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摘　要：中国平煤神马集团开采的平顶山矿区是我国煤矿深部开采的典型代表，历经 70 a 的发展，集

团始终坚持以科技力量引领生产，以技术装备保障安全，对瓦斯的认识不断深化，走过了“被动防、

主动治、绿色用”三大阶段，动力灾害监测预警技术能够超前研判灾害发生概率，预测不发生动力灾

害准确率达到 100%，发生动力灾害准确率达 80%，使瓦斯灾害可防可控；低渗煤层瓦斯的高效增透

抽采技术使瓦斯治理周期由 24 个月缩至 8 个月，吨煤瓦斯治理成本降低了 60%；瓦斯“抽采—发电—
制冷”一体化绿色开发利用技术有效降低巷道温度 5~10 ℃，瓦斯抽采浓度提升到 50%，保障了矿井

冬季取暖和夏季制冷，日均节省用电消耗 6 万 kW·h，既消除了瓦斯威胁，使矿井瓦斯变害为宝，又

保障国家煤炭供应安全，符合“双碳”目标的发展需求。未来，集团将以深部动力灾害的防治为基础，

积极推进煤炭转型绿色利用，构建以炼焦煤资源安全开采、高效分选、绿色转化的产业化道路，推

进企业快速转型升级，打造领跑行业的科研创新平台，保障国家能源供应安全、紧跟社会经济发展

步伐。

关键词：平顶山矿区；深部开采；灾害防治；绿色开采
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Prevention and control of deep dynamic disasters and resources green exploitation
in Pingdingshan Mining Area
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Abstract: The Pingdingshan mining area mined by China Pingmei Shenma Group is a typical example of deep mining. After 70 years of
development,  the  group  always  insists  on  leading  production  with  scientific  and  technological  strength,  ensuring  safety  with  technical

equipment, deepening its understanding of gas, and has gone through three stages of “passive prevention, active treatment and green use”.

The monitoring and warning technology of dynamic disaster can predict the probability of disaster occurrence in advance, and the accur-

acy of predicting no dynamic disaster can reach 100%. The accuracy rate of power disaster is 80%, so that gas disaster can be prevented

and controlled;  The  efficient  anti-reflection  extraction  technology of  gas  in  low-permeability  coal  seam reduces  the  gas  treatment  cycle

from 24 months to 8 months, and the cost of gas treatment for tons of coal is reduced by 60%. The integrated green development and utiliz-

ation technology of gas “extraction – power generation – refrigeration” can effectively reduce the roadway temperature by 5–10 ℃, in-

crease the gas extraction concentration to 50%,  guarantee the mine heating in winter and refrigeration in summer, save 60 000 kW·h of

electricity consumption per day, not only eliminate the gas threat,  make the mine gas become treasure, but also ensure the national coal

supply security. Meet the development needs of the “double carbon” goal. In the future, based on the prevention and control of deep dy-

namic disasters, the group will actively promote the green utilization of coal transformation, build an industrialization road of safe mining,

efficient washing and green transformation of coking coal resources, promote the rapid transformation and upgrading of enterprises, build a

leading scientific research and innovation platform in the industry, ensure the security of national energy supply and keep up with the pace
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of social and economic development.
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0　引　　言

我国煤炭行业历史悠久，为国民经济的发展做

出了重要历史贡献，煤炭作为我国主体能源[1]，占一

次能源消费构成的 56%，预计在 2031—2050 年煤炭

消费量仍将维持在 25 亿~35 亿 t/a[2]。
中国平煤神马集团 (下文简称“集团”) 是我国

煤矿深部开采的典型代表[3]，矿井进入深部开采以后，

由于地应力与煤层瓦斯压力共同作用，导致动力灾

害、煤与瓦斯突出等事故相互交织，且互为诱因、互

相强化。集团针对高瓦斯、高地压、高地温“三高”

