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［摘要］　二氧化碳捕集—封存、生产生活中的节能减排和可再生能源的开发是实施低碳经济的三个核心举
措。 近年来提出的碳捕集—利用—封存和碳捕集—再利用—封存是更为积极的 ＣＯ２ 减排应对策略。 人类在
未来必须要把宝贵的碳元素同时作为资源和能源载体循环利用，进行全程管理。
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1　前言
全球 ２００７ 年 ＣＯ２ 年排放量为 ２８９．６ ×１０８ ｔ，其

中中国的 ＣＯ２ 年排放量已达到 ６０．７ ×１０８ ｔ［ １］ 。 如
果要实现 ２０５０ 年全球碳排放量减半的目标，碳排放
额度或许将成为最稀缺的生产要素。 要达到这一目
标仅依靠生产和生活的节能减排是十分困难的。 若
ＧＤＰ 全球平均年增长率按 ３ ％计算，到 ２０５０ 年
ＧＤＰ 将比 ２０１０ 年增加 ３．２６ 倍（以 １９９０ 年的购买力
为基准），同时若要求在 ２０５０ 年 ＣＯ２ 排放量减半，
则需要把单位 ＧＤＰ 的碳排放量减少 ６．５２ 倍。 如果
核聚变反应堆发电技术尚未成熟，依靠传统的可再
生能源和节能技术是解决不了这个难题的，所以二
氧化碳捕集—封存（ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＳ）
技术越来越受到人们的重视。 但是，据估计整个
ＣＣＳ 系统（ＣＯ２ 捕集、运输与地质封存）需要投入 ３０
～６０ 美元／ｔ ＣＯ２ ，而且尚有附加 ２０ ％ ～３０ ％能耗
投入

［ ２］ ，以此推算，捕集封存 ２００ ×１０８ ｔ ＣＯ２ 需要投

入 ７ ２００ ～１５ ６００ 亿美元／年，这是全球难于承受的
巨大数额。 因此另外一个思路就是 ＣＯ２ 的部分利

用，这样不仅能减少碳排放，还可能获得一定的经济

效益。 但是包括油田 ＣＯ２ 注入的三次采油、消防、
食品、温室养殖等现有的 ＣＯ２ 直接利用技术（ ｃａｒｂｏｎ
ｃａｐｔｕｒｅ ｕｓｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＣＵＳ）用 ＣＯ２ 量有限

［２］ 。 为
了扩大 ＣＯ２ 的利用范围，可以考虑先把一部分 ＣＯ２

还原成 ＣＯ，并利用现有技术产生的廉价氢来进行化
学合成甲醇、二甲醚、低碳烯烃等，以弥补石油短缺
的不足。 这种循环利用碳元素的工艺技术可称为碳
捕集—再利用—封存（ ｃａｒｂｏｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｒｅｕｓｅ ａｎｄ ｓｔｏｒ-
ａｇｅ，ＣＣＲＳ）技术，它是循环经济理念在低碳经济中
的应用。

其实碳元素在地球上的储量是有限的，也是十
分珍贵的。 碳元素在地壳中的丰度仅占第 １６ 位，占
地壳重量组成的 ０．０１８ ％，远低于铁元素（丰度排
第 ４ 位）的蕴含量，而且碳元素又是生命代谢过程
的基本要素，所以应该十分珍惜。 从人类长期发展
看，当核聚变反应堆发电技术成熟后，每吨海水中所
含重氢经过核聚变反应提供的能量相当于 ３００ ｔ 柴
油发出的热量，则人类会在数万年内有用之不竭的
电能，这些电能用来电解水制氢，这时可再把封存在
地层中的 ＣＯ２ 采出，把 Ｈ２ 与 ＣＯ２ 作为原料进行逆

