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———广泛应用—广泛应用

主要用于水泥主要用于水泥、、矿渣等矿渣等，，应用前景应用前景
每年每年亿吨级。

———传统应用—传统应用

可消纳大量二氧化碳可消纳大量二氧化碳，，提高石油提高石油、、
天然气天然气、、煤层气采收率煤层气采收率，，每年规模每年规模
在在千万吨到亿吨级。

——潜力最大

咸水层封存咸水层封存，，应用前景每年应用前景每年亿吨级以上。

生物
转化

———高附加值—高附加值

———高附加值—高附加值

化学转化为多种有机和无机化学转化为多种有机和无机
产品产品，，每年可转化量在每年可转化量在千万吨
到亿吨级。

中国石化CCUS研究历程

周“油”列国
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●早期研究阶段（1990~2007年）：
小规模化工分离提纯利用，开展提高采收率
室内研究及单井试验。

●技术储备研究阶段（2008~2019年）：
开展碳捕集和油田驱油利用新技术研究和
试验。

●技术研发及工程示范阶段（2020年至今）：
CCUS全技术链研发、全流程示范应用。

CCUS（二氧化碳捕集、利用与封存）是目前实现化石能源零碳利用的唯一途径，是碳中和必不可少的技术选
择。经过多年努力，中国石化打造了化学法捕集、驱油-封存及检测、咸水层封存的试验测试平台，研发形成了二氧化
碳捕集、管输、驱油、咸水封存等全产业链技术，建立了包括捕集、输送、地质利用与封存、化学转化、碳足迹研究等多
专业的一体化研究团队。目前，我国首个百万吨级 CCUS全流程项目——齐鲁石化—胜利油田 CCUS项目已全面建
成投产，标志着我国 CCUS 技术和工程示范进入了一个新的阶段。在中国石化近日举办的科技创新未来发展论坛
上，中国工程院院士李阳总结了中国石化 CCUS 技术进展，展望了我国 CCUS 技术与产业未来发展趋势。本版整理
刊发，敬请关注。 本版文字由本报记者 程 强 整理
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二氧化碳捕集成本和再生能耗规划

二氧化碳的捕集，有物理吸收法、化学吸收
法、深冷分离法、膜分离法、吸附法等方法，中国石
化均开展了相关研究，并针对燃煤电厂、炼化厂和
高碳天然气三种主要排放源，形成了以醇胺吸收
法为主的捕集技术，分别建成了捕集示范项目。

其中，燃煤电厂是我国主要的碳排放源，其特
点是二氧化碳浓度低，约为 14%，捕集难度大。
中国石化开发了Ma-2复合吸收剂，以MEA（乙
醇胺，常用作酸性气体，如二氧化碳的吸收剂，具
有吸收速率快、价格低等特点）法为主，辅助活性
胺、缓蚀剂、抗氧化剂等成分，同时研发了解吸溶
液多梯级热能利用节能工艺，有效降低再生能耗
和循环水用量。

利用中国石化燃煤电厂烟气二氧化碳捕集技
术，示范工程二氧化碳捕集率＞80%，二氧化碳纯
度≥99.5%，再生能耗为2.4吉焦/吨二氧化碳。

可以相比较的是，全球首个燃煤电厂百万吨级
二氧化碳捕集与封存工程——加拿大边界大坝项
目，再生能耗为3.0吉焦/吨二氧化碳；全球最大燃煤
电厂二氧化碳捕集与驱油封存商业化工程——美国
佩特拉诺瓦项目，再生能耗为2.4吉焦/吨二氧化碳。

捕集 封存

在二氧化碳地质利用和封存过程中，长期
封存安全性是影响封存项目的核心问题。对
此，中国石化形成了封存安全评价与监测技
术。地质方面，可监测与评价断层的发育及封
闭性，储层、盖层的地质及岩石力学特征。工
程方面，可监测与评价井筒完整性、应力变化、
地面工程。整个封存可实现空中、地面、地下
三个层次，气体、液体、固体三种介质，以及事
前、事中、事后三个维度的全方位监测与评价。

