
1 9 6 中 国 科 学 基 金 2以又 年

·

学科进展与展望
·

减少二氧化碳向大气层的排放

— 二氧化碳地下储存研究

曾荣树 孙 枢
`

( 中国科学院地质与地球物理研究所
,

中国科学院
、

陈代钊 段振豪

国家环保总局地质环境系统研 究中心
,

北京 1X( X) 2 9

[摘 要」 199 7 年在 日本京都召开的联合 国气候变化框架公约大会通过了《京都议定书》
,

确定 了

全球减少排放 c o :
的目标

。

任何一 个工业化国家都把化石燃料作为重要的能源
。

因此
,

迫切需要

研究能够减少 C仇 排放
,

而又不降低生活水平 的办法
。

碳隔离储存技术就是为解决 C仇 的处置 而

产生的
,

其核心就是考虑如何把产生的 C仇 与环境隔绝开来
,

不让温室气体影响人类生存的地球
。

这是积极面对的态度
。

本文阐述了 c仇 地下储存的基本原理与可行性
,

同时论述可能产生的风 险与有关地质环境问

题
。

作者建议
,

中国应该开展对 C仇 隔离储存原理
、

技术 的研究
,

以便在不远的将来
,

把我国排放的

二氧化碳储存
、

利用起来
,

有效地减少温室气体的排放
,

在国际的科技竞争中处于主动地位
。

【关键词」 碳隔离
,

C仇 地下储存
,

地质环境

全球气候变暖问题
,

由于其对人类以及整个地

球环境系统可能产生的危害
,

已经引起世界各国的

广泛关注
。

C仇 的排放导致大气中 C仇 含量升高
,

产生温

室效应
。

二氧化碳是主要的温室气体
,

大约占温室

气体总量的 65 %
,

其他温室气体是甲烷
、

各种氮氧

化物
、

臭氧
、

氟里 昂
、

一氧化碳等
。

据 《世界能源

1望巧一 199 7》报道
,

全世界 C仇 工业排放量最高的 巧

个国家 (见表 l) 中
,

按人均排放量计算
,

我国居第 14

位
,

排放总量居世界第二位 l[]
。

为了遏制全球增暖趋势
,

京都协议提出了发达

国家减少 c q 排放的指标
。

由于温室气体的减排直

接影响到一个时期国民经济的发展
,

因此
,

围绕温室

气体的减排问题成为国际政治和外交谈判中涉及国

家经济发展的重大间题
。

多年来发达国家的科学家

积极寻找未来的洁净能源
,

评估它们能提供的不含

c仇 能源的能力及其潜在的商业应用前景图
。

同

时
,

国际科技界已经提出了 c仇 地下储存的科学设

想
,

并且开展了若干实验
。

本文试图对这一问题作

一探索
。

表 1 全世界 C几 工业排放 t 最商的国家 ( l哭巧
~
一 199 7 年 )

国家顺序

1
.

美国

2
.

中国

3
.

俄罗斯联邦

4
.

日本
5

,

德国

6 印度

7 乌克兰

8
.

英国

9
.

加拿大

ro
.

意大利

11
.

法国

12
.

波兰

13
.

墨西哥

14
.

哈萨克斯坦

15
.

南非

二氧化碳排放量 (
x l护万吨 )

48 8 1
.

抖9

2肠7
.

9 82

2 103
.

13 2

1(刃3
.

4 7 0

8 78
.

13 6

769
.

中习O

6 1 1
.

抖2

5肠
.

2 46

喇刃
.

8 62

粼 )7
.

7 0 1

3 62
.

m 6

34 1
.

89 2

3 32
.

8 52

2 97
.

98 2

2久)
.

29 1

1 京都会议规定的 C伍 减排目标

199 7 年联合国在 日本京都召开 的气候会议上
,

经过辩论确定在全球减少排放二氧化碳的目标
,

制

定了相关协议
,

规定发达国家在 2X() 8一20 12 年将温

室气体的排放量相对于 l 9 9( ) 年的标准减少 5
.