向合成碳氢化合物与碳水化合物，补充供给社会需

94２０１０年第 １２卷第 ８期　



求，也是一种更深邃的战略思考。 大致在 ５０ ～１００
年以后人类社会就可以实现把碳元素作为资源和能

源载体进行全程管理（ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ， ＣＭＣ），实现社会经济可持续发展和生态环
境保护的和谐。

ＣＣＳ，ＣＣＵＳ，ＣＣＲＳ 和 ＣＭＣ 之间的关系如图 １
所示。

图 1　CCS，CCUS，CCRS和 CMC框图
Fig．1　 Schematic diagram of CCS， CCUS，

CCRS and CMC

2　CO2 捕集

以化石能源为动力的燃烧过程，如燃煤电厂的
烟道气中 ＣＯ２ 含量大致为 １２ ％（体积百分比），对
其进行有效利用和封存之前必须把其中含的大量

Ｎ２ 分离出去，使 ＣＯ２ 的浓度达到 ９５ ％以上，这就是
ＣＯ２ 的捕集过程。 其他 ＣＯ２ 的大规模工业资源，如
水泥窑、石炭窑排出的 ＣＯ２ ，其浓度可达 ２０ ％ ～
３０ ％以上，回收 ＣＯ２ 相对比较容易。 而煤化工（合
成氨、甲醇、酒精发酵等）的排放气中 ＣＯ２ 浓度已在

９５ ％以上，可以直接收集、利用、封存。 ＣＯ２ 工业捕

集技术成本随时间的变化如图 ２ 所示。

图 2　CO2 捕集技术
［3］

Fig．2　Carbon dioxide capture technologies［3］

2．1　燃烧后捕集
燃烧后捕集主要是用胺类等吸收剂从烟道气中

吸收分离浓度较低的由燃料燃烧排放的 ＣＯ２ 。 由于

烟道气的体积巨大，必然需要巨大投资，而且运行中
有大量吸收剂损失。 乙醇胺法分离 ＣＯ２ ，吸收塔操
作温度不高于 ３８ ℃，解析塔则不低于 １１１ ℃，吸收
剂在两塔之间循环也会有大量的能量耗用。 当前的
研究工作集中于新的吸收剂（如离子液体等）和吸
附剂（如金属有机骨架吸附剂等）的研发。 采用膜
分离技术也是一个比较重要的研究方向（如分子筛
无机膜分离等），见图 ３ 和表 １。

图 3　膜吸收法分离 CO2 实验装置
［4］

Fig．3　Schematic flow diagram for
membrane CO2 absorption［4］

表 1　膜吸收法分离 CO2

Table 1　Membrane CO2 absorption
研究内容 　　　　　　　　技术特点

膜材料
孔隙率、浸润性等物化特性和材质 （ ＰＰ，ＰＴＦＥ，ＰＶＤＦ，
ＰＳＦ 等高分子膜及无机膜）

膜器结构 管状膜器、板状膜器

要求
ＣＯ２ 收集率 ９９ ％，成本约 ４５ 美元／ｔ；膜材料及膜组件
性能稳定；适于大型化

2．2　燃烧前捕集
燃烧前捕集在投资和操作经济技术评价方面更

有优势。 它需要先将空气中的 Ｏ２ 与 Ｎ２ 分离，所以
在大型装置中以低温空分技术为宜，这种方法的经
济效益高。 中小型空气分离装置可采用变压吸附技
术。 目前关于纯 Ｏ２ 与反馈的 ＣＯ２ 混合用于燃煤发

电已有工业示范装置，燃煤喷嘴火焰稳定性等基础
研究也已有报道。
2．3　富氧燃烧捕集

富氧燃烧是通过制氧技术，将空气中大比例的
Ｎ２ 脱除，直接采用高浓度的 Ｏ２ 与抽回的部分烟气

（烟道气）的混合气体来替代空气，这样得到的烟气
中含有高浓度的 ＣＯ２ 气体。 德国北部 Ｓｃｈｗａｒｚｅ
Ｐｕｍｐｅ 发电厂使用富氧燃烧法捕获 ＣＯ２１０ ×
１０４ ｔ ／ａ，并把他们压缩封存在距地表 ３ ０００ ｍ 下的
枯竭的天然气田里

