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世界各国CO2-EOR项目(Oil & Gas Journal, 2012)
– 美国开展的项目最多, 89%；其次为加拿大，4%
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世界各国CO2-EOR项目(Oil & Gas Journal, 2012)
– 美国开展的项目最多, 89%；其次为加拿大，4%

中国CO2-EOR项目处于识别和评估阶段
– 中石化、中石油开展先导试验、区块扩大试验
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研究背景

对人群健康及生态系统的影响

人及动物，1%,10%,20%

土壤气，0.2%-0.4%，5%，20%，生态

 水体污染

pH降低，微量元素富集

 地面变形

在CCS/CCUS中，封存的永久安全性是首要条件！



大气、地表
及地下的环
境监测方法
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研究背景

安全保障措施

制定监管法令

制定过程监测和环境影响评价

封存场区实时环境监测

建立CO2泄露预警与应急处理方案



国外CO2-EOR及咸水层封存多采用地震法确定羽状流位置，但地震法的
应用受埋存深度的影响较大。

埋存越深
地震获取
信号越弱
该方法的
可行性越
差
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国外CO2-EOR及咸水层封存近地面监测关注水体和土壤气较多。
水体：可参考水质标准（饮用、工业用水）进行约束，便于监管
土壤气：直接影响植物、动物的生长，方便监测

国内外CCS项目开展的环境监测

研究背景



 关注度低——CO2-EOR项目更多的关注提高采收率，环境监测关注
少；CO2咸水层封存项目环境监测关注多。

 内容多样，风险识别需综合分析——环境监测包括地下水、地表水、
浅层土壤气、植被、微生物、大气、地面沉降等；环境监测与地球物
理、地质模拟、地球化学等方法的相互印证，多角度评估工程风险。

 尚无标准——项目的监测体系各异。
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研究背景

国内外CCS项目开展的环境监测

1. Weyburn-Midale Projects               2. Rangely CO2 Project
3. SECARB-Cranfield II                     4. SRCSP-Aneth EOR-Paradox Basin
5. Pembina Cardium Project              6. Zama EOR Project
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项目简介
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山东省

齐鲁石化

纯梁CO2驱油区块

胜利发电厂

大规模CCUS全流程示范工程

在国家科技部和总部的大力支持下，正在开展两项CCUS全流程示范：
一是胜利电厂烟道气100万吨/年CO2捕集、输送及驱油封存项目
二是齐鲁石化煤制气50万吨/年CO2捕集、输送及驱油封存项目



项目简介
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大规模CCUS全流程示范工程

胜利电厂三期低浓度CO2
（CO214%）

化学吸收工艺

胜利油区

100万吨/年 管输80km

齐鲁煤制气高浓度CO2
（CO290%）

低温精馏工艺提纯

胜利油区

50万吨/年 管输72km

目前已完成捕集工程初版可研 目前已完成CO2管道和CO2提纯工程可研以及
驱油封存区块“四配套”方案

2016.12 2015.12



项目简介
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大规模CCUS全流程示范工程

两个项目建成后，可年减排CO2150万吨，初期能满足7000万吨储量规模低渗
透油藏CO2驱开发需要，同时随着采出CO2的回注，应用区域将逐年增大，预计
10年末CO2总封存量达750万吨，总封存率约为50%，同时提高原油采收率
10%以上，将产生巨大的减排和增产效益。



项目简介

中石化石油工程设计有限公司

环境监测方法
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环境监测方法



项目简介
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CO2拟注气区域
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研究进展
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1. 拟注气区域背景值监测

2. 环境监测中遇到的问题



研究进展
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胜利油田

基金支持：

“十二五”国家科技支撑课题

中欧近零排放煤项目NZEC-IIA

国家自然科学基金面上项目

中国博士后科学基金面上项目

中石化科技支撑项目

胜利石油管理局博士后基金

中国地质调查局-二氧化碳地质储存与资源化利用调查



研究进展
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土壤气CO2通量

9.8 km

7.2 km

2.5 km

1.5 km

拟注气区域(9.8km×7.2km)布设了86个监测点，其中已注气区域(2.5km×1.5km)含20个

监测点。便携式GPS导航仪确保监测点的精确位置，选择EGM-4 CO2呼吸仪监测土壤气

CO2通量。

EGM-4

GPS

胜利油田
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调查对象：
1、随机
2、不同年龄
3、不同职业
4、不同文化水平

