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摘要：深入研究碳捕集、利用与封存（CCUS）技术中的金属腐蚀问题产生的机理和影响，对有效应对和解决捕集、运输、

利用与封存系统中存在的材料腐蚀失效问题至关重要，为此，本文对CCUS技术存在的金属腐蚀问题研究进展及挑战进行了

综述。本文基于CCUS技术各系统腐蚀环境新颖、腐蚀行为特殊、认知程度有限、防护手段相对匮乏等情况，结合CCUS各

系统中的腐蚀环境特点，分析了可能存在的金属腐蚀类型及其主要影响因素，并对其带来的挑战进行了梳理，得出了以下主

要结论：对于有机胺捕集系统，吸收剂降解机理及降解产物对腐蚀过程的影响较为复杂，部分降解产物对金属腐蚀有抑制作

用；密相CO2输送管道的内腐蚀问题不容忽视，控制水分含量是控制该腐蚀问题的关键；CO2驱油利用与封存系统井筒管材

在超高CO2分压、碳源杂质、高矿化度地层水、微生物和应力等多因素的长周期耦合作用下，出现腐蚀失效导致CO2泄露的

风险很高。最后，本文对未来需迫切开展的研究方向进行了展望，包括不同碳源杂质对各子系统的腐蚀影响研究、长期封存

条件下井筒区域材料降解规律研究以及CCUS系统腐蚀防护技术研究等。
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Abstract: This study reviews the metal corrosion problem regarding the carbon capture, utilization, and storage (CCUS) technology 
and aims to deepen the understanding and research on this problem and thus deal with the severe material corrosion failures in the 
capture, transportation, utilization, and storage systems. Based on the novel corrosion environments, the uniqueness of corrosion 
behaviors, limited cognition, and relative lack of protective measures in CCUS technology systems, this study analyzes the possible 
types of metal corrosion and its major influencing factors, explores the challenges it brings, and draws the following conclusions. For 
the CO2 organic amine capture system, the degradation mechanism of absorbents and the impact of degradation products on the 
corrosion process are complex, and some degradation products have a inhibitory effect on metal corrosion. The internal corrosion 
issue of dense-phase CO2 transmission pipelines cannot be ignored, and controlling the moisture content is the key to controlling this 
corrosion problem. The risk of corrosion failures leading to CO2 leakage is high in the wellbore tubing of CO2 enhanced oil recovery 
utilization and storage systems under the long-term coupled effects of ultra-high CO2 partial pressure, carbon source impurities, high 
mineralized formation water, microorganisms, and stress. Finally, the research that needs to be conducted urgently in the future is 
prospected, including the corrosion impact of different carbon source impurities on each subsystem, the material degradation law in 
the wellbore area under long-term storage conditions, and corrosion protection technologies of CCUS systems.
Keywords: carbon capture, utilization, and storage; carbon source impurities; corrosion environment characteristics; influencing 
factors of corrosion; supercritical CO2

一、前言

温室气体排放带来的全球气候变化问题受到国

际社会广泛关注，减少温室气体排放、共同应对气

候变化问题已刻不容缓。我国提出碳达峰、碳中和

目标，以实际行动为全球温室气体减排贡献中国力

量。碳捕集、利用与封存（CCUS）技术是一种被

普遍认为能有效减少化石能源利用过程中CO2排放

的技术，该技术从碳排放源处捕集CO2，之后通过

管道输送、船舶运输等方式将CO2输送到封存地点

进行利用（主要是CO2气驱强化采油（CO2-EOR））

以及封存的技术[1]，如图 1所示。预计 2050年，我

国85%以上的化石能源发电装置将使用CCUS技术

以实现化石能源的低碳化利用[2]。当前，CCUS技

术尚未大规模推广，除技术成本偏高外，主要是受

安全性问题制约，其中金属腐蚀是贯穿和影响

CCUS系统在碳捕集、输送、利用与封存各子系统

安全的重要问题。

CCUS技术的捕集系统从煤化工厂、炼化厂、

天然气净化厂、燃煤电厂、钢铁厂和水泥厂等碳排

放源得到的高浓度 CO2
[3]中存在一定含量的杂质，

这些碳源杂质对整个 CCUS 系统材料产生腐蚀行

为，同时，这些杂质与以CO2为主的介质共同构成

了相应的腐蚀环境，并根据CO2的不同相态产生了

以超临界CO2环境腐蚀为主的多相态腐蚀问题。针

对此类问题，虽然在电力系统中超临界水的相关研
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图1　CCUS-EOR系统示意图
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究中已经较为深入，但对于含碳源杂质的超临界