问题，坚持“科学产能和科学开采”[4]，每年科技投入

占销售比重 3% 以上，用以开展深部动力灾害的预防、

治理和利用协同攻关。目前，区域瓦斯治理的手段

以超前钻孔卸压预防、顺层/穿层钻孔抽采治理和动

力灾害监测预警为主，集团与瓦斯历经了浅层开采

被动防、深层开采主动治，再到伴生资源绿色用三大

阶段[5]，攻克了深部瓦斯防治技术，实现深部矿井瓦

斯灾害可测可防可控；破解了低渗透煤层高效抽采

难题，构建了瓦斯资源化利用新模式；创新“四优化

一提升” [6] 理念，建成千米深井智能化工程[7]。

目前，集团拥有 3 个国家级企业技术中心，2 个

博士后科研工作站，1 个国家能源局重点实验室，1
个煤炭行业工程研究中心，8 个省级技术中心，12 个

省级工程研究中心；拥有各类科研和专业技术人才

3 万多人；特别是建设的“炼焦煤资源开发及综合利

用国家重点实验室”，开展深部煤炭资源安全高效开

采理论、技术与装备研究，以及炼焦煤向优质原料、

清洁燃料和高附加值材料的清洁高效转化技术，引

领深部资源高效绿色开发利用技术的发展、促进国

家煤炭科技的进步。 

1　平顶山矿区概况

我国富煤盆地经多期构造运动，煤储层多发生

不同程度的改造和破坏，煤体受挤压构造应力作用

强烈，高应力和低渗透性的难抽煤层广泛分布[8]。平

顶山矿区位于秦岭造山带北缘逆冲推覆构造系，属

崤熊构造区的陕−平断陷区[9]，石炭−二叠含煤地层形

成以来，经历了印支、燕山等地质历史时期，矿区内

含 煤 岩 系 遭 受 强 烈 的 变 位 、 变 形 ， 形 成 了 NE―
NNE 向和 NE―NNE 向的复合构造，煤层结构破坏

严重，导致构造煤发育，煤层瓦斯含量高，为煤与瓦

斯突出事故埋下诱因[10]。

平顶山矿区作为我国 13 个大型煤炭基地之一，

自 1952 年建矿以来，历经 70 年的发展，目前拥有垂

深超 800 m 矿井 13 对，国家煤矿安全监察局公布的

39 处超千米灾害严重的矿井中，平顶山矿区占 5 处，

且全部为煤与瓦斯突出灾害严重的矿井[11]，矿区煤

体瓦斯普遍含量高，是“低孔低渗”难抽煤层的典型

代表。

矿区最大水平主应力具有明显的分带性，阶梯

状呈东部最大，中间其次，西部最小的规律展布，东

部矿区受控于逆冲推覆褶皱断裂构造，最大水平主

应力 19.6~65.5 MPa；中部矿区构造应力区结构简单，

最大水平主应力 14.02~31.7 MPa；西部矿区垂直应力

受控于锅底山断层，最大水平主应力 12.8~16.84 MPa，
(图 1) 同埋深下东部应力是西部的 1.6 倍以上 [12]。

采区己组煤煤层瓦斯含量最大为 24 m3/t，最大瓦斯

压力 2.5 MPa，区内地热资源丰富，八矿地层温度在

530 m 处就高达 47 ℃，根据地层恒温带公式计算，矿

区平均地温梯度值在 32.0~46.0 ℃/km，热害严重；同

时，碳酸盐岩广泛发育且赋存大量的高压岩溶水，也

深刻影响着矿井地温场的分布和地热资源的形成[13]。

复杂的地层构造、煤体特性，使煤与瓦斯突出、

地应力等灾害随采动活动的加深愈加严重，东部矿

区开采深度、瓦斯压力、瓦斯含量、地应力以及热害

水害较之西部更高，是集团灾害防治的重点。 

2　被动防
 

2.1　浅层开采时期 (1952—1983 年)
1952 年，平顶山煤矿的开发被列为“一五”计划

重点项目之一，由此揭开了大规模开发平顶山煤炭

的序幕。1955 年，平顶山第 1 对矿井，诸葛庙矿 (二
矿) 动工兴建，在之后的 3 年中，三矿、四矿、五矿等

11 队矿井开工兴建，同时，铁路、公路、电厂、医院、

学校迅速建成，形成了平顶山矿区开发建设的高潮。

1975 年，平顶山矿务局实现了产量利润“双千万”(年
产原煤 1 000 万 t、利润 1 000 万元)，迈入全国千万

吨大局行列。截至 1983 年，矿井开采深度大多在

300~500 m，瓦斯涌出量小、没有矿井动力灾害的显

现，仅靠通风即可解决瓦斯问题，有着“一风除百害”

的瓦斯治理理念[14]。 
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2.2　蓬勃发展时期 (1984—1994 年)
1984 年，平顶山矿区发生了第 1 起煤与瓦斯突

