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摘要　CO2 捕集与埋存 (CCS)可助力碳达峰、碳中和战略目标实现, 是解决温室效应的重要手段. 在众多地质

埋存空间中, 煤炭地下气化 (UCG)后的气化腔近年来成为埋存研究的热点, 但与传统埋存方式相比, 相关工作

仍处于理论探索阶段, 缺乏现场实施案例. 为推动该埋存方式的发展, 文章从以下 3 方面开展工作. (1) 介绍

UCG和 CO2 气化腔埋存的国内外研究进展, 并将后者的发展划分为概念提出阶段、潜力评价和可行性分析阶

段以及机理分析阶段, 目前尚处于理论探索阶段. (2)从注入性、密闭性、经济性、储容量和 CO2 埋存机理等

多个角度出发, 通过与其他埋存方式对比, 分析了气化腔埋存的特点与优势: 注入性良好; 密闭性与未开发煤层

类似, 但更为复杂; 显著节约 CO2 运输成本; 埋存潜力巨大; 埋存机理非常复杂, 需要考虑气化腔形态、边壁性

质以及超临界 CO2 与气化腔流体间复杂相互作用对注入和长期埋存过程的影响. (3)阐明 CO2 气化腔埋存所涉

及的关键科学问题和工程问题, 并指出未来发展趋势. 在以上工作的基础上, 建议国家出台相关政策鼓励和支

持 UCG及后续的 CO2 气化腔埋存, 丰富 CCS体系, 推动煤炭资源的清洁化和低碳化利用.
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Abstract     Carbon capture and storage (CCS) could help a lot to achieve carbon peaking and carbon neutrality goals and
is an effective way to deal with the Greenhouse effect. Among the geologic sequestration formations, the cavities
resulting from deep underground coal gasification (UCG) become a hot topic in the research area of geologic CO2

sequestration. However, compared with conventional sequestration methods, the related work is still in the theoretical
exploration stage and lack of trial tests. To promote the development of UCG cavity sequestration, we have done the
work as follows. First, we introduce the research progress of UCG and post UCG cavity sequestration, and divide the
development of the latter one into three stages including the early stage of conception, stage of quantitative assessment
and feasibility analysis, and stage of mechanism analysis. Currently, it is still in a stage of theory exploration. Second, we
compare the UCG cavity sequestration with the conventional sequestration options in detail from the perspective of
injectivity, sealing capacity, economy, storage capacity, and trapping mechanism. The results show that the UCG cavity
sequestration holds an excellent injectivity, has a similar sealing capacity to the unmined coal seams but more complex, is
capable to reduce transport cost a lot, has a great potential in storage capacity, and has complex trapping mechanisms,
owing to the additional effects of cavity morphology, wall properties, and interactions between supercritical CO2 and in-
situ fluid on the injection and storage processes. Third, we point out the key scientific and engineering issues, and basic
future development trends of the UCG cavity sequestration. Based on the above work, we suggest that the government
introduces some policies to encourage and support the development of UCG and post cavity sequestration which could
enrich the CCS family and promote the clean and low-carbon utilization of coal resources.

Key words    underground coal gasification, carbon capture and storage, cavity, review, key issues, future development
trends

 引言

自 18 世纪 60 年代以来, 人类工业活动在显著

提高生活质量的同时, 排放出大量工业废气, 使得大

气中的 CO2 含量持续升高 ( > 2 ppm/a), 已超过 408
pm. 作为温室气体的主要成分, CO2 含量的变化导致

全球气候变暖, 给人类生存环境和生物多样性带来

破坏性影响. 因此, CO2 减排已成为关系人类命运的

重要问题 ,  继 1992 年《气候变化纲要公约》和

1997 年《京都议定书》之后, 2015 年 12 月《联合

国气候变化框架公约》近 200个缔约方在巴黎气候

大会上达成《巴黎气候协定》, 对推进低碳经济和

可持续发展具有里程碑意义 . 习近平总书记在第

75 届联合国大会一般性辩论上郑重宣布 [1], 中国

CO2 排放力争于 2030 年前达到峰值 ,  努力争取

2060 年前实现碳中和 (图 1), 展示了中国实现碳减

排的决心.
在化石能源为主的背景下 ,  碳的捕集与埋存

(carbon capture and storage, CCS)是碳减排的重要途

径. 国际能源署 (2010) 基于 2 °C 温升场景 (2 °C
scenario, 2 DS) 的预测显示, CCS 可占截止 2050 年

的累计 CO2 减排量的 20%[2]. 目前, CO2的注入工艺

相对成熟, 地质埋存方式主要包括油气藏埋存 (EOR/
EGR)、深部未开发煤层埋存 (enhanced coal bed
methane recovery, ECBM) 和深部咸水层埋存. 近年

来, 随着钻井式煤炭地下气化 (underground coal
gasification, UCG) 的快速发展, UCG 所形成的气化

腔逐渐成为 CO2 埋存研究的热点, 但由于 CO2 气化

腔埋存的概念提出时间较晚, 相关研究较少, 且没有

现场实施案例. 为丰富 CCS 知识体系, 推动 CO2 气

化腔埋存的发展, 本文拟调研国内外相关文献, 介绍
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图 1   中国碳达峰、碳中和目标示意图

Fig. 1    The schematic of China’s carbon peaking and carbon neutrality
target
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UCG 和气化腔埋存的研究进展, 并结合其他埋存方

式的研究成果和现场实施案例, 指出 CO2 气化腔埋

存的特点、所涉及的关键问题和基本发展趋势.