CO2相环境的金属腐蚀问题，工业界对其特征和带

来的挑战认识相对不足。由于CCUS系统设备与材

料种类繁多，CO2介质腐蚀性较强，并且存在多种

相态的腐蚀环境，不同的碳源还会产生不同的碳源

杂质，使金属在其中的阴阳极反应机理异常复杂以

及产物膜成分复杂多变。随着CCUS子系统环境和

操作条件的变化，各子系统中的腐蚀问题存在各自

的特征。不同子系统中介质的相态有所差异，导致

腐蚀类型可以划分为气相、液相、超临界以及多相

腐蚀，而杂质成分的存在也会对相态产生一定影

响。这些杂质在含水的条件下，对 CO2的捕集装

置、净化设备、压缩机和管道产生内腐蚀作用，或

者进入注采井和地层，在地层水、微生物和应力等

的耦合作用下，对管柱、水泥环和岩石产生严重的

腐蚀作用。

为进一步梳理和分析CCUS系统中金属管材的

腐蚀风险，本文对CCUS的捕集系统、输送系统、

利用与封存系统各子系统的腐蚀环境特征进行逐一

分析，明确已有的腐蚀规律与机制，总结存在的问

题与挑战，提高对部分腐蚀影响因素的认知以减少

安全方面的不确定性，以期推动碳源纯度标准及合

理防腐措施的出台，为最优防腐策略的制定以及防

护新技术的研发提供研究基础，提升CCUS技术的

安全性，推动 CCUS 技术的快速推广，推动我国

“双碳”目标的稳步实现。

二、捕集系统的金属腐蚀问题研究进展与

挑战

CO2捕集技术一般可分为燃烧后捕集、燃烧前

捕集和富氧燃烧技术[4]。当前广泛使用的CO2捕集

技术是燃烧后捕集的有机胺捕集技术，技术工艺如

图2所示。该技术工艺成熟、对现有系统的改造较

少，最早应用于天然气净化领域，现已在大部分运

营或正在建设的 CCUS 项目中使用，应用前景

较好。

在图 2所示的有机胺捕集CO2典型工艺中，存

在湿酸气腐蚀和有机胺溶液腐蚀环境。受湿酸气腐

蚀最严重的部位通常位于吸收塔和解吸塔的顶部，

而有机胺溶液腐蚀最严重的部位一般发生在贫CO2

有机胺液的高温部位、再沸器和吸收塔的底部等[5]。

在设备材料方面，用于有机胺捕集系统的材料主要

为 A36、A106 等碳钢以及 302、304、316、410 等

不锈钢。在进行腐蚀防护时，碳钢多使用玻璃钢衬

里防护，而不锈钢则一般直接使用裸钢。此外，添

加缓蚀剂也是捕集系统中常用的防护手段，如使用

阳极型、阴极型和混合型缓蚀剂[6]。但需要着重考

虑的是缓蚀剂与有机胺的配伍性、缓蚀剂对有机胺

降解过程以及对CO2捕集过程的影响。

尽管有机胺捕集技术已经相对成熟，但仍存在

能耗与运行成本高、吸收剂损失大、腐蚀严重等问

题，在应用过程中仍面临出现热、氧化及化学降解
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图2　有机胺捕集CO2工艺流程示意图
注：MEA表示一乙醇胺。
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等挑战。在工业应用时，通常采用混合吸收剂来提