出，但由于瓦斯涌出量少、瓦斯压力小，对矿井高效

生产和职工生命安全未产生影响。1988 年，平顶山

矿务局原煤产量 1 788 万 t，居全国煤炭行业第 2 位，

位列全国 500 强第 49 位，加速了平顶山经济的发展，

带动了煤炭相关产业的兴起，保障了中原地区的能

源供应，通风安全即可生产安全。

1989–01–03，平煤股份十二矿发生了煤与瓦斯

突出伤人事故，之后的 2 年中，八矿、十矿相继发生

多起煤与瓦斯突出。为此，集团在 1991 年重启了

1983 年尝试的瓦斯抽放试验，纠正了 1983 年“平顶

山矿区煤层透气性低，瓦斯不可抽”的错误认识，随

后集团初步形成了以通风、排放钻孔和本煤层瓦斯

预抽相结合的综合治理雏形。

该时期末，部分矿井采掘深度超过 500 m，据统

计，矿区瓦斯超限年累计高达上千次，煤与瓦斯突出

事故多达 80 余次，发生了 4 起瓦斯爆炸事故 (图 2)，
仅靠通风无法保障矿井安全 [15]，集团研讨后提出了

 “瓦斯超限就是事故”的新理念，为今后矿井安全生

产指明方向。 

3　主动治
 

3.1　瓦斯治理探索期 (1995—2005 年)
集团针对 1996 年“5·21”事故，同煤炭科学研究

院等单位共同承担国家重大科技“九五”攻关项目

 “矿井瓦斯综合治理示范配套技术研究”，项目以集

团所属矿井为研究基地，推广了岩巷穿层预抽掘进

技术，施工了大量的高位巷和底板抽采巷，瓦斯分源

抽采、控制卸压爆破、深孔致裂弹、高压水力割缝、

地质预报等技术广泛应用。在平煤股份十矿建成了

第 1 座地面永久抽放站和第 1 个瓦斯储配利用系统，

并分别于 1999，2003 年施工了地面抽采井，对 2 个

突出危险工作面进行了回采前、中、后三期瓦斯预抽

试验，积极探索地面井抽采技术。该时期采掘深度大多

超过 600 m，瓦斯防治成为矿井安全高效生产的必由

之路。 

3.2　动力灾害防治期 (2006—2015 年) 

3.2.1　瓦斯防治专业化队伍

2006 年以后，集团部分主力矿井进入深部开采，

16 对突出矿井先后有 10 对采深超过 800 m(图 3)，
地应力、瓦斯压力、瓦斯含量显著增加，其中，首山一
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矿戊组煤层实测瓦斯压力高达 6.6 MPa，最高瓦含量

30 m3/t，十二矿最大主应力 48.25 MPa，部分矿井频

繁出现动力现象。
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Fig.3    Depth map of deep mine in Pingdingshan mining area
 

2008 年，集团成立瓦斯研究所，针对瓦斯综合治

理、复合动力灾害防治展开公关；2009 年，集团同河

南省煤气开发利用有限公司、澳洲 CFT 煤层气公司

联合成立了河南煌龙新能源发展公司，集合技术和

资金开展东部矿区煤层气地面抽采攻关，合作施工

了 20 余口垂直井，抽采量显著增涨 (图 4)；2011 年，

集团组建勘探工程处，成立瓦斯治理专业化队伍，标

志着平顶山矿区瓦斯综合治理技术的快速发展。
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Fig.4    Histogram of gas extraction in mining area
  

3.2.2　瓦斯防治技术体系

要实现瓦斯治理“治得住、治得快、治得省”，必

须有安全底线思维，实施严谨的管理，建立科学、有

效的瓦斯防治体系。集团在理念上坚持“三不四可”

安全指导思想；技术上实施“一矿一策、一面一策” [16]

