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ＣＯ２地质埋存：国外示范工程及其对中国的启示

任韶然１，张　莉１，２，张　亮１

（１．中国石油大学 石油工程学院，山东 东营 ２５７０６１；２．中石化胜利油田 地质科学研究院，山东 东营 ２５７０１５）

摘要：介绍了油藏埋存、气藏埋存、煤层埋存和盐水层埋存等ＣＯ２地质埋存技术，并对各种埋存技术的成熟度及优缺

点进行分析。综述了目前国外正在进行和将要进行的 ＣＯ２地质埋存示范工程，并从工程目的、ＣＯ２气源、埋存体选
择、资金来源、公众和政府的认可程度等方面总结示范工程的启示。建议中国应该加强国际间的合作，积极开展ＣＯ２
地质埋存技术的研究和应用，可在油田首先实施ＣＯ２埋存示范工程，对国内各大盆地进行系统的埋存潜力评估，加
强对盐水层地质资料的积累及对盐水层埋存机制的研究，鼓励发展与碳捕集和埋存技术相关的国产设备，制定合理

的碳税政策等。

关键词：ＣＯ２；温室气体；碳捕集与埋存技术（ＣＣＳ）；地质埋存；示范工程
中图分类号：Ｐ７３６；Ｓ５５１．７０１　　　文献标志码：Ａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｏｆＣＯ２：ｏｖｅｒｓｅａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓａｎｄｉｔｓ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＣｈｉｎａ

ＲＥＮＳｈａｏｒａｎ１，ＺＨＡＮＧＬｉ１，２，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０６１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ２５７０１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＣＯ２ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅｉｎｏｉｌ＆ｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｃｏａｌｂｅｄｓａｎｄｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．
ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣＯ２ｇｅｏｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｗｅｒｅａｎａ
ｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｍａｉｎｏｎｇｏｉｎｇａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏ
ｊｅｃｔｓｔｏＣｈｉｎａｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓ，ＣＯ２ｓｏｕｒｃｅｓ，ｓｔｏｒａｇｅｓｉｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｐｒｏｊｅｃｔｆｕｎｄｉｎｇ，ａｎｄ
ｐｕｂｌｉｃａｎｄｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｃｃｅｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ａｓａｍａｉｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｕｎｔｒｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ，Ｃｈｉｎａｓｈｏｕｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＩｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔＣｈｉｎａｓｈｏｕｌｄｃａｒｒｙｏｕｔ
ｓｏｍｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｏｉｌｆｉｅｌｄｓｔｏｒａｇｅａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｈａｓｅ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｓｔｏｒ
ａｇｅｓｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｍａｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｂａｓｉｎｓ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｐａｙｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄｓｔｕｄｙ
ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｓ．Ｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｎｃｏｕｒａｇｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｖａｒｉｏｕｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｏ
ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃａｒｂｏｎｔａｘｔｏｒｅｓｔｒｉｃｔＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＯ２；ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ；ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅ（ＣＣＳ）；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｒａｇｅ；ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ

　　由于对化石燃料（煤、石油、天然气）的过度依
赖，以ＣＯ２为主的温室气体的大量排放引起空气污
染和全球气候变化，严重威胁着人类赖以生存的地

球环境。温室气体的减排问题已经成为２１世纪所
关注的焦点问题。２００５年２月《京都议定书》正式

生效，标志着国际社会进入了一个实质性的温室气

体减排阶段，发达国家将承担定额的减排任务，发展

中国家在２０１２年之前不承担任何减排指标。但是，
世界各国都在积极致力于温室气体减排的经济政策

和技术方法研究，近年来中国在这方面的工作也给
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予极大重视。碳捕集与埋存技术（ｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅ
ａｎｄｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）是一项新兴的、具有大规模应用潜
力的ＣＯ２处置技术，有望实现化石能源使用的 ＣＯ２
近零排放。该技术将工业生产过程中产生的 ＣＯ２
捕集并安全地存储于特定地质构造中，以减少向大

气中的排放，从而缓解全球气候变化［１］。自２０世纪
９０年代初开始，世界各国陆续进行了针对各种地质
体的ＣＯ２埋存示范工程，这些工程的实施使得 ＣＯ２
地质埋存技术从理论变成现实，为该技术的进一步