高吸收效率或者增加CO2载量，同时还会加入少量

的除氧剂、防降解剂和缓蚀剂等添加剂，而这些因

素导致有机胺溶液体系的成分变得异常复杂，尤其

是在运行一段时间和降解反应充分发生以后；再加

上所捕集碳源烟气成分的复杂性，会使有机胺溶液

体系中富含烟气中的腐蚀性成分，且溶液成分会随

着时间而发生变化，进而促使溶液的腐蚀性可能也

会随着时间发生变化。此外，吸收剂及其降解产物

一旦挥发进入CO2流中，对系统也可能会造成一定

的影响[7]。

烟气中的SO2会加速有机胺降解并形成热稳定

性盐[8]，对腐蚀速率有微小促进作用[9]。在传统的天

然气净化厂捕集过程中，一般是不含有氧介质的，

但在燃煤电厂烟气捕集过程中必然会存在氧，而这

会对捕集系统的有机胺降解、设备腐蚀产生重要影

响。通过对A36钢在通入CO2的30 wt% MEA溶液中

受不同控制因素（O2、热稳定盐、流量和温度）影

响下的腐蚀行为进行研究，发现碳钢的腐蚀速率随

时间的延长而降低，然后稳定在相对很低的值；O2

和热稳定性盐（HSS）均会促进腐蚀[10]。有机胺降

解后的产物对腐蚀过程的影响有：主要的降解产物

对金属腐蚀过程有促进作用[11]；对MEA与NO3
−协

同作用下A106钢的腐蚀行为进行研究，发现在降

解 120 h的脏溶液中的腐蚀速率比在新鲜溶液中的

低得多[12]，而在降解产物中存在羟乙基咪唑，腐蚀

速率的急剧降低可能与该降解产物充当了缓蚀剂

有关。

在有机胺捕集装置现场容易出现的腐蚀问题中，

不锈钢材料的点蚀问题较为普遍。从实验室的短周

期实验来看，不锈钢材料在有机胺溶液中一般不出

现点蚀问题；但在有机胺捕集装置现场的不锈钢材

料在使用一段时间后经常发现点蚀问题，这可能与

有机胺降解后的成分导致不锈钢点蚀有关，也可能

与烟气中引入的Cl−有关（如掺烧生物质或污泥的锅

炉），当Cl−在有机胺溶液中积累到较高的浓度时，

会导致不锈钢严重点蚀甚至穿孔。此外，有研究发

现，304L、316L不锈钢在甲基二乙醇胺（MDEA）

体系中有开裂倾向，其中 304L 的开裂倾向更明

显[13]。对于未知的吸收剂体系，开展相关设备材料

在其中的开裂敏感性评价是必要的，尤其是针对吸

收剂降解后的体系中的开裂敏感性进行评价。

三、输送系统中的金属腐蚀问题研究进展与

挑战

CCUS中的CO2通过管道输送将是未来大规模

CCUS情景下的必然选择。目前，我国具有真正意

义的超临界CO2输送管道建设仍十分有限，面临的

主要挑战包括管道及相关设施的完整性、流动保

障、投资与运营成本以及健康、安全和环境等问

题。在国外CO2管道系统报告的事故失效原因中，

腐蚀是主要原因[14,15]。

CO2在管道中的相态一般为超临界相或者液相。

在压缩机出口处的CO2由于温度和压力均较高，因

而处于超临界态；随着CO2在管道中流动，温度和

压力不断降低，其相态可能转变为液态。通常将超

临界态和液态的CO2统称为密相CO2，因其在这两

个相态条件下密度均较大。因此，管道内部一般处

于密相CO2的腐蚀环境当中，介质中含有碳源中的

杂质气体成分，并且含有少量的水分。当水分含量

偏高时，可能会出现游离水导致的多杂质耦合作用

的电化学腐蚀问题。在未来建设CO2大管网的情景

下，不同碳源、不同捕集技术得到的CO2会汇在一

起，杂质种类繁多，其中具有腐蚀性的杂质包括

SOx、NOx、H2S、HCl和O2等
[16,17]。在输送过程中，

会进行复杂的化学反应并腐蚀管道内壁，如图3所

示。目前，这一多杂质耦合腐蚀环境具有一定的新

颖性，对该环境下发生的金属腐蚀行为及机制的认

识并不深入。密相CO2对输送系统带来的腐蚀问题

受多种因素影响，下面将对这些影响因素进行简要

分析。

（一）CO2相态对输送系统带来的腐蚀影响

运输过程中不可避免地存在温降、压降，而这

会使运输的CO2发生相态变化，如CO2的相态可能

会从超临界态转变为液态。部分研究表明，管线钢

在液相CO2环境下可能比在超临界CO2环境下具有

更高的腐蚀敏感性[18~21]。同时，在较低管压或者非

正常工况条件下，管线钢可能会处于CO2的动态近

临界区环境中。目前，管线钢在不同的CO2相态环

境及其交替转变条件下的腐蚀行为与机制尚不完全

明确，但可以明确的是，在不同的相态条件下，流

体的黏度、密度和扩散系数等物性参数可能会发生

急剧变化，这些物性参数往往又可能对腐蚀过程中
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的传质、电化学反应以及产物膜生长等过程产生