和瓦斯分级治理的原则，强力推进保护层开采，覆盖

分源分级高效瓦斯防治技术、卸载增透瓦斯防治等

技术 (图 5)，从煤层瓦斯地质[17]、地应力[18-19]、煤岩

体物理特征[20–22] 及力学性质进行全面解析，构建深

部复合动力防灾减灾技术体系。

针对矿区煤层高吸附、低透气、低孔隙的特点，

利用高压水力冲孔技术[23-24](图 6)，对已成型的瓦斯

抽采钻孔孔壁进行冲刷，使煤体吸附的瓦斯同破碎

煤体一同被水流带走，该技术能够在孔壁一定范围

内形成大量裂缝，增加了瓦斯运移的通道，提高了煤

层透气性，缩短了瓦斯预抽达标时间，水力冲孔技术

主要通过对煤层裂隙影响、对煤层受力状态及卸压

区域影响以及含水率影响 3 个方面实现煤层卸压增

透，对松软低渗透性突出矿井的提前消除有显著影

响，煤体的抽采半径可增加 2~3 倍，冲孔单孔瓦斯抽

采纯量提高 35% 以上，瓦斯抽采量可增加 3 倍以上，

煤层瓦斯抽采达标时间缩短 20%~30%，有效降低了

煤层突出危险性。
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图 6    水力冲孔技术施工示意

Fig.6    Hydraulic punching technology construction diagram
 

针对矿区煤层复杂赋存条件，利用水力割缝技

术[25]，将高压水通过输水管路、密封钻杆由钻孔内钻

头的喷嘴喷出高压水射流，将其冲击在煤体上形成

缝槽，达到对周围煤体卸压增透的作用，以此强化瓦

斯抽采；高压水射流也可以运用在破岩割缝，在岩壁

进行快速切割形成切割缝，将水切割下来的岩渣通

过泄压孔排出，达到卸压和促抽的目的。未施工水

力割缝时，普通钻孔大部分浓度较低，水力割缝后，

平均浓度提升 5%~10%，流量提升 0.3 m3/min，根据

对矿区抽采量的统计，割缝后的抽采量较割缝前提

高了 2 倍左右。

坚持“应保尽保”的原则，具备条件的区域全部

实现保护层开采 (图 7)。针对突出严重的煤层，采用
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图 5    瓦斯防治增透技术路线

Fig.5    Gas prevention and anti-reflection technical route
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非常规保护层 (图 8) 开采 (煤层厚度 300~500 mm，

岩系硬度系数 5~8，采高 1.6~1.8 m)，通过优化开采

工艺、科学选型设备，革新破岩技术，实现了保护层

快速掘进、快速回采，150 m 工作面长的近全岩保护

层工作面月推进度由以往的不到 60 m 提高到 80~
100 m，构建了保护层沿空留巷管式抽采、被保护层

顺层及穿层式立体瓦斯抽采技术，该技术抽采钻孔

量减少 70%，3 个月内瓦斯抽采率达到 80%，实现了突

出严重煤层 (瓦斯压力 1.78 MPa，瓦斯含量 15.26 m3/t)
的安全高效生产，月产 15 万~20 万 t。在保护层开采

理论的基础上，创新了薄煤层上保护层开采技术[26]

和岩层下保护层瓦斯卸压开采[27]。
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图 7    保护层开采技术路线

Fig.7    Protective layer mining technical route
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Fig.8    Pressure relief principle of unconventional protective layer mining
 

利用深孔松动爆破技术[28] 和液态二氧化碳相变

致裂技术[29]，前者增加煤体透气性，使煤体瓦斯得以

提前缓慢释放、瓦斯压力、含量降低；后者相变致裂

后抽采有效影响半径从 2 m 提高到 3.5~4.0 m；百米

钻孔抽采量增加 2~4 倍。

瓦斯治理技术使瓦斯事故大幅度下降，平顶山

矿区瓦斯抽采量由 2000 年的 3 000 万 m3 提高到目

前的 1.7 亿 m3，成效显著。 

3.2.3　复合动力灾害防治技术

矿区进入深部开采以后，致灾因素复杂多样且

相互关联、相互影响，高瓦斯、高地压等耦合致灾因

素严重威胁矿井安全，为此，进行动力灾害的监测预

警和防治技术的研究 (图 9)。
通过建立复合动力灾害微震监测和应力监测分
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级预测预警系统 [30] ，对动力灾害等级进行划分，微