 1     UCG和 CO2气化腔埋存的研究进展

 1.1    UCG发展历史

UCG 是在地下对原煤进行燃烧, 通过气化腔

(反应炉)的压力、温度和气化剂含量控制热物理化

学过程 ,  进而产生可燃气体 (CO, H2 和 CH4 等).
1868年德国科学家威廉西蒙提出在地下建造煤气发

生炉, 将散煤转化为可燃气体的概念; 1888 年俄罗

斯科学家德米特里−门捷列夫提出将地层中的原煤

直接转化为可燃气体的可能性; 1912 年, 英国化学

家威廉·拉姆齐在英国东北部的达勒姆郡进行实验

并取得成功, 但进一步的研究被第一次世界大战所

中断. 直到 20世纪 30年代, 前苏联在顿巴斯矿建立

第一座矿井式地下气化站[3], UCG 才得以应用于现

场实际项目. 此后从 20世纪 40年代开始, 前苏联对

UCG 进行了商业化并取得良好经济效益. 美国关于

UCG的研究始于 20世纪 40年代, 在 20世纪 70年
代和 80 年代取得快速发展. 其中, 劳伦斯·利弗莫尔

国家实验室提出了受控注入点后退气化工艺

(controlled retractable injection point, CRIP)[4-6](图 2),
对推动 UCG 发展具有十分重要的意义. 此外, UCG
在加拿大、澳大利亚、南非和波兰等国家均取得一

定进展.
与国外相比, 中国 UCG 技术起步较晚, 1958 年

在大同胡家湾矿建成第一个巷道式气化炉并取得实

验成功. 此后, 在国家大力支持和科学技术人员的长

期探索下, 我国 UCG技术得到快速发展, 建成 20多
个产业化试验场, 独立发展了“长通道、大断面、两

阶段”的工艺[7-11]. 中国科学院院士邹才能等[12] 指出,
我国 UCG产业化之路已经初现曙光, 但仍存在很多

不确定因素, 需要通过开展相关室内研究和现场试

验推动其快速发展.
总体而言, 水平井钻井技术和 CRIP技术的发展

给深层 UCG提供了技术保障. 随着气化控制工艺的

进一步完善, UCG 将得到快速发展, 对推动深部煤

层的大规模绿色高效开采和保障国家能源安全具有

十分重要的战略意义.

 1.2    CO2气化腔埋存的提出及研究现状

随着 UCG的快速发展和利用 CCS缓解温室效

应的日益迫切, 煤炭气化所形成的气化腔开始成为

CO2 埋存研究的热点. 但由于缺少现场应用案例, 相
关研究工作仍处于理论探索阶段. 本文经过大量文

献调研, 将 CO2 气化腔埋存的研究划分为 3个阶段,
出于研究兴趣与研究目的的不同, 阶段间存在一定

重合.
(1) CO2 气化腔埋存的提出

2004 年 9 月, 英国工贸部 (department of trade
and industry, DTI)在英国 UCG可行性评价报告中提

出 CO2 气化腔埋存的可能性[13]. 2005 年第 22 届国

际匹兹堡煤炭会议上, Green 等[14] 指出 UCG-CCS
可应用于英国煤炭资源的开采并具有很好的应用前

景, 在列举地质埋存空间时提到 UCG气化腔.
此后, Upadhye等[15] 指出气化腔具有 CO2 埋存

潜力, 但需综合考虑气化腔的温度和压力、地层水

运移、地应力变换以及地化反应等的影响 .
Friedmann等[16] 在探讨 UCG应用前景时指出 UCG-
CCS 的重要性以及气化腔的埋存潜力, 但由于热物

理作用可能会破坏埋存空间的完整性, 建议对气化

腔埋存所涉及的科学问题进行详细研究. Shafirovich
等[17] 以及 Imran等[18] 在评述 UCG发展和所涉及的

环境问题时, 同样指出了 CO2气化腔埋存的重要性.
在上述 UCG-CO2 气化腔埋存概念的基础上, Prabu
等[19] 提出一种新的模式: 采用 UCG 粗煤气进行发