影响。

（二）含水量对输送系统带来的腐蚀影响

干燥的CO2是没有明显的腐蚀性的，但其一旦

和水接触便会形成酸性腐蚀环境，同时碳源杂质气

体会促进水分在超临界CO2中的析出进而导致电化

学腐蚀问题。例如，NO2和SO2的存在会显著降低

水在 CO2中的溶解度，也就是说，当存在 NO2和

SO2时，即使水分含量不高也可能有游离液态水的

析出，进而产生电化学腐蚀问题。除腐蚀问题外，

在低温下可能形成水合物造成管道堵塞，引发输运

事故。因此，在CO2输送过程中需要严格控制含水

量。对于富CO2相中的含水量对腐蚀的影响，相关

研究表明，超临界富CO2相中存在腐蚀临界相对湿

度，当相对湿度在 50%~60%及以上时，腐蚀速率

会随相对湿度增大而急速加快[22]。另外，在含有

O2、SO2、H2S 的超临界富 CO2相中，水含量高于

1500 ppmw时，X65钢的腐蚀速率与产物膜性质均

会发生显著变化[23]。当含水量不同时也会造成腐蚀

机理的不相同。一般而言，在超临界CO2环境中会

出现富水相腐蚀与富CO2相腐蚀两种腐蚀环境，这

与全浸条件下的腐蚀以及大气环境薄液膜条件下的

腐蚀行为类似。溶液层可能存在一个临界厚度值，

当溶液层的厚度大于临界厚度时（如图 4（a）所

示），厚度的变化对腐蚀过程的影响不大；然而，
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图4　金属在富水相和富CO2相的腐蚀机理
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当溶液层的厚度小于临界厚度时（如图 4（b）所