发展和推广积累了宝贵的现场经验，也逐渐得到各

国政府和公众的认可。

１　ＣＯ２地质埋存技术

ＣＯ２地质埋存技术是 ＣＣＳ技术重要的组成部

分，主要是指将捕集到的高纯度 ＣＯ２注入到选定
的、安全的地质构造中，通过各种圈闭机制将 ＣＯ２
永久性地封存在地下，其主要技术包括：将 ＣＯ２注
入地下盐水层中进行埋存；将 ＣＯ２注入到废弃油气
藏中埋存或注入到正在开发的油气藏中提高采收

率；将ＣＯ２注入到无法开采的煤层中提高煤层气的
采收率［２９］。

利用ＣＯ２提高原油采收率（ｅｎｈａｎｃｅｄｏｉｌｒｅｃｏｖ
ｅｒｙ，ＥＯＲ）是石油行业一项成熟的技术。注入的
ＣＯ２溶于原油后，使原油的体积膨胀、黏度降低，更
易于向生产井方向流动［１０］，部分ＣＯ２会随地层流体
产出，但可以通过分离后循环注入到油藏中，而大部

分ＣＯ２则会占据采出流体原来所占据的孔隙体积，
溶解于残余油和地层水中。油田经验表明，大约

４０％原始注入的ＣＯ２会在生产井中产出，如果不考
虑ＣＯ２在生产井中突破后的分离和回注，ＣＯ２的存
储效率大约只有６０％［１１１２］。

对于废弃气藏埋存，可利用原来的集输管线和

生产井实施注入，注入的 ＣＯ２将充填到原先天然气
所占据的孔隙体积中。虽然气藏条件下，ＣＯ２ＣＨ４
体系的特性有利于ＣＯ２驱替甲烷，但由于通过常规
的压力衰减方式开采天然气就可以达到很高的采收

率，而且将ＣＯ２注入气藏存在原生气和注入气的混
合问题，使得注ＣＯ２提高气体采收率技术（ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙ，ＥＧＲ）一直未被重视［１３１６］。但是，随着

ＣＯ２地质埋存技术的兴起，ＣＯ２ＥＧＲ也成为当前的
研究热点之一。

目前煤田中存在着因技术原因或经济原因而弃

采的煤层，例如不可采的薄煤层、埋藏超过终采线的

深部煤层和构造破坏严重的煤层等，这些无法开采

的煤层是封存 ＣＯ２的另一个潜在的地质构造。当
ＣＯ２注入到煤层后，会在煤层孔隙中扩散，由于煤体
表面对ＣＯ２的吸附能力大约是对甲烷吸附能力的
两倍，注入的 ＣＯ２可有效地替换甲烷，使吸附状态
的甲烷转变成游离状态，从而提高煤层气的产

量［１７１８］，这种技术被称为注 ＣＯ２提高煤层甲烷采收
率 （ｅｎｈａｎｃｅｄｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ，ＥＣＢＭ）技术。煤层
埋存地点的选择应考虑将来煤矿资源的充分利用。

用于ＣＯ２埋存的深部盐水层（ｓａｌｉｎｅａｑｕｉｆｅｒｆｏｒ
ＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅ）一般由碳酸盐岩或砂岩构成，孔隙中充
满盐水，孔隙度要足够大，且具有较高渗透率，以便

ＣＯ２的注入和渗流。注入的 ＣＯ２可通过构造圈闭、
残余饱和度圈闭、溶解圈闭及矿物圈闭等形式封存

在盐水层中。盐水层埋深应在８００ｍ以上，注入的
ＣＯ２可在地层条件下达到超临界状态，密度约为水
的５０％～８０％，可有效地利用孔隙体积。用于埋存
的盐水层要具有良好的盖层和隔层，必须与淡水层

隔离，且不能存在明显导致 ＣＯ２泄露的断层和裂
缝，从而保证埋存的安全［１９２２］。

２　ＣＯ２地质埋存技术比较

注入ＣＯ２提高油气藏采收率是目前最有潜力
的ＣＯ２间接利用及埋存技术，既能获得经济回报以
补偿 ＣＯ２分离、运输及注入等各项工程费用，又可
满足封存ＣＯ２的要求，而且ＣＯ２需求量很大。石油
和天然气在油气藏中储存几百万年而不发生泄露，

