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化石燃料的燃烧是百余年来大气中二氧化碳(C0 )浓度增加的主要原因。CO 的收集和处置则是抑制这一趋势的有 

效途径。本文通过对现有收集利用和处置技术的分析，认为火电厂是收集 CO 的重点考虑对象 ；CO 用于三次采油及 

天然气回收在技术上和经济上 比较可行 ；蓄水层储气前景广阔值得研究 ；深海处置有待进一步探索 ；CO 用于置换开 

采天然气水合物也是很有前景 的方案。 

二氧化碳 收集 利用 处置 分析 

1 1葑言 

二氧化碳(CO：)被称为温室气体。它像温室的玻 

璃 ，允许阳光射入 ，却不将热能反射 回空 中【l】，造成 

全球变暖 ，直接威胁人类的生存和发展。作为《联合 

国气候变化框架公约》的实施细则，《京都议定书》 

旨在控制 CO：等温室气体排放量 ，以图抑制全球气 

候变暖。于 2005年 2月 16日正式生效 的《京都议 

定书》对发达 国家规定 了 CO 排放的限额 ，到 2010 

年 ，所有发达 国家排放的 CO 等 6种温室气体的数 

量 ．要 比 1990年减少 5．2％【2】。既要积极发展经济 ， 

又要完成议定书规定 的减排任务．这迫使人们不得 

不考虑如何收集和处置 CO 。 

我国是发展中国家 ．目前没有减排义务 。但据 

预测[31，到 2020年前后 ，我 国 CO2排放总量很可能 

超过美国．居世界第一位。虽然仍低于发达国家的 

人均 CO 排放量 ，但 已失去人均 CO：排放水平低的 

优势。在我国适当开展 CO：减 、限排研究，进行 CO： 

收集利用与处置的技术储备 ，是非常必要的。 

2 CO：主要的人为排放源及其收集方法 

CO，来 自生物活动及非生物过程 。前者指生物 

的呼吸、发酵等生命过程，后者包括火山喷发和燃 

料的燃烧等。在工业革命前，人类也烧柴薪和化石 

燃料 ，但用 量较小 ，所排 出的 CO：被植物和海洋吸 

收了，不会造成大气中 CO 浓度的明显上升。最近 

100多年来大气 中 CO 浓度不断上升的首要原 因， 

是化石燃 料的燃烧使排人大气 的 CO：远远超过植 

物和海洋的吸收能力 。表 1为 1973年和 2003年全 

球化石燃料消耗与二氧化碳排放情况[4】。 

表 1 1973年和 2O03年全球化石燃料消耗与二氧化碳排放情况 

燃料消耗油当量，Mt co2排放量／Mt 
项 目 煤 石 油 天然气 合 计 煤 石 油 天然气 合 计 

1973芷 1496．4 2715．3 977．5 5189．2 5468．1 7943．7 2256．2 15668．o 

20o3年 2404 ．o 3570．3 2168．8 8143．1 9038．3 10o74．6 4916．8 24029．7 

增幅．％ 60．7 31．5 121．9 56．9 65．3 26．8 118 36．2 

从表 1可 以看 出．1973—2003年全球燃料消耗 

的增幅很大 ，达 56．9％．其 中尤 以天然气用量增幅 

最大 ，达 121．9％；同时 由此引起的 CO 排放量的增 

幅也达到了 36．2％。据预测 ．这一增长趋势仍将持 

续相当长的一段时间。表 2为 2002年化石燃料在 

不同部门的使用情况[4】。 

基金项 目：中国科学院知识创新工程重要方向项 目 (KGCX2一 

SW-309)。 
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表 2 20o2年化石燃料分部门使用情况 