示），阳离子的水化以及腐蚀介质的传质过程将受

到较大影响，同时可能会形成一个高离子强度的腐

蚀环境，影响腐蚀性离子的反应活性，从而影响腐

蚀过程。高离子强度的腐蚀环境也可能会影响产物

膜的形成及其对基体金属的保护性。从上述规律出

发，控制水分含量成为 CO2管道的主要腐蚀控制

措施。

（三）碳源杂质对输送系统带来的腐蚀影响

依据我国能源结构现状以及未来发展趋势，需

要进行捕集的CO2气源多来自于燃煤电厂、炼化厂

等工业生产排放源[2]。受制于捕集技术与成本问题，

不可避免会存在O2、NOx、SOx等杂质，进而对金

属腐蚀带来明显的影响。由于碳源的多样性，管道

中的CO2杂质必然也是多样的，杂质的单独或者耦

合作用会对腐蚀过程产生影响。

以O2为例，在超临界CO2体系中O2的存在会加

速碳钢腐蚀，腐蚀产物 Fe2O3会破坏 FeCO3产物膜

的完整性，致使对金属基体的保护性降低，导致腐

蚀速率升高[24]。O2还可能使缓蚀剂失效，这也是目

前空气驱的井筒腐蚀问题难以控制的主要原因。此

外，也有研究指出，高浓度的O2可以使管线钢在超

临界CO2中钝化[25]。

NOx杂质主要包括NO2和NO，但NO在运输过

程中与O2结合极易转变为NO2，因此NO2成为气源

中主要的NOx杂质。NO2溶于水会形成HNO3，具有

强酸性和强氧化性，此时生成的腐蚀产物膜疏松，

极易剥落。有研究发现，在球形腐蚀产物的基部会

形成点蚀坑[26]。NO及其他类型的NOx对密相CO2腐

蚀的影响尚未有报道。

SOx杂质中最为常见的是SO2，当其存在时，含

饱和CO2的富水相 pH值会急剧降低。大量研究表

明，长周期条件下的 SO2会加速腐蚀[25,27]，并且形

成保护性较差的产物膜；而近期的研究发现，在含

CO2的富水相中，SO2在初期会对碳钢的腐蚀产生

抑制作用[28]。

在未来的CO2输送管网中，金属管材将受到多

种杂质气体协同腐蚀作用的影响。一方面，杂质之

间发生反应生成的产物会增强腐蚀性；另一方面，

杂质耦合腐蚀后的腐蚀产物膜完整性、致密性较

差，最终导致其对基体的保护性下降[29]。杂质间可

能发生的反应如公式（1）~（4）[30]所示。在这些反

应过程中会有沉积的单质 S 生成，会进一步加速

腐蚀。

2H2S + SO2®
3
x

Sx + 2H2O （1）

H2S + 2NO2®
1
2

SO2 + 2NO +H2O +
1
2

S （2）

NO2 + SO2 +H2O®NO +H2SO4 （3）

4NO2 +O2 + 2H2O® 4HNO3 （4）

在含杂质的超临界CO2腐蚀预测方面，有研究

在已有的CO2腐蚀和含SO2的大气腐蚀模型的基础

上，引入改进的三特征参数模型（TCPC）[31,32]来计

算高离子强度溶液中离子组分的活度系数，建立了

适合在超临界CO2–SO2–O2–H2O多杂质耦合环境下

预测管线钢腐蚀速率的机理模型。

（四）温度对输送系统带来的腐蚀影响

超临界CO2的腐蚀存在一个临界温度值，当低

于临界温度值时，随着温度升高，腐蚀速率加快；

当高于临界温度值时，腐蚀速率会随温度升高而降

低。在不同的温度下，金属基体表面的腐蚀产物膜

以不同的形貌存在，进而可以有不同的致密性，形

成对基体不同的保护能力；此外，在不同温度下化

学反应速率也会不同，这些因素共同导致了不同温

度下的腐蚀速率变化规律[33]。

（五）流动对输送系统带来的腐蚀影响

流动会影响金属表面CO2腐蚀产物膜的成晶形

态，增大金属表面的传质速率，促进腐蚀产物膜的

剥落，因此流动环境中也容易产生局部腐蚀[34]。有

研究显示[35]，流动可以减轻 13Cr钢在含 SO2–NO2–

O2杂质的超临界 CO2富水相腐蚀体系中的局部腐

蚀。除了考虑CO2及杂质成分对管道本体材料的腐

蚀影响外，还要考虑和评估对压缩机组材料、管道

阀门组件材料的腐蚀影响。在腐蚀防护措施方面，

从国内外已有的CO2输送系统运营经验来看，管道

内腐蚀的主要控制手段是控制水分含量。我国《二

氧化碳输送管道工程设计标准》（SH/T 3202—

2018）建议的水分含量上限为 200 ppm。脱水过程

并不是一个低成本的过程，因此，出于经济性考

量，并不是水分含量越低越好。另外，也需在CO2

管道运输环节重点关注水合物的形成、节流导致材

料低温脆断和CO2管道止裂等问题。
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四、利用与封存系统中的井筒腐蚀问题研究