［ ５］ 。 该方法特别适用于水泥装
置的碳捕集。 我国水泥生产量已达 １２ ×１０８ ｔ ／ａ，如
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熟料系数为 ０．７，则熟料产量为 ８．４ ×１０８ ｔ ／ａ。 根据
化学工艺衡算大致一吨熟料排放一吨 ＣＯ２，那么水
泥生产每年将有 ７ ×１０８ ～８ ×１０８ ｔ ＣＯ２ 减排潜力。
特别是在水泥窑中煤燃烧和 ＣａＣＯ３ 分解都有 ＣＯ２
的排放，使得水泥厂烟道气中 ＣＯ２浓度可达 ２０ ％ ～
３０ ％。 所以捕集的技术难度和投资都比从发电厂
回收 ＣＯ２低廉，是我国可以优先考虑研发的领域。
2．4　化学循环（chemical looping）燃烧 CO2 捕集

化学循环燃烧的思路是：用金属与金属氧化物
之间的可逆反应，进行氧的传输，实现化石燃料燃
烧

［６］ 。 该反应的第一步是用碳氢燃料还原金属氧
化物，生成 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏ 获得热能和高纯 ＣＯ２ 并进行

收集。 第二步是被还原后的低价金属与空气进行氧
化反应得到金属氧化物进行循环利用，获得热能的
同时，剩余的 Ｎ２ 可以直接排向大气。 反应式如下
所示：

金属还原：２ＣnＨ２n ＋２ ＋２［２n ＋m］myＯx→２nＣＯ２
＋２mＨ２ Ｏ ＋２［n ＋m］ＭyＯx －１
氧化：

２［n ＋m］Ｍ yＯx －１ ＋［n ＋m］Ｏ２→２［n ＋m］Ｍ yＯ x

化学循环燃烧的工程示范流程见图 ４。

图 4　化学循环燃烧 CO2 捕集

Fig．4　Chemical looping combustion
for CO2 capture

化学循环燃烧技术不需燃烧前进行空分，经济
效益好，具有一定的吸引力。 该技术在使用于燃烧
天然气、重油等燃料时，技术可行性比较大，而对以
煤做燃料的电厂技术难度相对比较大。 针对这个问
题，已有学者［７，８］

利用 ＣａＯ 与 ＣａＣＯ３ 之间可逆变换

进行煤的化学循环燃烧的研究，应适当关注其工业
可行性。
3　CO2 的直接利用（CCUS）

捕集到的高浓度 ＣＯ２ 可以进行直接利用

（ＣＣＵＳ）。 目前为止，最大规模的 ＣＯ２ 直接利用为

油田注入，提高油采收率，同时进行 ＣＯ２ 地质埋存。

北海 Ｓｌｅｉｐｎｅｒ 油气田建设了全球首个 ＣＯ２ 封存项

目，ＣＯ２ 注入量为 ２ ７００ ｔ／ｄ，自 １９９６ 年以来已经累
积利用了 ２ ０００ ×１０４ ｔ ＣＯ［９］

２ 。 另一个较大的 ＣＯ２
封存项目为加拿大 Ｗｅｙｂｕｒｎ 油田的 ＥＯＲ（强化采
油，Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｏｉｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）工程，为提高油田采收
率，每天向油田注入 １ ０００ ｔ ＣＯ［ １０］