目前，中国石化已形成包括油藏筛选评
价、数值模拟与实时跟踪调整、化学辅助、注采
工艺、防腐、产出气回收等技术在内的二氧化
碳驱油利用与封存全流程技术体系。

特别是产出气回收方面，中国石化针对驱
油过程中不同开发阶段采出气的规模和二氧
化碳含量，形成了不同的产出气回收再注入利
用模式，开发了变压吸附脱碳、低温液化精馏、
直接增压回注等技术，研制了超临界压缩机等
装备，具有流程简单、设备少、能耗低的特点，
将产出的二氧化碳全部利用。

我国CCUS技术潜力

产业

国外提出的是CCS，以地质封
存为主导，没有收入，投入和运行费
用比较高。我国提出 CCUS，强调

“U”，通过利用使碳资源化，“以用
减排”增加碳汇，通过利用获取收
入，降低运行费用。更关键的是，通
过利用可以使传统产业和新兴产业
耦合，重塑工艺流程，形成新的生产
力。

根据国家能源和产业发展规
划，分析消费侧碳排放特征，建立能
源、产业及CCUS之间交互关系模
型，构建CCUS固碳计算方法，评价
CCUS在“双碳”进程中的贡献为：
到 2060年 CCUS技术减排贡献量
10.4亿吨。其中，到2025年建成多
个基于现有技术的工业示范项目并
具备工程化能力，到2030年实现规
模驱油利用和封存，到2050年实现
大规模地质封存和化学固碳利用。

我国工业产业直接碳排放占全
国的 39%，加上使用电和热，碳排
放占比在60%~70%。工业领域特
别是难脱碳产业须加快CCUS技术
利用，推动产业重塑，构建零碳/

负碳产业链，助力“双碳”目标实
现。

我国含油气盆地分布范围广，
有多个油气藏及大量咸水层，具有
万亿吨级的二氧化碳封存潜力，兼
具良好的“源-汇”匹配性。通过

“源-汇”优化，建设“驱油封存中
心”，形成二氧化碳捕集、输送、利
用、封存产业集群，可推动CCUS规
模化、产业化、集群化、经济化发展。

二氧化碳地质封存可利用的地
下空间类型多样，因此要进行地下
空间的优化，开展安全性及降低成
本的研究，攻关关键技术，推动产业
发展。

二氧化碳捕集和利用有很多场
景，应建立不同场景下的碳足迹评
价模型，进行碳排放核算与核查，加
快建设碳交易体系，实现碳利用的
价值化。

当前阶段，应注重CCUS技术
与产业发展生态建设，包括技术链
创新、技术与产业融合、创新人才培
养、完善政策法规、开展国际合作
等，推动形成国家创新高地。

在 CCUS 全流程中，捕集成本
占总成本的 65%~70%，而目前捕
集能耗高、成本高，因此要研发形
成低能耗、低成本的捕集技术。二
氧化碳浓度小于 15%的低浓度排
放源，碳排放量占总量的 85%，因
此，重点是研发新一代吸收剂，包
括复合胺、离子液体、相变吸收剂
等，以及膜分离和膜吸收等捕集技
术。

目前使用的技术，再生能耗在
2.4~2.7吉焦/吨二氧化碳。近年来，
中国石化经过研发，形成基本成熟
的新技术，再生能耗可以降为 2.0~
2.2 吉焦/吨二氧化碳，准备开展示
范应用。同时，中国石化也已着手
研究再生能耗低于1.5吉焦/吨二氧
化碳的CCUS技术体系。

CCUS 技术的研发要突出捕
集-转化一体化，加强技术的交叉融
合，特别是化学转化与生物转化的
融合，前者效率高，后者选择性好，
二者融合可实现高品质液体燃料及
化学品可持续绿色制造，这也是目
前国际上的发展趋势。

技术 输送

2021年7月5日，中国石化正式启动建设我
国首个百万吨级CCUS全流程项目——齐鲁石
化—胜利油田CCUS项目。该项目是目前我国
规模最大的CCUS全流程项目，也是石化行业
零碳产业链构建示范项目，标志着我国 CCUS
技术和工程示范进入了一个新的阶段。该项目
目前已全面建成投产。

