因素研究。阐明了镜煤/暗煤的润湿性差异；揭示了镜煤/暗煤润湿性差异的关键因素；查明了镜煤/暗煤孔隙水的分布特征。

	郭晨
	6
	无
	副教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	主要负责镜煤/暗煤孔隙结构差异研究。系统阐明了镜煤/暗煤孔隙发育特征差异；基于煤层气解吸过程中孔隙结构影响，提出了煤的孔隙功能分类。

	张卫国
	7
	无
	工程师
	西安科技大学
	西安科技大学
	主要负责采样、实验/数据处理和设备改造。改进了样品采集、加工处理方法及设备，提高了实验工作效率及准确度；完成了煤的基本性质测试、吸附解吸测试及数据处理、结果分析。

	张辉
	8
	无
	工程师
	西安科技大学
	西安科技大学
	主要负责采样、实验/数据处理和设备改造。完成了煤的润湿性测试、数据结果分析；完成了煤孔隙结构测试、数据结果分析。

	鲍园
	9
	无
	副教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	主要负责采样、实验/数据处理和设备改造。完成了煤的微观结构测试、数据结果分析；模拟了镜煤/暗煤分子结构，揭示了其微观结构差异。


九、主要完成单位情况
1.西安科技大学
作为本项目的依托单位，西安科技大学为项目的顺利完成并取得优异成绩做出了重要贡献，表现为：1）组织并完成了项目策划和实施工作；2）为项目的顺利实施提供了人力资源与优质的工作环境与场所；3）提供了本项目所需的设备、能源、图书资料和数据库等资源；4）为本项目提供配套经费支持。

2.陕西省煤层气开发利用有限公司

作为本项目的重要参与单位之一，陕西省煤层气开发利用有限公司为项目的顺利完成提供了丰富的地质资料、实验样品，并在其煤层气开发区开展技术现场应用及验证，进一步完善了相关煤层气高效开采技术。
3.自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室

作为本项目的重要参与单位之一，自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室拥有雄厚的煤及煤层气相关测试分析能力，为项目实验测试分析提供了有力的设备和技术支持。
十、完成人合作关系说明

项目主要完成人共9人，马东民、陈跃、郭晨、张卫国、张辉、鲍园为西安科技大学职工，长期从事煤层气领域相关合作研究，合作方式为共同立项、共同知识产权，合作成果有共同发表论文、专著、申请专利等，合作完成了镜煤/非镜煤基本特征差异、孔隙结构发育特征、水-煤-气作用机理、覆水块煤甲烷解吸模型及煤层气增产技术等方面。李来新和邵凯为陕西省煤层气开发利用有限公司职工，合作进行了煤层气现场测试、数据和样品测试、高效开采技术现场应用、验证和完善，合作成果有共同发表论文、共同完成科研项目，在主要创新技术的推广应用方面做出了重要贡献。杨甫为自然资源部煤炭资源勘查与综合利用重点实验室职工，项目第一完成人马东民教授为其博士后合作导师，合作完成了黄陇侏罗纪煤田煤的润湿性特征及其影响因素、润湿性对甲烷解吸产出的影响等，合作方式有共同立项、共同知识产权，合作成果有共同发表论文、专著、共同完成科研项目。
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