以及石油工业对油气地质的长期研究，使得人们相

信将ＣＯ２注入油气藏进行ＥＯＲ／ＥＧＲ和存储是一种
比较安全的埋存方式。

ＣＯ２ＥＯＲ作为一项较为成熟的技术，对石油工
业来说，除了进一步提高经济效益，已经没有大的技

术挑战。ＣＯ２ＥＧＲ技术还没有被深入研究，缺乏经
验，其技术和经济可行性有待进一步研究。气藏的

ＣＯ２存储能力一般大于油藏，而且现有的井口和管
线等基础设施可充分利用，因而 ＣＯ２的气藏埋存和
ＥＧＲ将为ＣＯ２处置提供一个低成本、高存储量的选
择。

将ＣＯ２注入深部盐水层进行地质埋存，不会产
生附加经济效益，但在政府引入 ＣＯ２排放配额及附
加税的前提下，仍不失为一种有利选择方案。ＣＯ２
盐水层埋存具有埋存潜力大、所需井数少、储存成本

低、受地理位置限制小等优点，但是目前人们对盐水

层地质情况的掌握程度并不像对油气田那样高，因
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此人们更关注ＣＯ２在盐水层中埋存的长期安全性，
研究ＣＯ２在盐水层中的存储形式、长期的溶解过程
以及相关因素（如地层水的运移）对 ＣＯ２埋存的影
响，监测 ＣＯ２在盐水层中的运移分布，加深对盐水
层构造的了解。各种地质埋存技术的成熟度及优缺

点见表１。
表１　各种ＣＯ２地质埋存技术成熟度及优缺点

（任韶然，２００６）
Ｔａｂｌｅ１　ＣｕｒｒｅｎｔｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓＣＯ２ｇｅｏｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

（Ｒｅｎ，２００６）

埋存方法
技术成熟度［１］

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
有利条件 不利条件

强化采油

（ＥＯＲ） Ｅ

①技术较成熟；
②额外的经济
回报；③气体埋
存安全性可证

明

①过程复杂；②
气体注入量和

位置的限制；③
油田中废弃井

的安全性；④油
田开采中没被

发现的裂缝

注入气田

存储及提

高天然气

采收率

（ＥＧＲ）



①额外的经济
回报；②存储容
量大；③气体埋
存安全性已证

明

①过程复杂；②
缺少经验；③气
体混合和分离

费用；④气田中
原有井的安全

性

注入煤层

提高煤层

甲烷采收

率（ＥＣＢＭ）



①可替换甲烷，
提高其采收率；

②接近 ＣＯ２源
（发电厂）

①过程复杂；②
ＣＯ２注入能力
低；③气体混合
和分离费用；④
缺乏经验

注入地下

深部盐水

层（ＳＡＣＳ）


①操作工艺过
程简单；②存储
容量大

①没有经济回
报；②长期的安
全性还没有被

证实；③缺乏经
验

注：Ａ代表研究阶段，指已认识的基础科学，但技术目前尚未达到

概念设计阶段，或仍处在实验室或小规模的试验阶段，尚未在

试点厂中进行；Ｂ代表示范阶段，指已经形成的并在试点厂使

用的技术，但在该技术用于设计和建设整套系统之前仍需进

一步开发；Ｃ代表特定条件下经济可行，指对该技术已有充分

的了解，并在选定的商业应用中；Ｄ代表成熟的市场，指现已

在全世界多处投入运行的技术；Ｅ代表当 ＣＯ２埋存为首要目

的时，该技术可能是“在特定条件下经济上可行”。

３　ＣＯ２地质埋存示范工程

早在２０世纪７０年代初，美国就将西部地区开
采出来的天然 ＣＯ２通过管道运输到德克萨斯州的
油田进行强化采油（国际能源机构（ＩＥＡ），２００３）。
通过ＣＯ２ＥＯＲ可以提高８％ ～１５％的采收率，使得
平均采收率高达５０％，存储２４～３０ｔＣＯ２可增产

１ｔ原油。美国共有７４个 ＣＯ２ＥＯＲ项目正在进行，
每年注入的ＣＯ２约为３３×１０

７ｔ（ＩＥＡ，２００６）。虽然
ＣＯ２ＥＯＲ技术已有 ３０余年的工程实践历史，但将
ＣＯ２埋存作为首要目的，缓解温室效应，却是近１０ａ
发展起来的新技术。目前美国、加拿大和欧洲国家

都在进行相关研究和工程实践，显示出良好的应用

前景。２０００年，加拿大Ｗｅｙｂｕｒｎ油田首次以ＣＯ２埋
存为目标，将从美国煤气化厂捕集到的 ＣＯ２以（１２０
～１８０）×１０４ｔ／ａ的速度注入，预计工程期限内可增
产原油 １５５亿桶，埋存 ＣＯ２１９×１０