项 目 工 业 运 输 其 他 非能源 总油当量，Mt 

煤 75．5 1．1 21．1 2．3 505 

石 油 20．1 57．2 16．5 6．2 3O54 

天然气 44．7 5．0 50．3 O 1153 

注 ： 包 括农业 、商业 、公 共 服务部 门及 居 民生活 和非专 门用 途 。 

从表 2可以看 出。化石燃料 中以煤在工业上的 

用量比例最大 ，达到 75．5％；天然气次之 ，为 44．7％。 

这说明 ，CO 的收集应集中考虑大型燃煤和燃气工 

厂 。事实上 。目前人们重点考虑 的正是大型的燃煤 

和燃气发电厂 CO 的收集 。由于燃煤锅炉烟道气 

CO 体积含量仅为 18％一19％，燃气烟道气中CO 体 

积含量更低 至 8．5％一l0％[51。冷冻 回收是根本不可 

行 的，因此 目前较多考虑采用胺溶液吸收一解吸法 

进行回收。 

3 现有 CO：的主要利用和处置方法 

CO 在化工 、饮料、消防和洗涤业有着较为广泛 

的用途 ，但用于这些方面的 CO 过不了多久即进入 

大气 ，无助于大气中 CO 的减少 。这里所说 的处置 

是指将 CO：以特定的地质环境为储存空间，使之在 

100年以致更长的时间里不至于返回大气中。之所 

以要求能储存 100年以上。是考虑到在未来的 100 

年里 。人类仍将 以化石燃料作为主要的能源 ：只有 

当化石燃料消耗殆尽或人类开发 出了在成本上足 

以与化石燃料媲美的新能源 ，人为的 CO 排放才有 

可能大幅减少 ，到那时也就不再担心某些被储存的 

CO 返回大气中。数十年来 ，人们提出和开发出了 

多种 CO 的利用和处置方法 ，表 3列 出了其 中较为 

重要的几种方法及其基本情况 。 

表 3几种二氧化碳利用和处置方法或方案 

方案名称 CO 使用方式及 目的 技术进展 关心的主要问题 

三次采油I611 液态 CO ，稀释并压出原油 已进入实用阶段 CO 来源和输送成本 

高效天然气回收f。1 气态 CO ，压出气 田余气 技术经济评价阶段 建井、CO 来源和输送 

深藏煤层气回收 CO 压出深藏的煤层气 技术经济评价阶段 建井 、CO 来源和输送 

含盐蓄水层处置f91 液态 CO ，发生地球化学变化 工艺和环境研究中 水系环境影响不明 

深海海底处置Il0】 液态 CO ，为 CO 水合物包裹 生态环境效应评价 深海生态影响不明 

水合物置换开采【ll1 120 置换天然气水合物中甲烷 研究起始阶段 如何使置换速率加大 

3．1 CO：处置的技术和经济性分析 

将 CO，用于三次采油 的商业化实践始于 20世 

纪 70年代。当时的出发点是 。在一定的压力下渗入 

含油多孔岩石中的 CO 将其 中的原油置换出来 ，同 

时 CO 与原油混合 ，可以降低后者 的粘度 ，这些都 

有利于石油开采 。回收原油的成本与购买所需 CO， 

的成本有非常密切的关系。因此在当时的设计中。 

人们用尽可能少的 CO 来生产每一桶原油。当然 ， 

现在的 目标是产出原油的同时处置温室气体 CO ， 

人们希望每产出一桶原油能尽可能多地消耗 CO 。 

这是两个不同的概念 。大批量的 CO 首先来 自化石 

燃料的燃烧 ，特别是燃煤电厂 。在加拿大的西部[6]、 

美国的得克萨斯州和科罗拉多州[7]。人们正在进行 

实验。即将燃煤电厂发电、CO，分离和处置、原油三 

次开采结合起来。具体过程如图 1所示，燃煤锅炉 

发生的高压蒸汽用来发 电，烟道气 中的 CO 用吸收 

剂吸收下来 。发电后的低压蒸汽导入吸收剂再生塔 

的再沸器。冷凝水经补充后回锅炉。再生后的吸收 

剂去吸收塔 ，CO 被压缩并 打往油井 以采 出原 油。 

这样可以省去低压蒸汽冷凝器 和再沸器的加热蒸 

汽，充分利用了燃煤产生的热量，并且使企业的经 

济效益与社会所关心的环境问题相协调 。这里需要 

考虑两点 ：一是大 型燃煤电厂与油井处于同一地 

区 ，CO 输送距离较近对工程的经济效益 有好处 ； 

二是为 了实现京都议定书的目标 ．多数发达国家将 

采取 CO 排放许 可制 ，就会 出现 CO 排放许可市 

场 ，即回收和处置 CO 的企业将得到经济上的补 

偿 ，而超量排放 CO 的企业将被征收排放税。 

与分离燃煤电厂的 CO 相 比较 ，由于烟气 中的 

CO 含量更低 ，从燃气电厂分离 CO 的成本要高一 

些。然而随着 CO 技术的进步 ，CO 的回收成本有可 

能从最初 的 50美 元／t左右 降至 20美元／t左右[7]。 

如果考虑到近年来油气价格上涨 ，以及 因减排 CO 

获得的补偿 。燃气 电厂 同样值得做这种考虑 。挪威 

北海近岸 的燃气电厂不仅将燃烧排放的 CO，加以 

处理 。对于与天然气共生并一 同采 出的 CO 也加以 

处理 。最后进行深海处置。这与该国自 1991年开始 

执行的所谓 CO 排放税环保法规[12]不无关系。 
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图 1火力发电 CO：吸收法回收联合工艺示意图 