2 %
。

中国科学院院士
.
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其中
,

整个欧盟将减少 8 %
、

美国 7 %
、

日本 6 %
、

加拿

大 6%
、

东欧 5% 一8% 的排放
。

为达到这一 目标
,

一

些欧盟成员国 (如德国 )需要减少的排放比平均数还

要高
,

丹麦的《能源 2 1》计划目标是到 以刃5 年温室气

体排放相对于 199 8年减少 21 %
。

2X() 2 年 n 月在南非约翰内斯堡举行的世界可

持续发展会议上
,

朱榕基总理宣布中国政府已经批

准了京都协议
。

美国政府自布什总统上台后
,

考虑

到国家的经济利益而不愿承诺减排义务
。

Z C场 的地下储存

绝大多数排放的 C仇 是由于使用化石燃料引起

的
。

目前
,

化石燃料对任何一个工业化国家都是重

要的能源
,

不可能简单地取消
。

因此迫切需要研究

能够减少 C仇排放量而又不降低生活水平的方法
。

根据分析测定
,

利用水力
、

风力
、

生物能
、

太阳能或地

热能等可再生能源替代煤
、

石油和天然气等燃料
,

淘

汰所有排放二氧化碳的能源是最为理想的选择
,

然

而这种想法是不现实的
。

因为即使可再生能源的发

电量迅速增长
,

也满足不了经济迅速发展的需要
。

根据欧盟有关部门的测算
,

可再生能源的份额在

1燮哭)年占能源总量的 4
.

6%
,

到 20 1分一 20 巧 年增加

为 8 %一 9 %
,

那时化石燃料仍将提供约 so % 的能源

消耗
,

其余的由核能提供
,

整体能源消耗同期预计将

增长约 18 % 一加%
。

最近
,

德国
、

英国
、

瑞典等国议

会先后制定了终止核能发电的决定
,

更长远计划是

废除核能发电设备
。

按照现在的工业发展能力
,

要

保持或提高生活水平
,

化石燃料就更不可能放弃
,

必

将更多地用于满足不断增长的能源需求
。

所以研究

减少二氧化碳排放的新方法
,

就显得非常重要
。

那

么
,

哪些是使用化石燃料
、

排放二氧化碳的主要产业

呢 ?

火力发电厂是排放二氧化碳的最大行业
。

火力

发电厂燃烧化石燃料后排放的 C场 占全球燃烧同种

燃料排放量的 30 %
,

大约占全球人类活动排放 C仇

的 24 %
。

除火力发电厂外
,

建材
、

陶瓷
、

水泥
、

玻璃
、

冶金及石油化工等行业也燃烧化石燃料
,

但是排放

的 c仇 数量相对较少
。

一座 50 万 kw 的硬煤发电

厂每年约排放 粼刃万吨的 C仇
。

19男) 年整个欧盟火

力发电厂排放的 C仇 大约 9
.

5 亿吨
,

这是京都协定

书的参考标准
。

化石燃料的燃烧是在锅炉等工业设

备中进行
,

这样就比较容易在管道系统中把 C仇分

离和富集
。

所以
,

比较切实可行的办法
,

是首先处理

从燃烧化石燃料的发电厂排放的 C仇
。

交通运输也是排放 C仇 的主要行业
,

大约占总

排放量的三分之一
。

交通运输行业所排放的 C仇是

由成千上万辆机动车产生的
,

这些 C伍 很难统一捕

集
。

要减少机动车排放的 C仇
,

最有效的办法是使

用其他燃料代替汽油
、

柴油或天然气
。

综上所述
,

从火力发电厂
、

炼油厂
、

化肥厂等工

厂的烟道气中回收 C仇 进行地下储存
,

是减少 C仇

向大气排放的有效途径
。

发达国家对从燃煤电厂排

放的烟气中回收 c仇 及地下储存的可行性进行了广

泛的研究川
。

火力发电厂燃烧的化石燃料主要有煤炭
、

石油
、

天然气等
,

不同的燃料对发电厂排放 C仇 的数量有

重要影响
。

表 2 的数据表明燃烧褐煤排放的 C仇 是

天然气的一倍多闭
。

表 2 不同嫩料发电排放的 C仇 数 t

( k岁k研币 )

燃料种类 排放 C仇量

褐煤 1
.