７ ｔ（ＩＥＡ，
２００６）。

１９９４年，加拿大的艾勃特气田为防止从天然气
中分离出来的酸性气体（含有 ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ）排放到
大气中，将这些气体注入到地下１４～２９ｋｍ的盐
水层中，证明将ＣＯ２注入盐水层是避免将酸性气体
排放到大气中的一种有效方法（ＩＥＡ，１９９８）。挪威
国家石油公司北海 Ｓｌｅｉｐｎｅｒ气田的天然气中含有
９５％的ＣＯ２，为将ＣＯ２的含量降低到２５％的出售
要求，同时避免交纳５５美元／ｔＣＯ２的碳税和保护环
境，从１９９６年开始将分离出来的 ＣＯ２以１×１０

６ｔ／ａ
的速度注入到气藏上方、海底以下８００ｍ深处的Ｕｔ
ｓｉｒａ盐水层［２３２４］。荷兰近海的Ｋ１２Ｂ天然气田中含
有１３％的 ＣＯ２，为达到 ＣＯ２含量低于２％的管输要
求，也需要将天然气中 ＣＯ２分离出来实现就地回
注。２００２年开始对回注方案进行可行性论证，２００４
年５月开始现场试验，先后将 ＣＯ２注入到气藏的一
个废弃区块进行埋存和注入到一个即将废弃的区块

进行ＥＧＲ，预计当工程达到最大规模时，ＣＯ２的年
注入量可达（３１～４７５）×１０４ｔ［２５］。ＩｎＳａｌａｈ气田位
于阿尔及利亚中部，天然气中含有１０％的ＣＯ２，２００４
年开始将分离出的 ＣＯ２注入到与气藏连通的边底
水中，年注入量１２×１０６ｔ，并且保证在气田开发结
束之前，水层中的 ＣＯ２不会运移扩散到主力气
藏［２６］。

近期丹麦计划将从 ＮＪＶ电厂捕集（燃烧后捕
集）得到的 ＣＯ２，通过 ２８ｋｍ长的管线（管径 ３００
ｍｍ）输送到 Ｖｅｄｓｔｅｄ盐水层（ＣＯ２埋存潜力为 １２
亿ｔ）进行埋存，预计２０１０年进行注入测试，２０１３年
正式开始实施，ＣＯ２年埋存量为１８×１０

６ｔ（Ｍａｇｎｕｓ
Ｐｅｔｔｅｒｓｓｏｎ，２００９）。德国也计划将位于 Ｓｃｈｗａｒｚｅ
Ｐｕｍｐ地区 Ｖａｔｔｅｎｆａｌｌ公司经营的试验发电厂（采用
富氧燃烧技术，装机容量３０ＭＷ，每年可产生 ６×
１０４ｔＣＯ２）排放的ＣＯ２捕集起来，通过管线输送到电
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厂西北约２５０ｋｍ处的 Ａｌｔｍａｒｋ气藏进行 ＣＯ２ＥＧＲ
和地质埋存，该工程在２００９年４月开始实施注入
（德国联邦地质和自然资源研究所（ＢＧＲ），２００９）。

中国南海西部东方 １１气田含有大量伴生
ＣＯ２，投产后每年从海南岛陆上终端分离出来的
ＣＯ２大约为３２×１０

５ｔ，大部分直接排放到大气中，
因此考虑将部分ＣＯ２就地分离后回注到气藏中，即
将废弃的区块进行埋存，ＣＯ２年埋存量为１×１０

５ｔ，
工程期限为１０ａ，或考虑将海南岛陆上终端分离出
来的ＣＯ２通过６０ｋｍ长的海底管线输送到气田东

部的一个盐水层进行埋存，ＣＯ２年埋存量为２×１０
５

ｔ，工程期限为２０ａ（任韶然，２００８）。
此外，挪威巴伦支海的 Ｓｎｈｖｉｔ气田（含５％ ～

８％ＣＯ２）
［２７］、澳大利亚的Ｇｏｒｇｏｎ气田（含１４％ＣＯ２）

及位于中国南海的 ＮａｔｕｎａｄＡｌｐｈａ气田（含 ７０％
ＣＯ２）的开发也正在考虑将分离出的 ＣＯ２回注到气
田或附近的盐水层中，达到永久储存的目的。目前

世界上主要的 ＣＯ２地质埋存示范工程分布情况见
文献［２８］和［２９］，部分正在进行和将要进行的 ＣＯ２
地质埋存工程的详细信息见表２。

表２　世界上部分正在进行和将要进行的ＣＯ２地质埋存工程（任韶然，２００９）
Ｔａｂｌｅ２　ＳｏｍｅｏｎｇｏｉｎｇａｎｄｐｒｏｍｉｓｉｎｇＣＯ２ｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｗｏｒｌｄ（Ｒｅｎ，２００９）