震监测系统监测煤岩体震动发生的准确位置、能量

大小及规律，进行实时预警；通过微震事件确定关键

岩层，进行针对性的解危，应力在线监测系统，实时

监测工作面前方煤体应力状态。根据评级结果对全

矿井的动力灾害危险性进行等级划分，划分出高度

危险区和中度危险区 (图 10)。
利用“钻—切—压”集成技术进行动力灾害的防

治。通过布压裂孔钻、高压射流切、增压致裂压，结

合微震技术对卸压效果进行检验，反映煤岩体的应

力状态和释放变性能的速率，以及达到极限应力平

衡状态后的煤岩体的突然破坏现象，通过微震的能

量和频次间接反映冲击危险性；开展远场爆破卸压

技术，使应力集中区域的应力释放，预警区域得到了

有效的解危，达到预期的卸压效果。
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图 10    动力灾害危险区划分

Fig.10    Division of dynamic hazard zones
  

4　绿色利用

煤矿进行采掘活动的同时，伴生资源的绿色利

用成为企业绿色转型升级、国家“双碳”下可持续发

展的重要组成部分，瓦斯作为清洁能源，具有较大的

开发潜力，合理利用能够相对缓解能源短缺问题，随

着当今社会对节能减排及环境保护的重视日渐增加，

瓦斯利用、矸石处理及智能化煤矿等技术在矿区取

得成功。 

4.1　瓦斯智能高效抽采

建立了深部煤岩体瓦斯运移与富集理论模型，

揭示了采动影响下煤岩体裂隙及瓦斯运移演化规律。

形成了“三位一体”(底抽巷穿层预抽―卸压截流抽、

本煤层顺层预抽―卸压强化抽、高抽巷封闭抽) 瓦斯

立体抽采方法。应用集装箱式瓦斯智能抽采成套装

备，实现了瓦斯抽采负压、浓度、流量的智能匹配，解

决了低渗透突出煤层瓦斯抽采浓度低、效率低、能耗

高的难题。瓦斯体积分数由不到 5% 提升至 50%，瓦

斯抽采量逐年上升 (图 11)。
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图 11    矿区瓦斯抽采量

Fig.11    Histogram of gas extraction in mining area
  

4.2　瓦斯发电–集中制冷–热害治理

集团构建了“瓦斯发电―集中制冷―热害治理”

高效协同技术与智能化集成装备[7]，实现了瓦斯资源

循环利用，显著改善了井下作业环境，解决了瓦斯排

放 (图 12) 和高温热害矿井生产效率低下的难题。
  

水环真空泵
瓦斯抽采站

集装箱
式瓦斯
抽采站

瓦
斯

瓦斯发电站

供电 并网

至供电站

地面集中制冷站

图 12    瓦斯资源绿色利用现场布局

Fig.12    Site layout of green utilization of gas resources
 

通过研究瓦斯发电微电网控制关键技术，改进

了微电网的结构、参数及并网发电输配方式，基于瓦

斯抽采动态调控技术对并网发电功率进行预测，避

免对电网造成较大冲击。研究矿井热害及井下制冷
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负荷影响因素，对瓦斯发电装备及深井热害治理技