进展与挑战

CO2利用与封存作为 CCUS 技术的重要环节，

前者包括地质利用、化工利用和生物利用等，后者

一般分为陆地封存与海洋封存[2]。现阶段大型

CCUS项目多以EOR的地质利用为主，将CO2注入

地下，在实现碳减排目标的同时还可以提高油气等

地质资源的采收率，提升CCUS项目的经济效益。

井筒作为CO2注入、封存的关键设施，井筒的完整

性对于确保CCUS的安全性非常重要。

CO2一般以液态或超临界态的形式注入地层中

进行驱油或者封存。随着井下温度与压力的变化，

腐蚀相态也会发生变化；同时，CO2驱油利用过程

若采用液态注入可能产生液态CO2腐蚀、冷脆。除

了密相CO2腐蚀特性、气源杂质、温度与压力等影

响外，井筒材料面对的腐蚀环境相对于输送管线更

为苛刻，还受到高矿化度地层水、复杂地层应力和

微生物等因素的影响，进一步增加管材的结垢、垢

下腐蚀、点蚀、应力腐蚀、缝隙腐蚀等风险。

（一）井筒管材的主要腐蚀失效形式

1. 应力腐蚀开裂

在复杂的应力载荷、高矿化度的地层水以及井

下一定含量的H2S和微生物的协同作用下，井筒管

材极易发生硫化物应力腐蚀开裂（SSCC）。通过对部

分油田井管失效分析也发现，不同管材（P110、3Cr、

N80等）的油套管的主要断裂原因均为 SSCC，其

关键诱因是硫酸盐还原菌（SRB）[36~40]。有相关研究

表明，尽管微量的H2S对超临界CO2体系中C1018

碳钢腐蚀速率的影响较小[41]，但H2S分压的增高将

会提高SSCC敏感性[42]。此外，通过对应力作用下

高压CO2–H2S–Cl-体系的 13Cr钢进行研究也得到了

类似结论[43]，并发现此时的腐蚀开裂行为受氢致开

裂与阳极溶解机理共同作用。

在井下环境应力和腐蚀性介质侵蚀的作用下，

金属基体表面钝化膜完整性失效或者无法稳定存在

时，均会发生应力腐蚀开裂[44~49]。在早期应用CO2

驱提高采收率的过程中也发现了CO2注入井管材会

在CO–CO2–H2O体系下发生应力腐蚀开裂，其成因

是金属基体表面产物膜失稳导致的阳极侵蚀[50]。

硫化物应力腐蚀开裂以及其他应力腐蚀开裂也

受到注入的碳源杂质的影响。有研究发现，X65、

X70和X80在含 SO2的超临界CO2条件下，管线钢

在 137 h的测试周期下没有应力腐蚀开裂现象，而

是出现了显著的均匀腐蚀特征[51]。近期的研究表

明[52]，在 480 h 的周期下，X65 钢在含 SO2、O2和

H2O的超临界CO2中 SSCC的敏感性仍然很低。近

期有研究表明，SO2与NO2均会提高X65钢在水饱

和的超临界CO2中应力腐蚀开裂敏感性，而O2并未

促进；在含SO2体系中，腐蚀开裂行为受局部阳极

溶解、氢脆和应力共同作用，而在含NO2体系下则

受局部阳极溶解与应力共同作用[53]。

2. 缝隙腐蚀

由部分油气田现场油套管失效案例可知，螺纹

接头是极易发生腐蚀造成管柱失效的位置，且该处

存在较大的缝隙腐蚀风险[54~57]。同时，井下管柱处

于一种受自重、内压、地层压力影响但以拉应力为

主的特征应力状态，因此存在应力作用下的缝隙腐

蚀问题。部分研究也表明，拉应力的存在会提高

13Cr的缝隙腐蚀敏感性[58]。尽管在超临界CO2条件

下的相关研究较少，但在腐蚀环境更为苛刻的

CCUS的利用与封存子系统下的螺纹接头处缝隙腐

蚀问题更不容忽视，尤其是在长周期的封存条件

下。除应力影响外，在长周期封存条件下注采井的

管材均会与地层水接触，高矿化度的地层水、可能

存在的腐蚀性微生物以及注入的含杂质CO2会形成

一种复杂的多介质耦合腐蚀环境，均有可能对缝隙

腐蚀产生影响[59~64]。此外，在长周期封存条件下，

一旦第一界面处受到侵蚀，也极易形成金属 ‒ 非金

属的缝隙腐蚀环境，进而产生剧烈的缝隙腐蚀行

为[64,65]（见图 5），导致井筒的完整性被破坏，致使

CO2从井筒区域泄漏。

3. 点蚀及其他局部腐蚀

除上述两种腐蚀失效形式外，CO2注采井油套

管材料也容易产生点蚀穿孔、垢下腐蚀、电偶腐蚀

和磨损腐蚀等局部腐蚀失效形式。在多种腐蚀失效

形式耦合的条件下，腐蚀问题将变得更为复杂。现

场大量的井筒失效分析数据表明，油套管的失效形

式多是由于点蚀造成的管壁腐蚀穿孔。在 CO2驱

油、封存过程中CO2及杂质与水结合形成的环境对

管材具有较强的腐蚀性，高矿化度的地层水中的侵

蚀性离子对管材表面产物膜产生强大的破坏性，进

而促成了点蚀穿孔的发生。除地层水侵蚀性介质影
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响外，CO2分压升高也会增大13Cr和15Cr的点蚀速