工程名称 位置 ＣＯ２来源 埋存体类型
ＣＯ２注入速度［１］

ｖ／（ｋｔ·ｄ－１）
ＣＯ２埋存
总量［１］Ｑ／Ｍｔ

ＣＯ２埋存费用
Ｐ／（美元·ｔ－１）

开注

年份

Ｗｅｙｂｕｒｎ 加拿大

Ｗｉｌｌｉｓｔｏｎ盆地
燃料厂

管线运输
注入油田提高采收率 ３０～５０ ２００ ２０ ２０００

Ｒｅｃｏｐｏｌ 波兰

Ｓｉｌｅｓｉａｎ煤田
化工厂

卡车罐装
强化开采煤层甲烷气 ０００１ １×１０－５ — ２００３

Ｓｌｅｉｐｎｅｒ 挪威

北海

气田伴生

ＣＯ２（９５％）
注入气藏上方的

Ｕｔｓｉｒａ盐水层 ３０ ２００ １７ １９９６

Ｋ１２Ｂ 荷兰近海

北海

气田伴生

ＣＯ２（１３％）
注入废弃气层埋存和注入

气田提高气体采收率
０１～１０ ８０ ７～１４ ２００４

ＩｎＳａｌａｈ 阿尔及利亚

中部油气田

气田伴生

ＣＯ２（１０％）
注入与气藏连通的水层

维持气藏压力
３０～４０ １７０ ８ ２００４

Ｇｏｒｇｏｎ
（规划中）

距澳大利亚西

海岸１３０ｋｍ处
气田伴生

ＣＯ２（１４％）
注入Ｂａｒｒｏｗ岛下的
ＬＤｕｐｕｙ盐水层 １００ —

６～１０
（拟注入２０ａ） ２００９

Ｓｎｈｖｉｔ
（建设中）

挪威

巴伦支海

气田伴生

ＣＯ２（５％～８％）
注入气藏下方的

Ｔｕｂｓｅｎ盐水层 ２０ —
８

（拟注入２０ａ） ２００９

ＱｉｎＳｈｕｉ
盆地

中国 — 强化开采煤层甲烷气 ００３ １５×１０－４ — ２００３

４　ＣＯ２地质埋存示范工程的启示

４１　进行示范工程的目的
进行示范工程的主要目的是环保减排、避免碳

税和技术示范。有些发达国家开征的碳税，在很大

程度上推动了 ＣＯ２地质埋存工程的实施。此外，
ＣＯ２地质埋存技术作为一种新兴技术，现场经验不
足，因此也需要更多的埋存工程来加以验证和示范，

增强公众和政府对地质埋存技术和埋存安全的信

心，进而在将来更好地进行推广和应用。

４２　ＣＯ２气体来源
过去的ＣＯ２ＥＯＲ工程主要利用天然的 ＣＯ２资

源，而地质埋存针对的是工业生产活动中排放到大

气中的ＣＯ２。根据ＩＰＣＣ（２００５）报告，２０００年全球因
使用化石燃料而排放的 ＣＯ２总量为２３５亿 ｔ，其中
接近６０％的排放归因于大的固定排放源，主要为发
电厂、水泥厂、炼油厂、钢铁厂、天然气伴生 ＣＯ２等
行业。目前大多数大排放源的 ＣＯ２含量低于１５％

（如火力发电厂），只有小部分基于化石燃料的排放

源的ＣＯ２含量超过 ９５％（如燃料厂、制氢和制氨
厂）。从埋存成本和存储效率上来看，ＣＯ２必须达到
一定的纯度要求，对于低含量 ＣＯ２排放源需要采取
捕集措施，将 ＣＯ２浓缩到高纯度，而捕集成本往往
是ＣＣＳ工程中费用最高的一个环节，因此那些高纯
度ＣＯ２源（如天然气伴生 ＣＯ２）将成为早期实施地
质埋存示范工程的潜在对象。