电, 捕捉燃烧所产生的 CO2, 将其中一部分作为气化

剂注入正在运行的气化腔中进行循环利用, 将剩余

部分则注入 UCG结束后的气化腔中进行地质埋存.
(2) CO2 气化腔埋存的潜力评价和可行性分析

2010 年英国纽卡斯尔大学的 Roddy 等[20] 评述

了 UCG, CCS 和 CO2 气化腔埋存的发展, 在定量分
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图 2   受控注入点后退气化 (CRIP)工艺示意图

Fig. 2    The schematic of CRIP technology
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析每种技术的潜力时指出, 气化腔的容积不足以封

存 UCG 产生的所有 CO2, 为达到零排放效果需将

UCG 与 CO2 气化腔埋存及其他埋存方式相结合.
Rosen 等[21] 指出, 如果将 UCG 所产生的 CO2 注回

气化腔中, 可以节省 CO2 运输成本 (占常规 CCS 项

目成本的 5% ~ 15%) 和地质勘察与钻井成本 (占常

规 CCS项目成本的 10% ~ 30%).
在可行性分析方面, Mudashiru等[22] 于 2009年

第 26 届国际匹兹堡煤炭会议上介绍了 Ramsay 项

目, 该项目旨在研究在英格兰东北部建立世界上第

一个商业化 UCG-CO2 气化腔埋存的可行性, 结果表

明: 之前对适合 UCG 的煤炭资源量的估计是保守

的; UCG-CO2 气化腔埋存是可行的; 售卖 UCG粗煤

气并回收其产生的 CO2 进行气化腔埋存, 在经济上

非常具有吸引力. Pei[23] 以北达科他州 Fort Union组
煤层为例, 讨论了 UCG-IGCC(integrated gasification
combined cycle)-CCS 模式的可行性, 虽然分析过程

中以油气藏埋存为主, 但作者同时也给出了 CO2 气

化腔埋存的建议. Nakaten 等[24-25] 以保加利亚某石

炭纪煤层为例, 建立 UCG-CCGT(combined-cycle gas
turbine)-CCS模式的技术经济模型, 详细讨论了该模

式的可行性.
UCG 过程中所释放的热量会导致地层温度升

高 ,  进而对气化腔埋存的可行性产生影响 .  对此 ,
Younger[26] 指出 UCG 过程中生产井的井筒温度非

常高 (高达 400 °C, 短时间内甚至达到 900 °C), 容易

破坏井筒的完整性, 从而成为 CO2 泄漏通道, 建议选

择原 UCG气化剂注入井作为 CO2 注入井. 由于 UCG
结束后气化腔温度非常高, 不宜直接用于 CO2 埋存,
Sarhosis等[27] 采用数值模拟方法研究了自然降温和

水冲刷降温过程, 结果表明后者的降温速度更快, 且
降温时间随着水流速度的增大而缩短. Yang等[28] 在

回顾 UCG 和 CO2 气化腔埋存发展时指出: CO2 在

上移过程中为自由表面流, 且注入压力和温度会改

变地应力分布, 因此 THMC (温度−水流−应力−化学)
多场耦合是理解埋存过程和说服公众认可的关键;
必须通过现场试验来测试 CO2 气化腔埋存的可行

性, 并收集数据用于深入研究.
我国关于 CO2 气化腔埋存的研究稍晚于国外.

毛伟志等[29] 在分析 UCG过程中 CO2 含量的影响因

素时, 在理论上探讨了 CO2 气化腔埋存的可行性. 成
闪闪[30] 通过数值模拟方法研究 UCG过程中的温度

分布、气化腔扩展、上覆岩层及地表的沉降, 结果

表明 UCG 所引起的地表沉降符合《建筑地基基础

设计规范 GB50007_2002》规定容许值 , 且 CO2

在气化腔中的充填可减小沉降幅度, 有利于地表建

筑地基的稳定.
(3) CO2 气化腔埋存的机理分析

在经过概念提出、潜力评价和可行性分析之

后, 必须深入探讨 CO2 在气化腔中长期埋存的机理,
才能说服大众和投资人, 进一步推动 CO2 气化腔埋

存的发展. Sheng 等[31] 针对保加利亚某区块建立地

质模型、热地应力模型、水文地质模型以及环境可

持续性计算模型, 在此基础上进行了一系列研究: 根
据 UCG 开发经验和地质构造的深入分析, 选取适

合 UCG-CO2 气化腔埋存的煤层; 通过热应力模型分

析气化腔稳定性, 结果表明气化腔 (埋深 1500 m, 煤
层厚度 10 m) 比较稳定并且可以忽略地面沉降, 但
建议通道间以及通道与断层间的距离大于 150 m;
通过水文地质模型分析 UCG 污染物 (主要考虑