率[66]。井下自身存在或者是SRB代谢产生的H2S也

会对点蚀行为产生影响[67]。因此，多因素耦合作用

下的强腐蚀环境让井筒材料发生点蚀穿孔的风险显

著增加。

（二）地层水成分对井筒腐蚀的影响

温度、流动以及碳源杂质等对井筒材料在密相

CO2中腐蚀的影响与对CO2输送管材的影响规律类

似。在含水量方面，在CO2注入时会通过除水工艺

严格控制含水量，但一般会采用注水和注CO2交替

的工艺，因此管材交替的处于富 CO2相和水相之

中；然而，一旦停止注入后，注入井段会出现地层

水上升，导致管材金属基体完全暴露在溶解了CO2

的高矿化度地层水的富水相中。采出井管材除了受

地层水的影响外，还受到采出油气的影响以及存在

见气和含水率提高的问题，同时还会面临较为严重

的结垢问题。此时，地层水成分对于这类富水相井

筒腐蚀行为有着较大的影响。其中Cl−的大量存在

会对金属基体表面的产物膜造成破坏，导致井筒管

材的点蚀敏感性增加，也更易发生应力腐蚀、缝隙

腐蚀[62]。此外地层水中大量存在的Ca2+、Mg2+等也

会促进结垢行为导致管材更易发生垢下腐蚀等行

为，也有研究表明Ca2+的存在会对N80钢基体表面

形成的产物膜的稳定性有负面作用[68]。

（三）微生物对井筒腐蚀的影响

井下存在的SRB等腐蚀性微生物可以将环境中

的硫酸盐、亚硫酸盐、硫代硫酸盐和单质硫当做电

子传递链的最终电子受体，还原生成H2S。当缺乏

碳源时，SRB可以直接从金属Fe中获得电子，为生

命活动提供能量，因而造成严重的点蚀[69,70]。SRB

本身会显著增加管材发生应力腐蚀开裂的风险。除

此之外，有研究表明，SRB 能够存活于缝隙内

部[71]，具有破坏基体表面钝化膜的能力[72]，对超临

界CO2条件下井筒管材的缝隙腐蚀行为产生影响。

在含碳源杂质的密相CO2环境中，SRB的生物活性

及腐蚀特性尚不明确，需进一步研究。

（四）CO2分压对井筒腐蚀的影响

关于低CO2分压的相关研究发现，腐蚀速率与

CO2分压成正比，结合通过对比不含杂质的低CO2

分压（1 MPa）与超临界CO2富水相（9.5 MPa）中

X65钢的腐蚀行为发现[73]，尽管超临界CO2条件下

的腐蚀速率明显高于低CO2分压条件，但在腐蚀机

理上两者基本相同。超临界CO2体系下的腐蚀速率

可能也与CO2分压正相关，对于超临界富CO2相中

CO2 压力与 X65 钢腐蚀速率的相关研究[74]也得到

了类似结论。然而，井下的 CO2分压一般可高达

50 MPa以上，相关的超高CO2分压条件下的管材腐

蚀数据在已有研究中鲜有报道，需要开展更多相关

研究工作。

综上，当CO2注入地层后，它与地层水的结合

是无法避免的，在超高CO2分压和杂质气体的耦合

作用下，会形成一个腐蚀性非常强的腐蚀环境。井

筒材料、水泥环以及岩石等在该环境下均可能出现

较为严重的腐蚀问题。虽然人们可以使用耐蚀合

金、缓蚀剂和涂镀层[75]等手段抑制井筒腐蚀，但考

虑在封存环境下的长周期腐蚀问题，很难保证近井

筒区域材料的长期完整性。因此，CO2在井筒区域

的泄漏可能无法避免，需在井筒区域重点应用CO2

泄漏监测技术。此外，由于密相CO2腐蚀环境的特

点以及多种碳源杂质的耦合影响，当前油气领域使

用的腐蚀防护技术并不能完全胜任CCUS系统的腐

蚀防护工作。例如，可能出现缓蚀剂在有机胺捕集

系统及在含杂质的密相CO2环境的失效问题、有机

防腐涂层在超临界CO2环境因萃取作用失效的问题

等。因此，适用于CCUS系统腐蚀特点的新防护技

术也有待被开发，如在含多种碳源杂质的密相CO2

环境中使用的新型的耐腐蚀管材、缓蚀剂以及涂层

缝隙

加速电压 光斑尺寸 放大倍数 成像模式 工作距离

背散射电子成像

碳化前端

碳钢表面 水泥（存在斑点）

FeCO
3

200 μm1520.0 kV 3.0 200×

图5　金属基体（白色固体材料，左）和波特兰水泥（斑点
材料，右）的第一界面缝隙腐蚀示意图［65］
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新技术等。