４３　埋存体的选择
出于对埋存成本的考虑，一般选择就近埋存。

ＩＰＣＣ认为，ＣＯ２气源与埋存体之间的合理距离应小
于３００ｋｍ。用于ＣＯ２埋存的地质体可以是深部盐
水层、油藏、气藏、煤层等。对于天然气藏伴生 ＣＯ２
基本上都选择将 ＣＯ２回注到原气田或注入到附近
的盐水层中。纵观所有正在进行和将要进行的大规

模ＣＯ２地质埋存工程，ＣＯ２埋存体以盐水层居多，
因为盐水层普遍存在、埋存潜力大、与 ＣＯ２气源距
离近，且注入流程简单、容易实施，有望成为目前和
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将来大规模处置ＣＯ２的优良地质场所。
４４　投资规模及资金来源

用于ＣＯ２地质埋存工程的费用依据工程规模
和现场条件而定，一般需要几千万到几亿美元，资金

来源广泛，可由国家资助、多方联合、石油企业自筹

资金等方式组成。由于气候变化问题是全球问题，

且埋存技术需要更多的实践经验来验证，因此需要

各方共同协作来完成。ＩｎＳａｌａｈ示范工程中用于
ＣＯ２埋存和监测的费用约为 １３亿美元，工程由
ＢＰ，Ｓｏｎａｔｒａｃｈ和 Ｓｔａｔｏｉｌ共同实施。Ｗｅｙｂｕｒｎ油田
ＥＯＲ项目工程费用约为４亿美元，由加拿大ＥｎＣａｎａ
公司、萨斯喀彻温省工业界与资源局、石油技术研究

中心和 ＩＥＡ共同参与。Ｓｎｈｖｉｔ气田开发及 ＣＯ２地
质埋存工程中，用于 ＣＯ２埋存的管线和注入井费用
大约为１１亿美元，这些资金主要来源于政府和企
业。

４５　取得公众认可、政府支持和立法保证
由于将ＣＯ２注入到地质体中埋存存在泄露的

危险，且目前部分技术还不成熟，只停留在示范阶

段，因此埋存工程实施时常遭到当地居民的强烈抗

议。但是，ＣＯ２地质埋存示范工程的成功实施，不仅
可以给人们带来宝贵的工程经验，更重要的是有利

于转变公众的观念，增强公众对这项技术的信心，还

可赢得政府的支持。随着地质埋存技术逐渐取得社

会各界的普遍认可，便可通过立法的方式，保证埋存

技术的合法地位，制定相关经济政策（如碳税），利

用经济的杠杆作用，促使相关行业积极参与进来，从

而推动埋存工程的大规模实施，缓解日益严重的环

境问题。

５　结论及建议
（１）尽早进行 ＣＯ２地质埋存可行性研究，对中

国各大盆地展开系统的埋存潜力和埋存安全评估，

对重要的ＣＯ２排放源（源）和适合埋存的地质构造
（汇）进行详细的评估和技术分级，在源汇耦合的基

础上，推荐最有潜力的ＣＯ２埋存示范项目。
（２）目前中国大部分油田已进入开发中后期，

三次采油潜力巨大，因此实施ＣＯ２ＥＯＲ，不仅可以达
到埋存 ＣＯ２的目的，还可带来可观的经济效益，应
将油田作为 ＣＯ２地质埋存的首选场所。但油气田
埋存受到埋存量、埋存地点和油气生产时间窗口的

限制。

（３）盐水层埋存有望成为将来 ＣＯ２地质埋存的
主要方式，其埋存潜力大，分布广，受埋存量、埋存地

点和埋存时间的限制较小。过去的油气勘探忽略了

对盐水层地质资料的收集，因此今后应扩大地质勘

探领域，加强对盐水层地质资料的积累。同时，还应

开展ＣＯ２在盐水层中的埋存机制研究，评估 ＣＯ２在
盐水层中埋存的长期安全性。

（４）发展ＣＯ２地质埋存工程中所涉及到的 ＣＯ２
捕集、管线输送和注入等关键技术及其配套工艺，鼓

励发展国产增压设备，如ＣＯ２增压泵和压缩机等。
（５）借鉴发达国家经验，加强对 ＣＯ２地质埋存

的风险评估和立法讨论，制定合理的碳税政策。欧

盟是碳税征收的先行者，已取得了初步的效果，可为

中国实施碳税政策提供参考。

（６）ＣＯ２排放 温室效应和 ＣＯ２的地质埋存是
一个科学问题，需要不断研究、加深了解、提高公众

的接受程度，同时又是政治、经济和技术问题，需要

各国政府达成共识，协调不同国家、不同区域发展和

减排的目标和要求，提高技术水平，降低经济成本。
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