18

硬煤 0
.

97

石油 0
.

85

天然气 0
.

53

地下储 存 C仇 的温 度 / 压力 条 件 是 35 ℃ /

ll M p a
。

从普通电厂排放
、

未经处理的烟道气仅含

大约 3 %一 16 % 的 C氏
,

可压缩性比纯的 c仇 小得

多
。

从燃煤电厂出来经过压缩的烟道气中 C仇 含量

为 巧%
,

在这样的条件下储存 1 吨 C仇 大约需要

68 时储存空间
。

如果能将烟气里的 C仇 分离
,

并且

经过压缩
,

在 35 ℃和 1 I M aP 的条件下它是一种超临

界的流体
,

每吨大约只需要 1
.

34 衬 的储存空间
。

所

以
,

和压缩的烟气相比
,

处理纯的 C场 所需的储存空

间大约只有烟气的 1/ 50
,

因此把 C仇 从烟气里分离

出来
,

才能充分有效地对它进行地下处理
。

目前
,

比较成熟的处理技术是储存在距地面

8X() m 或更深的地方
,

地热梯度为 25 一35 ℃ / km
,

压

力梯度为 10
,

5 M R “ km
,

分离的 C仇 将处于超临界

状态
,

它的浓度变化范围为 纲吁一 740 甲扩
。

因此
,

在多孔和可渗透的储存岩层中
,

不需要特别的压力

条件就可以储藏 C仇
。

3 C伍 地下储存的基本原理与可行性

通常
,

在地底的温度 /压力条件下
,

分离的 C仇

没有像水那样稠密
。

为了防止 c仇 在自身的弹力作

用下返回地表以及往别处迁移
,

需要密封整个储存

空间
,

时间跨度至少数千甚至上万年
。

利用常规地
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质圈闭构造和非常规地质圈闭构造来储存都是有效

的方法
。

常规地质圈闭构造包括气田
、

油田和不含

烃的储气层 (含水层 )三种
,

对于前两种
,

由于熟悉已

开采油气田的构造和地质条件
,

所以利用它们来储

存 c仇 就比较合算
。

利用含水层储存有两个优点
:

一是含水层的圈闭构造比油 田和气田更普遍 ;二是

在含水层中可能有一些适于储存 C O Z
的巨大储气构

造
。

此外
,

还有把 C仇 埋藏在地下深部煤层
,

增加煤

层气产量的方法 5[, 6〕
。

非常规地质圈闭构造的处理

包括海上与陆地两部分
。

试验证明海上密封储存

c仇 是可行的
,

例如在北海有许多巨厚的含水层
,

它

们在大范围内都是水平的
,

这些含水层的面积大
,

渗

透性好
,

蕴藏着储存 c 姚 的巨大潜力
。

地下储存 C仇 的过程是 C仇 溶解
、

转化的过程
。

处于超临界状态的 C仇 相对不活泼
,

不会和储气层

的岩石反应
,

因此不会被固定成为碳酸盐矿物
。

但

是如果在富钙地层水的环境
,

由于增加了 C氏 的含

量
,

就可能形成方解石和其他碳酸盐的沉淀
,

这样的

化学反应为我们提供了一种在地下固定 C场
,

实现

永久储存的途径
。

Bow ke r
等开展的 C仇 灌注实验表

明
,

碳酸盐矿物沿着与更加贫化的胶结岩石相应的

管道溶解川
。

因此
,

根据岩石构造和矿物动力学
,

碳

酸盐矿物在灌注钻井附近或者在储气层范围内首先

溶解
,

它的溶解速度比硅酸盐更快
。

把 C仇 运送到埋藏地点的最可行办法是利用管

道输送
,

在 10 M aP 和 10 ℃条件下将 c q 压缩成液体

传输
。

美国为提高原油采收率
,

采用远距离输送高

压液态 c仇
,

最长的输送管是绵羊山脉 ( Sh e e p M ou n -

alt n) 运输管道
,

它将南克罗拉多州 的 C仇 运至得克

萨斯的二叠纪盆地
,

距离 656 km
。

运输管道的花费

主要决定于管道的长度
,

大约每公里 l 至 2 百万欧

元
。

c仇 输送管道的最大直径约为 1 米
,

每小时可

以运输 25 00 吨 c仇
。

目前的技术已经达到 1侧x〕米

的深度
。

据估计
,

欧洲至少有 7O X〕亿吨 c场 可以被

隔离在地下储气层 中
,

而保守的估计是 6 32
.

9 亿

吨〔8 ]
。

C姚 的地下储存技术已受到发达国家政府
、

科

技和产业界越来越多的关注和重视
,

从 199 6 年开

始
,

在挪威北海的 lS ie nP er 油 田每年把 100 万吨 C仇

注人到 驯刃m 深处的盐水饱和砂层中回 ;加拿大从

2以X) 年 or 月开始
,

每天通过管道把大约 5《XX ) 吨或

95 00 万标准立方英尺的 C仇
,

从美国 N o ir h D ak o at 州

的火力发电厂输送到位于 W ill ist on B as in 盆地的

W e yb u n l
油田

,

并灌注到早石炭世碳酸盐岩储层中
,

以提高石油采收率
,

同时又使部分 C氏 被永久地储

存下来〔’侧
。

这些实验说明
,

c仇 的地下储存 (或隔

断 )是减少 C仇 排放极具潜力
、

并能在经济发展与环

境保护上实现双赢的有效方法
。

4 C伍地下储存的风险及其防范

地下储存 c 仇 的好处是可 以把它有效地隔离在

地球深处
,

但是地下隔离的负面效应依然存在
,

主要

表现在
:

4
.

I c 仇 逃逸进入大气环境

如果将 1亿吨 C仇 (相当于一座装机容量为 50

万千瓦的火力发电厂 25 年内排放的 C仇 总量 )储存

在地下
,

假设这些 C仇 从储气层中逃逸并在很短的

时间里到达地表
,

就可 以形成约 50 kll 户的
“

云层
” ,

覆盖的面积大约为 18 仪心肠尹
,

厚度 3 m
,

将会造成最

不幸的事件
。

但这种灾难发生的可能性很小
,

因为

灌注系统的限制
,

不可能短时间内使 20 年内所灌注

的 C仇 都逃逸掉
。

同时 OC
:
的快速膨胀导致形成干

冰
,

干冰阻碍 c仇 的泄漏
,

减缓释放的速度
。

C q 灌

注到海底所造成的破坏
,

比逃逸到陆地地表造成的

破坏要小得多
,

主要的影响是在靠近逃逸处海水 p H

值降低
,

减少海水密度
,

引起过往轮船的短暂灾难
。

为了防止储存 c o :
的逃逸

,

首先必须对储气层

盖层的渗透性与完整性
、

c仇 储存区的断层性质
、

分

布及其封堵能力进行详细的研究和评估
,

同时对灌

注区地表土壤层气体成分和变化进行定时观测
,

并

进行可能引发地震的监测
。

另外
,

还需要对现在和

古含水层补给区和流体运移的情况进行研究
,

查明

它们与储气层连通状况
,

以便对 C仇 逃逸的风险性

进行评估
,

使其降低到最低程度
。

4
.