五、结论与展望

（一）研究结论

CCUS技术在捕集、运输、利用与封存子系统

中均面临不同程度的腐蚀风险，腐蚀介质的复杂性

与多样性、金属腐蚀行为与机制的差异性也进一步

给CCUS系统的腐蚀防护带来诸多挑战。这些挑战

会直接影响CCUS技术的安全性，阻碍CCUS技术

的大面积推广应用，进而影响国家“双碳”目标的

实现。因此，开展CCUS系统腐蚀与防护的相关研

究工作至关重要。本文在梳理CCUS系统的金属腐

蚀问题的进展与挑战后，得到以下结论。

（1）有机胺捕集技术相对成熟，但有机胺降解

机理及降解产物对腐蚀过程的影响较为复杂，部分

降解产物可能充当缓蚀剂抑制了设备金属材料的腐

蚀，因此，在该系统中应用缓蚀剂时，需考虑其对

有机胺降解过程以及对CO2捕集过程的影响。

（2）CO2输送管道内的腐蚀问题不容忽视。金

属材料在密相CO2中的腐蚀与在大气环境中的腐蚀

存在相似之处，均存在一个腐蚀的临界相对湿度

值。在工程上可以考虑通过控制水分含量的方式来

控制CO2管道内腐蚀。

（3）CO2利用与封存系统的井筒管材腐蚀问题

是最为严重的。复杂的井下环境，包括超高CO2分

压、杂质组分、高矿化度地层水、微生物和应力等

条件，导致了井筒管材受多种因素的耦合作用，在

长周期条件下出现腐蚀失效的风险很高，因此，亟

需开发新防护技术。

（二）未来展望

基于CCUS技术各子系统腐蚀问题严重、腐蚀

体系和机制复杂以及已有研究覆盖相对不足的现

状，为有效推进CCUS技术的发展与“双碳”目标

的实现，对相关腐蚀问题进行针对性地深入研究并

研发和推广使用相应的高效防腐手段是必要的。结

合现有信息，未来迫切需要开展的相关研究如下。

（1）捕集系统若采用有机胺捕集技术，其可挥

发成分对于后续输送系统和利用封存系统的腐蚀行

为的影响需要深入研究；O2、NOx、SOx等杂质带来

的吸收剂降解问题及其降解产物对腐蚀的影响，尚

需深度研究。

（2）当前对输送系统腐蚀的影响因素研究较为

清晰，但未得到相对统一的结论，多因素耦合作用

下的腐蚀行为及机理研究仍需要进一步开展。例

如，碳源杂质对CO2管道的腐蚀行为及机理研究、

流动对腐蚀行为的影响以及焊接接头的腐蚀特

性等。

（3）关于利用与封存系统的井筒腐蚀问题，一

方面，需要贴合实际工况且考虑多因素耦合；另一

方面，需关注长周期、超高压、微生物和极端应力

等条件下井筒材料的腐蚀失效的行为与机制。

（4）研发 CCUS 系统金属材料的腐蚀防护技

术。开展适合CCUS各子系统的耐蚀新材料的研发

工作；研发适合于CO2有机胺捕集系统以及含杂质

的CO2注采系统的新型高效缓蚀剂；因超临界萃取

作用导致有机涂层在超临界CO2环境应用受限，有

必要研发该环境下的高效、高可靠性防腐涂镀层

技术。

（5）在建立和完善CCUS相关标准时，要重点

考虑含杂质气源带来的腐蚀问题对CCUS安全性的

影响，尤其是对封存系统安全性的影响。建议在保

障系统安全的前提下，合理制定CO2中的杂质浓度

标准，如井筒区域在封存条件下的完整性问题应被

相关标准重点考虑。
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