与三次采油相 比。利用 CO 回收天然气 ，经济 

效益稍微差一些『8】。主要原因是同样的 CO：，前者能 

回收更多的能量。但是当我们的眼光放在 CO：的处 

置 ．则情况便不同了。以得克萨斯州为例 ，这里气 田 

的 CO，处置容量是油 田的 10倍以上。从长远来讲 。 

这是非常重要的优势。因为估计在未来 的 100年 ， 

化石燃料仍将大量使用 ，要保持大气中 CO 的浓度 

稳中有降。地下处置是惟一比较现实的方案。植物 

固碳和海洋吸收都赶不上 CO：排放量的增加 。随着 

《京都议定书》所确定目标的临近，以及燃料价格的 

上扬 ．CO，用于回收天然气的方案必将越来越有吸 

引力 ，相关的技术开发必将加快步伐 。 

天然气水合物在地球上的储量很大 ，保守估计 

也在传统化石燃料含碳量 的 2倍 以上 ，被誉为 21 

世纪的新能源。利用 CO，置换开采天然气水合物 中 

的甲烷⋯】，是一个极具吸引力的设想 。由于天然气 

水合物蕴藏于永久冻土带或数百米以下的深海中 。 

远离能源消费 区，如果能就地燃烧发 电，只需将 电 

力外送 ；CO 取代原甲烷的位置 固定在地下 ，既不 

增加大气 中的 CO：，又保证 了采 “空 ”区地层 的安 

全 ．显然是一种值得开发的技术。 

CO，的含水层处置和深海处置。可以说是一种 

纯粹的环保行为。从技术的角度来说 。这一处置方 

法的可行性 已经在挪威北海的 Sleipner气 田得到了 

证实 ，目前这 里每年有 109kg CO2注入 800m 以下 

的含盐蓄水层 中[131。在发达国家 ，随着 CO：排放许 

可市场的出现 。具备处置条件 的地 区将从这一环保 

事业 中获益。尤其是 。如果能与能源 回收合理地结 

合起来 ．其经济效益将更加明显。 

3．2 CO，处置的环境和安全性分析 

任何一项新技术的出现都会伴随着 一定 的风 

险。核技术和生物技术使能源和医学等领域发生了 

革命性的变化 ，但掌握不好有可能 给人类造成 灾 

难 ．甚至可能成 为歹徒们 的恐怖工具 。然而人类并 

没有因此而放弃这些技术。CO：处置技术的潜在危 

害主要有两个方面 ：一是可能增大接纳水体的酸 

度 ．打破原有的地球化学和生态平衡 ；二是一旦 发 

生大规模地层运动 ，大量 CO：的逸 出将给附近地区 

造成毁灭性 的灾难。正因为如此 ，科学家们就 CO： 

处置技术的潜在危害正在进行多方面的研究。 

一 般认为。CO 用于油气的回收是相 当安全的。 

毕竟所处 的地质构造经历了成千上万年 ，而蕴藏于 

其中的石油和天然气并没有泄漏 出来 。人们对于地 

下含水层和深海处置法仍然有较多的疑虑 。环保人 

士认为 。CO 是一种弱酸性气体 ，可使水体的 pH值 

下降 ．这势必会在一定 程度上打破原有的生态平 

衡。为了得到第一手资料 ，一个国际合作小组在美 

国的孟特里湾(Monterey Bay)进行 了实验_14】，发现在 

lkm以内的浅水区。外层包着薄薄水合物膜 的液态 

CO，密度小于海水 。因而将上浮并在此过程 中溶解 

在海水中。这确实将使海水的pH值有所下降。然 

而当处置于 3km以下的海水中。环境压力大且温度 

更低 ，一方面液态 CO：能更快地形成其水合物 ，该 

水合物密度大于海水的密度 ：另一方面在这样的条 

件下 。液态 CO，的密度也 明显大于海水的密度[151， 

因而 CO，能稳定地存在于海底 ，由于其溶解而造成 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第5期 周锡堂等．二氧化碳收集利用与处置技术分析 · 13· 