术方案进行了优选集成，实现了瓦斯发电设备与制

冷设备[31](图 13) 的高效协同运行，巷道温度降幅达

5~10 ℃，湿度降幅达 20%~30%，煤层各巷道均保持

在相对舒适的环境，杜绝了人员中暑现象。将电源

改调至瓦斯发电站，日均节省用电消耗 6 万 kW·h。
  

冷却塔 制冷主机

空冷器进风

高低压耦合装置

空冷器
空冷器出风

1 个回采工作面

6 个掘进工作面

图 13    集中降温系统示意

Fig.13    Schematic of centralized cooling system
  

4.3　矸石分选利用

矸石作为煤炭伴生资源，在煤矿建设、煤炭开采

及加工过程中大量产出，随意排放会对环境带来极

大危害[32]。集团在开采保护层的基础上研发了高效

回采及井下少煤多矸分选技术，创新了充填与垮落

式协同开采，保护层开采及分选、被保护层开采与填

充的采选充绿色协同一体化系统实现了高瓦斯低透

气煤层及伴生瓦斯资源安全高效开采，提高了资

源采出率。成果应用后，近全岩保护层进尺能力达

120 m/月，井下矸石系统入选能力达 220 万 t/a；超长

充填协同垮落式混合工作面面长达 220 m、产煤能

力达 180 万 t/a、最高单产达 20 万 t/月 (提高了 2 倍)、
矸石处理能力达 60 万 t/a。 

4.4　智能化煤矿示范工程

针对条件复杂、灾害严重的千米深井智能化建

设难题，在实现动力灾害有效防控的基础上，率先建

成了河南省首个智能化采煤工作面和智能化掘进工

作面[33]，形成了涵盖厚、中、薄煤层的智能化生产格

局。截至目前共建成国家级智能化煤矿 1 对，省级

智能化煤矿 4 对、智能化采煤工作面 26 个 (图 14)、
智能化掘进工作面 40 个。 

5　展　　望

集团坚持“一矿一策”“一区一措”的思路[16]，瓦

斯超限从之前的年均 2 位数，降低至年均个位数以

内，高瓦斯低透气煤层的高效治理周期由原先的 24
个月缩短至 8 个月；采掘工作面单产单进水平提升

50% 以上；吨煤瓦斯治理成本降低了近 60%，年均创

造效益高达 2.6 亿元，为我国深部资源安全高效开采

提供了理论基础和技术保障。

习近平总书记指出：“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”，总书记进一步明

确了我国煤炭绿色低碳发展的战略方向，为深入实

施煤炭资源的绿色开发提供了根本遵循。集团“立

足煤、延伸煤、超越煤”，保障煤炭供应链安全，推进

炼焦煤全流程绿色利用的重大科学问题和技术难题，

切实解决炼焦煤安全绿色开采、炼焦煤资源加工与

洁净化、清洁炼焦与焦化副产品高值化转化三大方

向。发挥企业优势，打通煤基硅材料、煤基碳材料、

煤基尼龙材料 3 条产业链，建成全球最完成的煤化

工产业链，引领炼焦煤资源高效绿色开发利用技术

的发展、促进国家煤炭科技的进步，走出一条符合中

国国情由煤基能源向煤基资源的低碳化发展之路。

阐释如下：

1) 深部煤炭资源安全绿色开采。研发深部资源

开采复合灾害防控理论、技术与装备，构建深部复合

灾害监测与预警体系，开发利用灾害中显现的瓦斯

和地热资源，进行深部资源开采过程中的瓦斯、地应

力、地热等复合灾害的防、治、用。

针对深部开采面临高地应力、高地温和高瓦斯

的复杂环境，建立深部矿井温度场、应力场和渗流场

的定量表征方法和可视化理论，分析多场耦合相互

作用机制探索揭示多场耦合灾害孕育演化规律，集

成各监测预警技术建立基于多指标监测技术的复合

灾害识别数据采集系统；研究复合灾害分级分类指

标体系，形成多源多相、井上下立体协同防控理论、

技术与装备，指定复合灾害防控技术规范与标准；降

低煤炭开采过程中的碳排放，对瓦斯和地热资源进

行开发利用，实现瓦斯精细化与高效抽采的统一优

化及瓦斯的高效循环利用，结合先进探测手段，对地

 

图 14    煤矿智能化综采工作面

Fig.14    Intelligent fully-mechanized coal mining face
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热资源分级利用，研究地热开发技术及装备，使热害

变废为宝。

2) 复杂炼焦煤资源加工与洁净化。针对炼焦煤

矸石采出量大、矿井提升效率低的突出问题，围绕深

部资源井下矸石分选与就地充填的关键技术瓶颈，

研究井下煤矸分选系统及物料运输的智能化控制技

术，研发井下受限空间模块化煤矸智能分选装备与

流程工艺，建立具有我国自主知识产权的深部炼焦

煤资源井下矸石智能分选充填工程示范，实现无人

高效稳定连续运行。

3) 清洁焦化及焦化副产品高值化开发。探索智

能 精 准 配 煤 炼 焦 技 术 ， 研 究 焦 炉 煤 气 合 成 甲 烷 、

CO/CO2 制烯烃等高附加值材料，发展炼焦粗苯合成

可降解聚合材料单体技术，开展煤焦油先进分离与

分级分质转化利用技术研究，突破炼焦煤向优质原

料、清洁燃料和高附加值材料的清洁高效转化技术。

针对氢气、甲烷和二氧化碳高效捕集技术，开发高效

功能性多孔吸附材料，研究变压吸附分离工艺和原

料气变温吸附工艺，形成成套技术；建立焦炉煤气高

效捕集氢气、甲烷和二氧化碳工业示范装置、建设

 “原煤→煤焦油→产品开发→三废处理→资源循环”

低碳环保产业结构，形成煤焦油全生命周期绿色低

碳利用技术。
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