２ 。 我国 ２００８ 年吉
林“情字油井”用副产物 ＣＯ２ 注入，提高气井采收率
１０ ％，从 ２００８ 年 ６ 月至 ２００９ 年 １１ 月已注入 ＣＯ２

累积 １０４ ｔ ［ １１］ ，初步试验取得了一定的经验。
除了前述的 ＣＯ２ 利用技术外，较大规模的利用

方法是用于甲烷水合物的开采。 如图 ５ 所示，未来
可考虑在海上建设平台发电厂，以开采的海底甲烷
为燃料，将发电电流输往大陆，燃烧产生的 ＣＯ２ 注

入海底的甲烷水合物矿层，用于进一步开采甲烷。
因在大致相同的条件（２０ 个大气压，０ ℃左右）下
ＣＯ２ 也可形成 ＣＯ２ 水合物，并且稳定存于海底，而
分解的甲烷水合物可被收集用于发电，该方法具备
较大的发展潜力，但是在目前阶段，技术上尚难于做
到。

图 5　CO2 用于甲烷水合物开采

Fig．5　CO2 used in the exploitation
of methane hydrate

估计直接 ＣＯ２ 利用量的分配可能是：４０ ％用于
生产化学品，３５ ％用于三次采油，１０ ％用于制冷，
１０ ％用于保护焊接、养殖等，剩下 ５ ％用于碳酸饮
料制造，总利用量有限［ ２］ 。

ＣＯ２ 作为化学品合成的主要途径有：
１）无机化学品：如尿素、二氧化硅、一氧化碳

（羰基化）。
２）有机化学品，包括：ａ．碳酸乙烯酯（ 二氧化

碳 ＋环氧乙烷→碳酸乙烯酯 ）：用于纺织、印染、电
化学高分子合成等溶剂、锂电池等；ｂ．碳酸二甲酯
（合成途径参见图 ６，二氧化碳 ＋甲醇 → 碳酸二甲
酯 ，二氧化碳 ＋尿素→碳酸二甲酯 ）：用于代替光
气，、酸二甲酯、氯甲烷等致癌物进行羰基化，甲基
化、甲酯化，及酯交换反应。 制备医药、农药、染料、
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润滑油添加剂，电子化学品等；ｃ．水杨酸：用于阿司
匹林等药剂中间体，防腐剂、染料等；ｄ．双氰酸：用

于酒石酸、柠檬酸、固色剂、促进剂、黏合剂等。

图 6　DMC 合成
Fig．6　DMC composition

　　除此之外，ＣＯ２ 还可用于生产碳酸饮料，用作超
临界萃取剂、溶剂、发泡剂、制冷剂、膨化剂、焊接保
护气体、消防灭火剂、储存保鲜剂，也可用于温室栽
培含油脂的藻类养殖等方面。 其中最有规模潜力的
技术是藻类养殖（见图 ７）。 现发现有些微藻，不但
生长快，适应能力强，而且油脂含量高达 ７０ ％（占
藻细胞干质量） ［１２］ 。 一般藻类光合作用能力是陆生
植物的 ４ 倍，一些经特殊培育的微藻，固定 ＣＯ２ 的

能力可以达到陆生植物生长固定 ＣＯ２ 能力的 １０ ～
５０ 倍［１３］ 。 ＣＯ２ 其他应用规模较小，难以用来解决亿
吨级的 ＣＯ２ 利用。

图 7　微藻养殖装置［14］

Fig．7　Equipment for microalgae culture［14］

4　CO2 的大规模再利用（CCRS）
ＣＯ２ 再利用是指以 ＣＯ２ 为原料，通过化学反

应，使 ＣＯ２ 转化为可以再利用的产品，如甲醇、二甲
醚、乙烯、丙烯等，另外，甲烷开采时，常常伴生着
ＣＯ２ ，由于 ＣＨ４ 是富氢化学品，可以与富碳化学品
ＣＯ２ 同时利用，如：

ＣＯ２ ＋ＣＨ４
冷等离子体催化 ２ＣＯ ＋２Ｈ２

即用 ＣＯ２ 和 ＣＨ４ 直接生成甲醇等产品的原料

气。
4．1　廉价 CO2 还原剂

ＣＯ２ 的真正大规模循环利用，第一步需要廉价
的还原剂，把 ＣＯ２ 还原成 ＣＯ。 最佳的还原剂是煤
炭，利用煤炭缺氧燃烧生成 ＣＯ 时的放热反应，与
ＣＯ 被炭还原的吸热反应相耦合的办法，使反应热
平衡，同时两个反应的产品都是 ＣＯ，如图 ８ 所示。
完成这一过程，可以将大量的 ＣＯ２ 转化为 ＣＯ。