2 地下水污染

许多微量元素在地下水中的富集程度随着酸度

的增加而增加
,

地下水含有多种组分
,

同时存在多种

可能的污染物
,

如微量元素
、

有机酸
、

石油
、

有机气体

和液体石油等
。

随 c仇 泄漏一起移动的污染物对地

下水质量的影响包括以下几个方面
: ( l) 在陆地上储

存 C仇 时
,

最可能出现的问题是由于泄漏导致 C场

进人饮用地下水的补给层 ; ( 2 )碳酸盐矿物和铁氧化

物对砂岩和碳酸盐含水层的地下水质量有重要的控

制作用 ; ( 3 ) c仇 泄漏可能引起重金属污染物从矿体

进人附近的饮用地下水补给层 ; ( 4) 即使从地下储藏

点泄漏出少量的 c 仇
,

也可能造成饮用地下水质量

的重大破坏
,

详细掌握古含水层和现在的补给区
、

排

泄区以及含水层与 Co :
储层连通状况

,

可有效地降
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低此类风险的发生
。

4. 3 地展活动

大量 c仇 注入沉积层或断裂岩石后改变了它的

力学状态
,

储气层里或附近高的孔洞压力可 以诱发

微小的地震
,

甚至发生破坏性地震
。

研究诱发地震

包括地震灾害评估与现场监测储气层的动力学行

为
,

这两个方面都需要仔细检测储存地点的条件
,

包

括历史上地震活动
、

区域的地质结构研究
、

临界液体

压力评估和区域的预灌注地震监测
,

以确定
“

零状

态
”

地震活动
。

如果是使用 已经开发过的油气田
,

还

应该测试它所发生的变化
,

可以安装地下和钻井传

感器来监测诱发地震
。

4
.

4 地面的沉降或升高

影响地面沉降或升高的因素包括
:
结构层厚度

、

结构层的深度和上覆地层的特征
。

对灌注 c仇 来

说
,

只需要考虑流体压力的增加
,

不考虑压力变化引

起的沉降
。

只要最大储存压力小于上覆地质静压

力
,

就意味着钻井的储气层压力低于原来的构造压

力
。

在构造压力下很大的储气层中
,

任何构造压力

的减少都会诱发断层
,

导致地表向上抬升或向下错

断
。

沉降的另一个原因是储气层岩石的溶解
。

如果

含水的 C仇 腐蚀了岩石结构
,

在上覆结构层的重力

作用下
,

储气层会被压实
,

在多孔的碳酸盐岩石中尤

其要关注凝结问题
。

我国是世界上煤炭生产和消费的大国
,

煤炭资

源储量和产量均居于世界前列
,

由于石油和天然气

资源有限
,

21 世纪的主要能源仍然是煤炭
。

最近
,

欧盟的一个研究小组发表了
“

世界能源
、

技术和气候

政策
”

研究报告〔’ 3〕
,

预测从现在起到加 3 0 年世界各

国 C仇 的排放量
,

认为到 20 巧 年我国与美国的排放

量相等
,

20 巧 年以后将超过美国
,

成为世界上 C仇

排放量最大的国家 (见图 1 )
。

尽管从人均 c仇 排放

量计算
,

我国在世界的排名不可能居于前列
,

但是研

究减少 c仇 排放而又不降低生活水平的问题非常必

要
。

根据我国的国情
,

要保持和提高人民的生活水

平
,

化石燃料将会更多地用于满足不断增长的能源

需求
。

所以
,

采取积极的态度
,

就是首先考虑把工业

过程产生的 C仇 与环境隔绝开来
,

储存到地下
,

不让

温室气体影响人类生存的地球
。
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5 我国应开展 C伍 地下储存研究