苯) 随气化腔中地层水的运移, 结果表明 CO2 气化

腔埋存对地下水质量的影响非常有限, 不会在附近

水体引起难以接受的环境问题; 新提出的环境可持

续性指数表明了该区域 UCG-CO2 气化腔埋存的可

行性.
为研究 CO2 注入气化腔后的运移规律和赋存机

理, Jiang 等[32] 建立简化地质模型 (图 3, 地质模型

 

caprock

cavity rubble char

coal

 
图 3   CO2 气化腔埋存的简化地质模型, 红色区域为空腔, Jiang等[32]

将其假设为高渗透区域 (渗透率 50 000 mD, 是原煤的 5000倍)(修
自文献 [32], 对于实际案例, 底部可能为灰渣、残留煤焦、

垮落覆岩等)

Fig. 3    A simplified geological model for CO2 sequestration in UCG
cavity. Jiang et al.[32] assume that the red zone which represents the void
is a highly permeable porous medium. The permeability of the red zone

is 50 000 mD that is 5000 times of the coal permeability
(modified from Ref. [32])
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900 m × 105 m × 44 m, 气化腔 500 m × 35 m × 14 m),
并采用 CMG 软件模拟多孔介质中的多相多组分渗

流, 研究结果表明: 长期埋存过程中 CO2 运移和赋存

的主要控制因素, 早期以浮力为主, 之后以扩散和吸

附为主; 低渗透上覆岩层 (渗透率 0.001 mD, 是原煤

渗透率的 0.000 1 倍) 可以阻止 CO2 沿纵向逃逸; 煤
吸附 CO2 会发生膨胀和渗透率降低, 限制 CO2 沿横

向运移; 焦化层 (渗透率 30 000 mD, 是原煤渗透率

的 3000倍)难以有效阻挡 CO2 运移.
王双明等[33] 指出 CO2 在气化腔中的埋存机理

包括化学埋存和物理埋存两种, 前者主要指 CO2−地
层水−灰渣碱金属氧化物发生化学反应生成碳酸盐,
后者主要指利用可观的气化腔空间对 CO2 进行长期

埋存.

 2     CO2气化腔埋存与其他 CO2地质埋存方

式的对比

目前 CO2 地质埋存空间主要包括油气藏、深部

咸水层以及深部未开发煤层, 其基本概念如下.
(1)油气藏埋存: 将 CO2 注入正在开发的油气藏

中, 通过 CO2 驱替地层中难以有效动用的原油或天

然气, 在提高油气采收率的同时将 CO2 埋存在储层

中. 此外, 废弃油气藏也是 CO2 埋存的理想场所.
(2)深部未开发煤层: 将 CO2 注入深部未开发煤

层 ,  利用 CO2 与 CH4 在煤层中的竞争吸附以及

CO2 对煤层中游离气的驱替作用, 达到提高煤层气

产量和埋存 CO2 的双重效果.
(3)深部咸水层: 将 CO2 注入封闭性较好的深部

咸水层中进行地质埋存.
本节将 CO2 气化腔埋存与传统 CO2 地质埋存

方式进行对比, 从注入性、密闭性、经济性、储容

量以及 CO2 埋存机理等多个角度出发, 深入分析

CO2 气化腔埋存的特点和优势.

 2.1    注入性

影响 CO2 注入性的因素主要包括储层渗透率、

厚度、压力及温度等, 其中渗透率在注入性评价中

尤为重要. 本文调研了部分油气藏、未开发煤层和

咸水层的 CO2 埋存项目, 其渗透率如下.
(1) CO2 油气藏埋存

目前我国的 EOR 项目主要包括草舍低渗透油

藏 CO2 混相驱先导试验 (24.77 mD)、胜利高 89-1
异常高压特低渗透油藏 CO2 近混相驱先导试验

(4.7 mD)、腰英台特低渗透裂缝性油藏 CO2 非混相

驱先导试验 (1.9 mD)以及濮城沙一下特高含水油藏

水气交替驱先导试验 (690 mD) [ 34 -37 ] .  国外开展

EOR 的油田 /项目包括加拿大 Weybu r n 油田

(15 mD) [38-40]、美国 Aneth 油田 Pennsylvanian
Paradox 组 Desert Creek 段和 Ismay 段 (20 mD)[41]、
美国 Yates油田 (210 mD)[42]、美国 South Slattery油
田 (23.34 mD)[43]、卡塔尔 Al Shaheen 油田 Kharaib
B碳酸盐岩油藏 (1 ~ 10 mD)[44-46] 等. 以上项目的汇

总信息见表 1, 其中大多数为低渗透油藏, 主要原因

是低渗透油藏的储量难以有效动用, CO2 的特殊驱

油机理有助于提高原油采收率. 此外, 许多研究结果

表明, CO2 也可用于提高页岩油气藏的采收率[47-48].