图 8　从 CO2 大规模制取 CO
Fig．8　CO preparation from CO2 in large scale
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第二步，ＣＯ 的利用需大量廉价氢，把 ＣＯ 和氢
作原料先合成甲醇，再进一步合成醋酸、乙烯、丙烯
及其下游产品，如塑料、纤维、橡胶等。 这种利用方
法可以作为石油化工的补充，并把 ＣＯ２ 长期固定在

高分子材料中，减少了碳排放。 甲醇也可用作单细
胞蛋白培养，用于生产饲料。
4．2　廉价氢源

廉价氢来源是 ＣＯ２ 循环利用的关键问题，传统
廉价氢可以从下几方面获取：

１） 焦炉气。 我国由于需要为年产 ５ 亿多 ｔ 的
钢铁工业提供焦炭，加上部分焦炭出口，每年有 ３ ×
１０８ ｔ 以上的煤用于焦炭生产，大量副产焦炉气。 焦
炉气中富含大量氢气 （焦炉气平均成分为 ＣＯ
６．２０ ％，Ｈ２ ５８．４８ ％，ＣＯ２ ２．２０ ％，ＣＨ４ ２６．４９ ％）。
目前，这些有很高化学利用价值的焦炉气，大部分被
作为陶瓷、玻璃、炼铝业的燃料利用，是十分不合理
的。

２） 非稳电源（风电、光电、潮汐电等）用来电解
水制氢，实现化学蓄能。 全世界的趋势是在发展可
再生能源，可是风电和光电等都是不稳定的电源。
一方面是随风力大小、云层的飘动有短周期波动，另
一方面是有长周期的波动。 一般来说，全年风速大

于 ６．０ ｍ／ｓ的累计时间不小于 ２ ０００ ｈ 的地方即可
建风电场。 另外，光电则容易受到昼夜、连阴天等的
影响。 所以较大规模可再生能源集中发电的电量，
上电网输送到用户时，可能对电网造成很大的冲击，
这些不稳定电量的储存问题是十分重要的。 化学蓄
能把电能转化成化学能（Ｏ２， Ｈ２ ），可长期保存和灵
活使用，是一个很好的蓄能选择之一（见图 ９）。 大
规模的电解水制 Ｈ２ 技术的主要研究方向在于大型

化、提高能量转化效率、提高电流密度、降低过电压、
降低成本等，应该列入未来研究规划。 以电解水工
艺匹配实现 ＣＯ２ 的再利用，其概念衡算图如图 １０
所示。

图 9　水电解示意图
Fig．9　Schematic diagram of water solution

图 10　CO2 资源化利用

Fig．10　Schematic diagram of CO2 utilization

　　３） 生物法联合制 ＣＨ４ 和 Ｈ２ 。 低品位生物质制
取氢气的前景广阔。 我国秸秆总储存量约为 ７．２８
×１０８ ｔ ／ａ，可利用部分大于 ３．６４ ×１０８ ｔ／ａ；动物粪
便 ３９．２６ ×１０８ ｔ／ａ，可利用量不少于 ２．１３ ×１０８ ｔ ／ａ；
薪柴 ２１．７５ ×１０８ ｔ ／ａ， 可利用量约为 ２．９ ×
１０８ ｔ ／ａ［１５］ 。 如果用来联产氢气和甲烷，理论上可
以获得约 １ ９００ ×１０４　 ｔ 氢气，７ ７００ ×１０４　 ｔ 甲烷，
这些丰富的资源可以成为 ＣＯ２ 再利用的有力支撑。
然而，目前存在的问题是大型化和低价值生物资源
的输运等，所以单个装置规模不宜过大。