该项目还建成了我国首条大规模二氧化碳
输送管道，全长109公里，起自齐鲁石化首站，终
至高青末站，后经支线输往各注入站。

此前，我国二氧化碳输送管道以小规模、气
相输送为主。该管道规模达百万吨/年，输送超
临界状态二氧化碳。二氧化碳要想保持超临界
状态，压力须高于7.3兆帕，该管道设计压力12
兆帕，实现高压常温密相输送。

中国石化研发了二氧化碳管道工艺动态仿
真软件，建立了基于压力控制的管输工艺孪生
仿真平台，研制了低温增压泵、40兆帕高压注入
泵等首台（套）设备，实现二氧化碳从捕集端到
注入井口“泵到泵”连续注入，极大提高了二氧
化碳输送和注入效率及压能的利用，补齐了我
国CCUS全链条规模化发展的技术短板。

该示范工程动用储量2500多万吨，预计15
年累计注气超千万吨，累计增油近300万吨，提
高采收率11.6个百分点。

利用

二氧化碳可以作为能源
载体利用。作为能量输送的
物理载体，二氧化碳可以用来
开发地热资源，可以作为热力
循环发动机的工质。作为化
学利用载体，二氧化碳可用于
燃料电池。

二氧化碳可以耦合转化
利用，还可以多联产碳利用物
质转化，构建低碳和零碳产业
链。

中国石化南化院完成二氧
化碳加氢合成甲醇的中试装
置，实现甲醇单程收率＞35%。
与煤化工耦合后，能效提高
10.5%，二氧化碳排放减少
85%，甲醇产量增加124%。

中国石化二氧化碳驱油
利用主要针对两种类型油藏：
低渗透油藏和高含水油藏，都
进行了大量的现场试验，并且
都见到了好的效果。

近年来，新探明储量中，
低渗透储量占到2/3以上，而
低渗透油藏注水开发存在“水
注不进、油采不出”难题。利
用二氧化碳驱油，一方面，二
氧化碳分子直径小于水分子，
提高了注入能力；另一方面，
通过高压注入，可以使二氧化
碳与地下原油形成混相，扩大
了波及体积，可提高采收率

10~20个百分点。
华东油气在草舍低渗透

油藏实施连续注气混相驱，从
2005年7月开始，累计注入液
体二氧化碳近 18万吨，累计
增油近 8 万吨，换油率 2.25，
已提高采收率10.2个百分点，
预计最终提高采收率 15.2 个
百分点。

我国东部油区经过几十
年开采，普遍进入高含水阶
段。室内试验发现，二氧化
碳在超临界状态下具有亲水
性，能够穿透水膜进入油中，
油溶解二氧化碳后逐步膨
胀，进而排驱水膜，导致水膜
被突破。高含水油藏二氧化
碳驱技术在中原油田应用，
收到提高采收率 6个百分点
以上的效果。

此外，二氧化碳还可以用
来前置压裂，助力我国陆相页
岩油高效开发。矿场试验表
明，济阳页岩油前置二氧化碳
可以降低破裂压力 9 兆帕。
超临界二氧化碳压裂制造的
缝比滑溜水压裂制造的缝窄，
因此更易诱发层理面剪切破
坏，使人工裂缝转向，从而增
加裂缝复杂程度。现场应用
表明，裂缝复杂程度翻了一番
多。

阅读
提示

微生物微生物、、酶和微藻转化酶和微藻转化，，
产品涉及食品产品涉及食品、、医药品医药品、、
肥料等肥料等，，每年可转化量在每年可转化量在
十万吨到千万吨级十万吨到千万吨级。。

国内首口万吨级二氧化碳压吞井沙垛国内首口万吨级二氧化碳压吞井沙垛 11斜井斜井。。沈志军沈志军 摄摄

华东石油局员工操作压裂车向地层注入
二氧化碳。 周 剑 摄

国内首套 100 万吨/年二氧化碳回收利用项
目全景。 曹业琦 摄
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