研究进展

胜利油田



研究进展
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清华大学
大气环境监测-生产过程中

监测CO2驱油过程中由于设备检修导致的CO2泄露排放强度，确定CO2的

主要排放源强与封存量之间的响应关系

间接法反演



研究进展
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清华大学

便携式气象站 CO2检测仪410i型CO2分析仪

美国热电公司的410i型CO2分析仪
HOBO便携式自动气象站
便携式CO2浓度监测仪



清华大学

获取气象条件

进行扩散模拟

预测扩散气团的走向

计算源强

动态观测区

危险区域

安全警戒区域

中石化石油工程设计有限公司

研究进展



研究进展
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中国矿业大学

本监测方案以遥感监测为主。计划将遥感技术、地面调查与监测技术相结合，
实现监测研究区域植被生态关键因素动态变化和发展趋势，掌握研究区生态环
境总体情况，构建植被生态安全基础信息数据库。

首先通过开展正交试验，得到植被因CO2泄漏而表现出的典型遥感特征。然后
定期获得监测区和类比区的遥感影像，通过对遥感监测区与本底值以及与类比
区的影像比照，利用遥感反演模型和提取的遥感信息完得到典型植被的光谱变
化、扩散波段叶绿素指数、研究区叶面积指数、研究区作物含水量、研究区叶
面氮素变化等植被遥感监测指标值，将之与阈值比较，判别CO2驱油示范区是
否存在泄漏、泄漏量大小以及对植被环境的影响，完成对植被生态监测目标。

植被遥感



研究进展
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中国矿业大学



研究进展
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中科院武汉岩土所

与清华大学、中科院武汉岩土力学所、中国矿业大学等研究机构联合开展了CO2驱油封
存的环境监测及评价方法开发，开发了胜利油田CO2驱油示范区本底环境监测方案，确
定对驱油示范区土壤气、地下水、植被、大气、地面变形等方面开展环境监测。

结合会 2012年6月23日 设计院
初步确定本底监测方案的参与单位

论证会 2013年1月13日 武汉岩土所
本底环境监测方案汇报及研讨

商讨会 2013年3月6日 设计院
统一本底监测方案

监测方案+浅层监测井的设计方案



研究进展
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中科院武汉岩土所
环境风险评价原形系统

环境监测方案制定

浅层监测井
钻取方案
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CO2的流向



研究进展
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CO2的流向

目的：通过监测CO2向环境释放的质量计算驱油封存过程的碳封存量
评价CO2-EOR项目的经济环境损益值

Q注入 =     Q采出 +     Q存储 +     Q释放

驱油工艺过程

CO2注采量通

过流量、气体

组分压强等计

算得出

4 D
地震

地质
模拟

土壤气

大气

地下水

地表水

植被



研究进展
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1. 拟注气区域背景值监测

2. 环境监测中遇到的问题



研究进展
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环境监测+环境影响评价

预评估 现场监测 数据分析



研究进展
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1. 预评估

对比

a. 横向对比（考虑控制区）

b. 基于过程的分析方法

K.D. Romanak University of Texas

Yang C. et al., 2012

缺少背景值



研究进展
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1. 预评估

确定监测区域

涵盖注气驱油区域，向外扩展的距离？

(Source: Wildgust, 2012) (Source: Wildgust, 2012)

(Source:Steve Whittaker et al)



研究进展
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2. 环境监测

测什么，在哪里测，怎么测？

监测方案的经济性、高效性

3. 数据分析

土壤气、植被、地下水、地震数据等

数据如何相互佐证，识别泄露风险？

交叉学科：

1、多交流

2、知识共享的管理体系

3、建立平台

协会、期刊、专业……
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下一步的工作

中石化石油工程设计有限公司

（1）CO2质量平衡模型的建立及对比验证

（2）公众调查-如何让公众更客观的认识CCS

（3）建立环境监测及影响评价体系-测什么，怎么分析
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