表 1   部分 CO2-EOR项目

Table 1    Part of CO2-EOR projects

Country Field/Project Permeability/mD

China miscible CO2 flooding in Caoshe oil reservoir 24.77

China near miscible CO2 flooding in Gao 89-1 block 4.7

China immiscible CO2 flooding in Yaoyingtai region 1.9

China water alternating gas in Shayixia reservoir 690

Canada Weyburn oil field 15

USA Pennsylvanian Paradox group in Aneth oil field 20

USA Yates oil field 210

USA South Slattery oil field 23.34

Qatar Kharaib B reservoir in Al Shaheen field 1 ~ 10
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(2) CO2 未开发煤层埋存

目前的 ECBM 项目主要包括美国 San Juan 盆

地 Fruitland组 (Pump Canyon项目包含 3个煤层, 顶
层和中层 146 mD, 底层 582 mD[49]; Allison单元 30 ~
150 mD[50-51])、美国伊利诺伊州 Tanquary Farms 项
目 (钻杆测试, Ke 2 ~ 7 mD)[52]、美国北达科他州

Fort Union 群 ( < 1 mD) [53]、加拿大阿尔伯特的

Medicine River 煤层 (FBV 4 A 井关井测试 ,  Ke

3.65 mD)[54]、波兰 Upper Silesian Coal盆地 (第一层

和第二层渗透率较高, 0.4 ~ 1.5 mD)[55]、中国沁水盆

地山西组 3号煤层 (0.13 ~ 0.76 mD)[56] 等. 以上项目

的汇总信息见表 2, 除部分美国 ECBM 项目为高渗

透煤层外, 主要以低渗透煤层为主. 此外, 煤吸附

CO2 后体积发生膨胀且渗透率显著降低[57-58], 极大

的降低 CO2 注入性, 不利于 ECBM项目的长期有效

实施.
  

表 2   部分 ECBM项目

Table 2    Part of ECBM projects

Country Field/Project Permeability/mD

USA Pump Canyon Site in the San Juan Basin 146 ~ 582

USA Allison unit pilot in the San Juan Basin 30 ~ 150

USA Tanquary Farms Site in southeast Illinois 2 ~ 7 (Ke)

USA Fort Union Group in North Dakota <1

Canada Medicine River coal seam in Alberta 3.65 (Ke)

Poland Upper Silesian Coal Basin 0.4 ~ 1.5

China No. 3 coal seam in Shanxi Group, Qinshui Basin 0.13 ~ 0.76

 

(3) CO2 咸水层埋存

目前的 CO2 咸水层埋存项目 /区域主要包括

挪威 S l e i p n e r 项目 (U t s i r a 砂岩储层 1000   ~
5000 mD)[59]、德国北部沉积岩盆地 (Brandenburg东
北部 Bunter 砂岩组 0.8 ~ 590 mD)[60]、澳大利亚

South West Hub 项目 (Wonnerup 段 10 ~ 4000 mD,
Yalgorup段 4 ~ 10 000 mD)[61] 以及中国神华 CCS项

目 (2 367.4 m以浅 1.25 ~ 7.19 mD)[62].
关于气化腔的渗透性, 目前主要有两种模型: 气

化后遗留的腔体为空腔或大部分空间为空腔; 气化

后遗留的腔体为多孔介质, 渗透率非常高 (几十达

西)[32, 63]. 与以上 3 种传统地质埋存方式相比, CO2

气化腔埋存在渗透性方面具有显著优势, 注入性良好.

 2.2    密闭性

埋存空间的密闭性主要与上覆岩层的完整性和

渗透性以及目标储层中是否存在高渗透通道有关,
是 CO2 能否长期安全埋存的关键. 泄漏通道的存在

不仅会导致 CO2 埋存失败, 还有可能污染地下水, 甚
至逸出地表危及地表生物的安全. 各种地质埋存方

式的密闭性如下.
(1) CO2 油气藏埋存

良好的地质圈闭和储盖层结合是油气成藏的重

要条件, 因此大部分油气藏上覆岩层的完整性和渗

透性符合 CO2 地质埋存要求[64]. 但沉积环境可能导

致目标储层存在高渗透通道, 开发过程的提高采收

率措施 (压裂、酸化)可能会破坏上覆岩层的完整性

和低渗透特性, 从而形成 CO2 运移和泄漏通道. 油气

藏埋存的优势在于, 勘探开发过程中已经掌握地质

构造和储盖层物性, 可以充分评价埋存空间的密闭性.
(2) CO2 未开发煤层埋存

煤的成藏过程没有严格的地质圈闭要求, 因此

在上覆岩层完整性和渗透性方面不如油气藏, 埋存

空间的密闭性相较于油气藏没有优势[65]. 此外, CO2

吸附会引起煤的膨胀进而引起应力场变化, 可能会

破坏埋存空间的密闭性.
(3) CO2 咸水层埋存

与未开发煤层类似, 咸水层没有严格的地质圈

闭要求, 总体而言, 埋存空间的密闭性不如油气藏[65].
但由于咸水层在数量上远大于油气藏, 依然可以通

过合理筛选确定大量的密闭性良好的咸水层.
除地质圈闭外, CO2 溶于地层水会导致地层流

体呈弱酸性, 大时间尺度下 CO2−地层水−岩石的化
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学反应也可能会影响密闭性. Alemu 等[66] 的研究表