４） 核电余热制氢。 核裂变发电的电量当然可
以用来电解水制氢，但是这种高品位能源可以作更
高效的利用。 研究表明核能发电后的余热完全可以
用来制氢，如利用化学耦联技术即可把以下 ４ 个化
学反应耦联起来，实现大规模氢的廉价制备。

ＣａＢｒ２ ＋Ｈ２ Ｏ→ＣａＯ ＋２ＨＢｒ （７００ ～７５０ ℃）
ＣａＯ ＋Ｂｒ２→ＣａＢｒ２ ＋１

２ Ｏ２ （５００ ～６００ ℃）
３ＦｅＢｒ２ ＋４Ｈ２ Ｏ→Ｆｅ３ Ｏ４ ＋６ＨＢｒ ＋Ｈ ２

（５５０ ～６５０ ℃）
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Ｆｅ３ Ｏ４ ＋８ＨＢｒ→３ＦｅＢｒ２ ＋４Ｈ２ Ｏ ＋Ｂｒ２
（２００ ～３００ ℃）

反应中唯一消耗的是水，且产品只有氢和氧。
利用第三代核反应堆 ７５０ ～８００ ℃的余热就可以实
现这一过程（把水直接热分解成氢和氧需要的温度
要大于 ２ ０００ Ｋ）。 所以这是一种比较有发展前景的
余热利用技术。 化学耦联法制氢可以成为未来另外
一个重要的氢气来源，来大规模支撑碳元素的循环
利用。

５）太阳能光催化分解水制氢
２Ｈ２ Ｏ ＴｉＯ２ ２Ｈ２ ＋Ｏ２

锐钛型 ＴｉＯ２ 光催化剂稳定、廉价，但效率偏低。
增加催化效率的途径主要有：ａ．通过 ＴｉＯ２ 表面沉

积贵金属，掺杂过渡金属，染料敏化等；ｂ．通过增加
ＴｉＯ２ 比表面积，制备 ＴｉＯ２ 管，１０ ｎｍ 的管壁可使光
生电子 －空穴对更快迁移到表面（见图 １１）。

图 11　TiO2纳米管结构
［16］

Fig．11　Schematic diagram of TiO2 nanotubes［16］

牛津大学 Ｆｒａｓｅｒ Ａ．Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ 教授［１７］
建立了

一个由阳光驱动、从水溶液中制氢的实验装置，采用
含钌的激活剂，使氢生成酶成功地与二氧化钛形成
稳定的键合。 作为光催化剂，可以大幅度提高光的
利用率，该研究尚处于实验室阶段（见图 １２）。

另外，更大规模太阳能制氢研究是采用 Ｓｏｌｚｉｎｃ
工艺：

Ｚｎ ＋Ｈ２ Ｏ→ＺｎＯ ＋Ｈ２↑
２Ｚｎ ＋Ｏ２→２ＺｎＯ

图 12　阳光驱动制氢示意图［17］

Fig．12　Schematic diagram of hydrogen
production driven by Sunshine［17］

ＺｎＯ ＋Ｃ→Ｚｎ ＋ＣＯ↑
太阳能 －锌化学反应的工业流程见图 １３。 这

种 Ｓｏｌｚｉｎｃ 工艺需要通过太阳能聚焦，集中引入反应
器，产生 １ ２００ ℃的高温，支撑锌的反应耦合，生成
ＣＯ 和 Ｈ２。

图 13　Solzine 流程［18］

Fig．13　Schematic diagram of Solzine［18］

5　CO2 的封存

ＣＯ２ 地质封存已有许多年的研究，综合起来有
矿化封存和物理封存两种思路。
5．1　CO2 的矿化封存

地球上 ＣＯ２ 的自然循环，是通过降雨把空气中
的 ＣＯ２ 溶解下来，在海水中使 ＣＯ２ 形成碳酸盐矿

石，矿化进入地层。 这一过程在国外已做了大量研
究

［ １９，２０］ 。 地层中存在大量的橄榄石矿（Ｍｇ２ ＳｉＯ４ ，ｏｌ-
ｉｖｉｎｅ）和蛇纹石矿（Ｍｇ３ ［Ｓｉ２ Ｏ５ ］（ＯＨ） ４ ，ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ），
他们具有一定的化学活性，可以与 ＣＯ２ 发生反应使