近年来
,

欧美国家已经开始把火力发电厂排放

的 C仇 进行地下储存的实验
。

2 X() 2年 n 月
,

美国能

源部宣布在西维吉尼亚新港 口美国电力能源公司

(妞 )P 的山顶电厂开展为期 18 个月
,

利用地质学方

法存储 c仇 的研究项 创川
。

妞P 提供所属的山顶

电厂进行试验
,

该厂位于俄亥俄河流域
,

以煤为燃

料
,

发电量 130 万千瓦
。

在俄亥俄河流域
,

饮用水层

位于地下 l oo m 以浅
,

而深部咸水层位于地下 8〕 } 一

《 以 )m
。

地质学家认为饮用水层与咸水层之间岩石

的不可渗透性能阻挡 C q 的向上运动
,

深部咸水层

可用于储存 C场
,

而不会污染饮用水
。

该项 目最需

要解决的问题是咸水层以上的岩石是否足够坚实
,

不会破裂
,

从而保证 Cq 不会逐渐泄漏
。

入刃3 年 2 月欧盟委员会资助的
“

二氧化碳储

存
”

( C仇 S双〕RE )研究项目开始启动
,

为期 3 年
,

将在

丹麦
、

德国
、

挪威与英国开展储存发电厂排放的 C场

新储集区性质的研究
,

包括储集区的地质特征
、

地球

化学模拟
、

C仇 在储集层长期储存的行为等「’ 2〕
。

一 - 巴西

一
-

欧盟 (15 国 ) -
·

,
印度

·

…
日本

·
欧盟 ( 25 国 ) 美国

图 I 姗。年 Cq 排放量预侧

沈平平等根据我国石油资源的现状
,

曾经提出

利用工业 c仇 废气开采低渗透油 田 的设想 〔’ 4 J
。

张

中祥多年来比较系统地研究中国的能源政策和 C仇

减排的措施
,

同时提出发展中国家也应该努力实现

京都议定书规定的 目标〔’ 5 , ’ 6 3
。

我们建议
,

中国应该开展 C仇 地下储存的研究
,

运用地质学
、

地球化学
、

地球物理学
、

海洋地质学的

理论
,

研究二氧化碳分离
、

富集
、

输送
、

储存过程的特

征
,

阐明碳隔离的机制
,

确定储存 C仇 及可能利用的

方案
,

同时开展广泛的国际合作
,

逐步建立适合中国

国情的碳隔离技术体系
,

以便在不远的将来
,

把我国

自己排放的 C仇 储存利用起来
,

有效地减少温室气

体的排放
,

在国际的科技竞争中处于主动地位
。

具

体应从以下几个方面开展工作
:

( l) 研究储存二氧化碳的候选基地
。

根据我国

能源结构
、

分布及发展趋势
,

开展重点地区地质构

造
、

地球化学特质
、

储藏潜力和有关科学问题的系统



2oo中 国 科 学 基 金
2以只年

研究
。

) ( 2开展对碳捕集工艺的研究
。

探索以较低成

本
,

捕集高纯度二氧化碳气体的工艺
,

从而为碳储存

提供可靠的原料来源
。

( 3 )加强对二氧化碳气体储存状态的研究
。

对

被储存的二氧化碳稳定性
,

它们与地下流体
、

围岩的

反应以及对地下环境的影响做出评估
。

( 4) 发展监测技术
。

通过地球物理
、

地球化学
、

遥感勘测的综合运用
,

有效监测二氧化碳的存储状

态
,

为将来的碳收集实践准备良好的技术手段
。

( 5) 开展野外实验
。

与相关企业合作开展野外

实验
,

获取宝贵的第一手资料
,

并为各方面技术的运

用奠定坚实的基础
。

(6) 加强国际合作
,

密切关注碳捕集技术的发

展
。

实现我国经济社会的可持续发展需要发挥各个

部门的积极性
,

被动的环境治理很难达到预期的 目

的
。

如果排污企业 (如电力部门 )在环境治理的过程

中能得到一定的经济效益
,

将会大大提高他们的环

保意识和治理环境的自觉性
,

把排污企业和治污企

业 (如油气部门 )有效地协调起来
,

双方受益
,

C场 的

地下储存将是一个很好的平台
。
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