明, 超临界 CO2−咸水−富含碳酸盐页岩的化学反应

比超临界 CO2−咸水−富含黏土页岩的化学反应快;
Zhang 等[67] 的研究表明, 超临界 CO2−水−粉砂质泥

岩的化学反应容易导致裂缝发育, 从而降低泥岩的

隔挡作用, 不利于 CO2 长期埋存. Al-Khdheeawi等[68]

研究了上覆岩层岩石类型对地化反应的影响, 结果

表明反应速率为粉砂岩 > 页岩 > 砂岩, 其中, 砂岩的

渗透率增加程度最大. 因此, 对所有地质埋存方式而

言, CO2−地层水−岩石的化学反应会在大时间尺度

下溶蚀岩石, 增加上覆岩层的渗透率并降低其力学

性质, 从而增加 CO2 泄漏风险.
气化腔的密闭性与未开发煤层类似, 但是除了

考虑地质圈闭和 CO2−地层水−岩石化学反应外, 还
有以下几点需要通过实验和数值模拟方法进一步研

究确定:
(1)UCG 过程中的热物理化学作用可能会导致

裂缝发育, 成为 CO2 逃逸通道[69], 从而破坏埋存空

间的完整性;
(2)空腔的存在会改变应力场分布, 可能引起地

质沉降;
(3) 煤层的顶板一般分为伪顶、直接顶、基本

顶, UCG过程中可能会发生垮落 (由于埋存较深, 是
否发生垮落以及垮落程度尚需进一步研究), 从而破

坏埋存空间的完整性;

(4)长期埋存过程中, CO2 对顶底板的协同力学

作用、围岩变形以及裂隙发育等均可能影响埋存空

间的完整性[70], 需要通过实验和数值模拟方法进一

步研究确定.

 2.3    经济性

从经济性的角度可以将 CO2 地质埋存分为以下

两种.
(1)有附加值埋存

CO2 注入正在开发的油气藏可以提高油气采收

率, CO2 注入未开发煤层可以提高煤层气采收率, 以
上两种埋存方式均可带来附加值, 具有良好的经济性.

(2)无附加值埋存

将 CO2 埋存进废弃油气藏、咸水层和气化腔的

过程中没有有价值的物质产出, 因此以上埋存方式

不具有经济性特点. 但由于气化腔埋存可以将 UCG
粗煤气中的 CO2 和发电燃烧后产生的 CO2 直接注

入气化腔中, 在 CO2 运输成本 (占常规 CCS 成本的

5% ~ 15%)方面具有明显优势[21, 71].

 2.4    储容量

CO2 地质埋存能否缓解温室效应的关键在于储

容量, 只有 CO2 埋存量达到一定规模才能有效减少

碳排放量, 促进 2 °C温升场景[2] 目标的实现. 表 3为
各种埋存方式的 CO2 储容量估计[72], 由于 CO2 气化

腔埋存尚未得到现场实例验证, 统计时未予以考虑.
  

表 3   各种埋存方式的 CO2储容量 (修自文献 [72])

Table 3    The storage capacity of different sequestration options (modified from Ref. [72])

Sequestration options Lower estimate/Gt Upper estimate/Gt

oil and gas reservoirs 675 900

unminable coal seams 3 ~ 15 200

deep saline aquifers 1000 uncertain, possibly 10 000

Note: the storage capacity of oil and gas reservoirs would increase by 25% if undiscovered fields were included
 

根据我国煤炭储量丰富的现状做以下估计: 埋
深 1 0 0 0   ~   3 0 0 0   m 的难动用煤炭资源量为

3770 Gt[12], 以 1/3 的煤层适合地下气化、煤炭密度

1300 kg/m3、气化腔固体充填率 30%、地层深度

1 5 0 0  m 折算 ( CO 2 处于超临界状态 ,  密度取

700 kg/m3), 气化腔中超临界 CO2 储容量为 463 Gt.
计算方法: 储容量 = 煤炭资源量 × 适合地下气化的

煤炭比例 / 煤炭密度 × (1−固体充填率) × 地层深度

CO2 密度.

 2.5    CO2埋存机理

针对油气藏、未开发煤层和咸水层埋存的大量

研究表明[72-74], CO2 的埋存机理主要包括物理捕获

和地球化学捕获两大类, 具体描述如下.

(1)物理捕获

① 结构捕获: 低渗透的上覆岩层和另一侧为不
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渗透岩层的断层可以对 CO2 运移产生隔挡作用, 有
助于形成良好的埋存空间.