ＣＯ２ 重新被矿化。 ＣＯ２ 的工业来源是把矿物（如煤
炭、大理石等）在工业利用时进行非矿化释放出来，
因此使 ＣＯ２ 重新回归地层是十分合理和安全的。
这两种矿石的化学反应为：
Ｍｇ２ ＳｉＯ４ ＋２ＣＯ２ ＋２Ｈ２ Ｏ→２ＭｇＣＯ３ ＋Ｓｉ（ＯＨ） ４

Ｍｇ３［Ｓｉ２Ｏ５］（ＯＨ）４ ＋３ＣＯ２ ＋２Ｈ２Ｏ→３ＭｇＣＯ３ ＋２Ｓｉ（ＯＨ） ４

该研究尚处于探索阶段，这一过程的大量热力
学、动力学、工艺学、工程学的问题有待研究。
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5．2　CO2 的物理封存

ＣＯ２ 物理封存的优点是可以在未来的某一天重

新把 ＣＯ２ 开采利用，但也存在一个长期封存的安全
性问题。 安全物理封存是要寻找一块地下 １ ０００ ｍ
以下的岩体，使在这里的压力可长期保持使 ＣＯ２ 成

为超临界流体，岩体要有足够多的孔隙、裂缝容纳
ＣＯ２ 而不泄露。 一般地层泄露是很难预料的，如
２００８ 年当 Ｓｔａｔｏｉｌ Ｈｙｄｒｏ 公司将含油废水注入 Ｔｏｒｄｉｓ
气田时，其中封存的 ＣＯ２ 从一个未被发现的火山口

中溢出了。
美国 ＤＯＥ “Ｆｒｉｏ Ｂｒｉｎｅ 先锋实验”项目对 ＣＯ２ 埋

藏进行了大型试验，将 １ ６００ ｔ ＣＯ２ 注入地下 １ ５００ ｔ
沙岩层，观察 ＣＯ２ 运动和地层变化。 并用计算机进行
模拟发现 ＣＯ２ 导致地层盐水的 ｐＨ值从 ６．５ 变到３．０，
导致大量碳酸盐矿物质融解

［２１］ ，使化学封存封条中
出现小孔或破碎，污染饮用和灌溉用水的蓄水层， 甚
至破坏堵塞废弃油井的水泥封条中的碳酸盐。

ＣＯ２ 大量的溢出是十分危险的，１９８６ 年喀麦隆奥
斯由于地震，导致 １２０ ×１０４ ｔ ＣＯ２ 从尼奥斯湖底部泄露

出来，使附近 １ ７００ 多位村民和几千头牲畜窒息死亡。
所以地质封存不但需有大量资金的投入，同时也要考
虑其中隐藏的安全风险，需要做大量研究。
6　结语

低碳经济对 ＣＯ２ 减排提出了苛刻的要求，所以
进行全球 ＣＯ２ 管理势在必行。 其中有着现实和长
远考虑的 ＣＣＲＳ 系统集成概念值得认真思考和研
究。 我国在 ２００５ 年已将 ＣＣＳ 技术编入 ２０２０ 年国家
中长期科技发展计划，在执行过程要求科研人员不
断思考完善，并走出有中国特色的工程路线来。
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［ Ｊ］．自然资源学报， ２００７， ２２（１） ： ９ －１９

［１６］　王静康．现代化工、冶金与材料技术前沿［ Ｍ］．北京：化学工
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