的 pH变化不大。但这一方案能否付诸实施 ，还有 

待进一步研究 

地下蓄水层在地球上分布广 ，其储藏容量远大 

于油气层。注入蓄水层的 CO 首先溶于水 ，将与该 

体系中的若 干成分发 生地球化学作用并最终沉降 

下来 ，但这是一个漫长的过程 ，而在冻土层下的蓄 

水层中会形成 CO 水合物ll6】。前者对溶解 了 CO 的 

酸性水是一种中和 ，后者也起着固化 CO，并防止其 

外泄的作用 ，而如果 以超 临界 CO 形式储藏 ，则同 

样 的蓄水层将能容纳 十几倍 的 CO 。 由此可以看 

出，蓄水层处置有望成为未来的 CO 处置方法 。 

用 CO 置换开采天然气水合物 ，有助于未来天 

然气采空区的安全 。目前 ，日本 、美 国和加拿大等的 

相关研究机构及本中心都在进行这一技术的开发 

如果在提高交换速率上有重大突破 ，其前景是十分 

诱人的。 

4 结论 

自工业革命以来 ，由于化石燃料的大量使用 ． 

大气中的 CO 大幅增加 ，温室效应 已越来越明显 ， 

因此在还 没有 能大规模替代化石燃料 的情况 下 ． 

CO 的收集和处置 成了当前减缓 温室效应 的首 选 

办法。CO 的处置主要 由吸收一脱吸分离 、压缩和输 

送 、注入等几个步骤组成 

大型 电厂 ，尤其 是燃煤 电厂是 收集 CO 的首 

选 。如果所考虑的电厂临近即将枯竭 的油 田或气 

田 ，CO 可 以用来回收石油和天然气 ，既能 回收资 

源又完成了 CO 处置 ，况且 油气 田具备安全储 存 

CO 的水文地质条件。这一方案的关键是如何将发 

电、CO 收集和油气 回收协 同优化 ，以期产生最大 

的经济和社会效益 

地下蓄水层则具有 比油 、气田大得多的容量 ． 

将足 以埋藏今后 上百年产生的 CO ，因此 ，加强 对 

蓄水层处置 CO：的可行性研究 ，从长远来看是非 常 

有价值 的。深海处置是沿海(岸)CO 储存的可能方 

案。从现有实验结果来看 ，在深达数千米的海底储 

藏 CO 是基本可行 的 ，但还需对海 底水流 、地温差 

及可能的生态效应做进一步的研究 。 
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Analysis of Capture and Disposal Technologies of Carbon Dioxide 
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[Abstract]The burning of fossil fuel is the primary cause to have the concentration of carbon dioxide(CO2) 

in atmosphere increased during the past more than a hundred of years，and the capture and disposal of C02 

is an effective method to control its rising tendency．By analysis of the current capture and disposal technolo· 

gies of CO2，it is concluded that firepower plants are the key targets to capture C02．Th e paper also puts 

forth that tertiary oil recovery and natural gas recovery with CO2 are feasible both technologically and eco‘ 

nomically；storage of CO2 in saline aquifer is a method of nice foreground and deserves to be researched； 

disposal of CO2 in deep seafloor will be further investigated；and displacement of gas hydrate with C02 is a 

tempting pmgramme also． 

【Keywords】c~bon dioxide；capture；utilization；disposal；analysis 

·行业动态· 

国 土 资 源 部 考 虑 逐 步 放 开 石 油 天 然 气 上 游 市 场  

国土资源部油气资源战略研 究中心副主任车长波在 10月 6日由中国石油大学(北京)举办的首届 中国能源战略 国际 

论坛上表示．国土资源部正在考虑在坚持以三大国有石油公司为主体 的原则下，对不论何种所有制的中小石油公司开放 

中小盆地勘探 市场，有条件地发展上游中小石油公司。车长波表示，中国石油天然气上游市场化的近期 目标是在 3~5年 

内开展探矿权招投标试点 ．减少对探矿权的直接授予，远期 目标将在 5 10年 内完全采用招投标制度，从而建立石油天然 

气上游领域有序的竞争市场。改革初期将坚持许可证授 予与招投标相结合。目前，中国油气探矿权和采矿权 实行许 可证 

授 予制度．授予对象为三大石油公司及延长油矿。车长波建议，上游市场化改革仍将 以三大国有石油公司为主体，国有石 

油公 司的油气储量、产量分别 占全国总量的 85％以上。同时允许具备资质的各种所有制性质的企业依 法取得油气资源的 

探矿权、采矿权 ．成为三大国有石油公 司以外的中小石油公 司。 

上游市场化改革还将解决与中石油、中石化协议等方式建立的各种小石油公 司的矿业权资质问题。符合资质要求的 

小石 油公 司 ．将依 法 办理矿 业权 流 转 。 

车长波认为．上游市场化先要解决现有法规关于勘探 开发油气资源必须是国务院批准的石油公司或必须得到 国务 

院批准同意的限定。车长波建议，由国务院批准特大型石油公 司，而中小石油公司由国务 院有关部 门审批，并报 国务院备 

案。车长波表示，对于想进入上游领域的中小石油公司，在获得许可证之前还必须通过对其资本金和技术专业队伍的审 

查。车长波表示，上游市场化准入的范围是空白、拟招投标区块和流转的矿权 。据 国土资源部的数据显示，目前全 国陆、海 

总的沉积盆地面积约 550xl04 600X104km2．三大国有石油公司及延长油矿 已经登记了 438x104knl 。 

车长波表 示．上游市场化准入的对象是取得油气勘 查资质条件 的公司或法人 ，包括各种所有制性质的资本；国有石 

油公司各油田衍生的中小石油公司．以及以资本投 资方式与国有石油公司开展合作经营的企业。车长波说 ，上游市场化 

改革鼓励 并允许具有资质的石油公司和法人之间开展 油气两权流转交易。 
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