② 水动力捕获: CO2 的运移动力主要包括 CO2

与地层水/原油密度差导致的上浮力以及 CO2 浓度

差导致的扩散. 埋存初期上浮力作用明显, CO2 以向

上运移为主, 当 CO2 运移至渗透率极低的上覆岩层

后, 扩散作用开始占主导地位, 此时的运移以横向为

主, 直到 CO2 在毛管力和表面张力作用下[75] 以残余

气的形式被捕获.
(2) 地球化学捕获

① 溶解捕获: CO2 在地层水中的溶解会降低

CO2 自由相含量, 实现对 CO2 的捕获. 此外, CO2 与

地层原油间容易发生混相[76], 混相流体的流动性明

显小于气相, 同样有助于捕获 CO2.
② 矿化捕获: CO2−地层水−岩石会发生一系列

化学反应, 最终将 CO2 转换为碳酸盐矿物[77], 达到

永久埋存目的. 该过程非常缓慢, 需要上千年甚至更

久的时间[78].
③ 吸附捕获: 在地层温度和压力相对稳定的情

况下, 煤的强 CO2 吸附能力可以长期稳定的捕获大

量 CO2. 然而由于煤吸附 CO2 后会发生膨胀和渗透

率降低, 进而影响注入性和长期埋存过程的地质稳

定性, 使得吸附捕获成为 CCS 的一把双刃剑, 需要

综合考虑多种因素评价它在 CCS中的作用.
CO2 气化腔埋存基本涵盖以上机理 ,  但由于

UCG 过程的热物理化学作用对储层的改造极大, 需
要注意以下 3点: ①上覆岩层中可能发育裂缝, 破坏

其完整性, 降低构造和地层捕获作用; ②气化腔为空

腔或渗透率非常高的多孔介质, CO2 上浮作用更加

明显; ③超临界 CO2 与气化腔流体 (包含粗煤气残

余、气化剂残余和地层水) 的相互作用对注入过程

和长期埋存过程的影响尚不清楚.

 2.6    气化腔埋存特点及优势总结

综上, UCG 不仅是一种新兴的清洁能源技术,
气化后遗留的气化腔更是在 CO2 埋存方面具有以下

特点和优势.
(1)从注入性角度考虑: 气化腔的渗透率非常高

(几十个达西), 且洞穴间连通性好. 与其他地质埋存

方式相比, CO2 气化腔埋存在注入性方面具有明显

优势.
(2) 从密闭性角度考虑: 与未开发煤层类似, 受

成藏环境影响, 上覆岩层完整性和渗透性不如油气

藏, 需根据具体地质情况分析密闭性; UCG 过程的

热物理化学作用和空腔导致的应力场变化可能会破

坏埋存空间的完整性.
(3)从经济性角度考虑: 虽然与油气藏埋存和深

部未开发煤层埋存相比, CO2 气化腔埋存难以带来

经济效益, 但 UCG-CO2 气化腔埋存的闭环体系一旦

建成, 可以显著降低 CO2 运输成本, 对深部难动用煤

炭资源的零排放/低碳化利用具有十分重要的意义.
(4)从储存量大小角度考虑: 气化腔的埋存空间

巨大, 且由于埋深较深, CO2 在地层条件下处于超临

界状态, 密度接近液体, 进一步提高了 CO2 埋存量;
我国深部煤炭地下气化后约可埋存 463 Gt CO2.

(5)从 CO2 埋存机理角度考虑: CO2 气化腔埋存

的流动和赋存机理非常复杂, 除传统埋存方式所共

有的埋存机理外, 还需要考虑气化腔形态、边壁性

质以及超临界 CO2 与气化腔流体间复杂相互作用对

注入和长期埋存过程的影响.

 3     CO2气化腔埋存所涉及的关键问题及发

展趋势

 3.1    关键问题

CO2 气化腔埋存本质上是多相多组分流体在复

杂非均匀介质中的流动, 需考虑热−流−固−化多场耦

合效应, 关键科学问题如下.
(1) UCG过程非常复杂, 涉及热−流−固−化多场

耦合效应, 必须充分认识 UCG 过程, 并建立准确有

效的物理和数学模型, 才能更好的了解气化腔形态

(大小和尺寸) 和边壁性质 (渗透性、裂隙发育程度

和上覆岩层完整性), 开展后续埋存研究. 关于 UCG
数值模拟方法, 第一个数值模型为一维槽道反应流

模型, 由美国利物莫尔实验室在上世纪 70年代提出,
目前仍得到广泛应用; 之后随着数值模拟技术的进

步, 逐渐扩展到两维和三维. 然而, 由于 UCG机理认

识不清, 数学模型有待进一步完善, 且受限于目前的

数值计算方法和计算水平, 已有的多物理场数学模

型并不能全面应用于数值模拟[79].
(2) 气化腔的空腔−多孔介质特点以及边壁性质

使得流体流动介质发生巨大变化, 如何表征流体在

复杂非均匀介质中的流动规律是一个挑战. 目前, 地
面煤炭气化过程中煤炭性质的变化已有比较深入的

研究, 但是在地下煤炭气化过程中, 气化腔边壁处煤
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炭性质 (如孔隙度、渗透率、微裂缝发育程度)随时

间和空间的变化规律认识不清, 需要进一步研究. 关
于 CO2 在长期埋存过程中的运移规律, 目前主要基

于多孔介质渗流模型进行研究[32], 未考虑气化腔的

空腔−多孔介质特点, 亟需建立多相多组分自由流−
渗流耦合模型, 进行深入研究.

(3) CO2 在地层条件下处于超临界状态, 需要建

立准确的热力学模型, 表征超临界 CO2 与地层流体

混溶过程的复杂相态行为. 目前, 关于超临界 CO2

与腔内流体的混溶性研究非常少, 但两者的混溶速

度和混合流体物性对 CO2 进腔过程有重要影响.
(4) 煤吸附 CO2 后发生膨胀和渗透率降低、

CO2−地层水−岩石化学反应、应力场变化等, 使得

CO2 进入气化腔过程 (注入阶段)和逸散出气化腔过

程 (长期埋存阶段) 趋于复杂, 需要建立热−流−固−
化多场耦合模型对其进行描述. 目前, 气化腔 CO2 埋

存数模研究仅限于流动场, 尚未考虑其他场对埋存

过程的影响.
关键工程问题如下:
(1) 煤炭性质、气化剂组成、气化剂注入速度

以及地层温度和压力等均对气化腔扩展产生重要影

响, 如何确定合理的 UCG 开发方案, 确保气化腔适

用于后续的 CO2 埋存;
(2) 目前缺乏有效手段确定气化腔形态 (大小和

尺寸)和边壁性质 (渗透性、裂隙发育程度和上覆岩

层完整性), 给埋存方案设计以及储容性和密闭性评

价带来很大挑战;
(3) 受 UCG 技术成熟较晚的影响, CO2 气化腔

埋存尚处于理论探索阶段, 缺乏现场实施案例, 亟需

寻找某 UCG 区块进行实际 CO2 埋存测试, 并收集

数据用于深入研究.

 3.2    发展趋势

通过文献调研与分析可知, 气化腔拥有巨大的

CO2 埋存潜力, 但 CO2 流动和赋存机理不明与现场

实施案例空白限制了 CO2 气化腔埋存的进一步发

展. 借鉴传统 CO2 地质埋存方式的发展规律, CO2 气

化腔埋存未来的基本发展趋势如下.
(1)深化埋存机理认识: 开展一系列岩心尺度和

微观尺度的室内实验, 掌握超临界 CO2 在非均匀介

质中的流动规律, 进一步揭示 CO2 在气化腔中埋存

的机理; 基于实验数据建立准确有效的物理模型和

数学模型, 通过数值模拟方法研究 CO2 在注入和长

期埋存过程中的运移规律和影响因素, 阐明 CO2 流

动和赋存机理.
(2)先导性试验: 选择合适的煤层, 在 UCG结束

后注入 CO2 进行测试, 记录注入过程的动态数据用

于后续研究; 针对长期埋存过程, 通过多种手段 (压
力动态监测、示踪剂、地层水分析、测井、三维地

震成像和地表 CO2 浓度监测等[72])分析 CO2 气化腔

埋存的实际效果.
(3) 规模化应用: 建立 UCG 和 CO2 气化腔埋存

的闭环体系 ,  大力推广 UCG-IGCC-CCS 模式和

UCG-CCGT-CCS模式.
(4) 将 CO2 作为气化剂注入正在运行的气化腔

中, 参与还原反应, 用以提高 CO2的利用率和经济效益.

 4     结论及建议

(1)  通过调研大量国内外相关文献 ,  将 CO2

气化腔埋存的发展划分为概念提出阶段、潜力评价

和可行性分析阶段以及机理分析阶段, 总体上处于

理论探索阶段, 目前缺少现场实际案例.
(2) 从注入性、密闭性、经济性、储容量和 CO2

埋存机理等多个角度出发, 通过与其他埋存方式对

比, 指出气化腔埋存的特点与优势: 良好的注入性;
密闭性与未开发煤层类似, 但更为复杂, 需根据具体

地质情况进行分析; 显著节约 CO2 运输成本; 巨大

的埋存潜力, 估算我国深部煤炭地下气化后约可埋

存 463 Gt CO2; 埋存机理非常复杂.
(3) 阐明 CO2 气化腔埋存所涉及的关键科学问

题和工程问题, 并指出了未来发展趋势, 建议国家出

台相关政策鼓励和支持 UCG 及后续的 CO2 气化腔

埋存.
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