
新疆二氧化碳捕集、利用与封存（CCUS）技术路线图初

步研究

preliminary study of  Xinjiang Carbon dioxide capture, utilization and storage 
(CCUS) Technology Roadmap

Alex  Shi 
师 庆 三

新疆大学地质与矿业工程学院

Geological and Mining Engineering Institute , Xinjiang University



.

1

目录

本课题的主要研究内容

摘要

国内外CCUS发展现状现状及前景

新疆CCUS发展前景分析

1

2

3

4

新疆发展CCUS政策法规建议5

总结与展望7

新疆发展CCUS技术路线图6



一、本课题主要研究内容

本项目的研究内容主要包括以下方面：

�新疆地区的碳源区域分布以及产能调查；

�新疆地区的碳汇区域调查（构造尺度）；

�新疆地区的碳源和碳汇的源汇匹配研究；

�新疆地区的CCUS政策建议。
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新疆地处我国西

北边陲，能源富集，

煤炭、石油、天然气

预测资源量分别为

2.19×1012T、

2.09×1010T和

1.10×1013M3占全国

陆上资源量的 40%、

30%和 34%，已经成

为我国重要的战略能

源接替区和陆上能源

大通道。
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二、摘要



新疆是一个以高

碳能源为主的资源

依赖型地区，能源

消耗量大，人均碳

排放量高。随着经

济的增长、工业化

的加快、人口的不

断增加，能源消费

和二氧化碳排放量

也将会持续增长。
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CCUS技术的出现为新疆解决环境污染问题提供了一条

切实可行的途径。

5



新疆地区幅员辽

阔，地区内拥有全国

最大的塔里木盆地，

盆地面积有56万平

方公里；还拥有准噶

尔盆地，盆地面积约

13万平方公里；吐

哈盆地，盆地面积约

5.5万平方公里；以

及其它一些中小型盆

地。新疆地区荒漠化

地区较多，人口较少

，封存风险较小，

CO2封存潜力巨大。
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三、国内外CCUS现状及前景

截至2014年2月，全球有

12个项目处于运行阶段，

9个项目处于建设阶段，

其他39个项目处于发展

规划的不同阶段，其中6

个项目将在2014年做出

最终投资决策。自2011

年以来，处于运行或在

建的21个项目增加了50%，

大大增加了CCUS技术大

规模应用的态势。

7按资产生命周期和年份区分的大型一体化CCUS项目

1、国外CCUS现状
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至2014年2月按资产生命周期和地区/国家区分的大型一体化CCUS项目

全球总共有21个“现役

的”大型CCUS项目（处

于运行和建设阶段的项

目），每年捕集的CO
2

总量大约为4000万吨。

目前，全球有12个大型

项目在市场上运行，其

中有一个项目在2014年

上半年开始运行，另

一个预期在下半年开

始运行。即将运行的这

两个CCUS项目均位于北

美。
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自2011年以来按封存类型区分的处于“运行”和“建设”阶段的大型CCUS项目

2014年作出最终

投资决策的27个
项目中的 20 个

(74%) 利用或打

算 利 用 捕 集 的

CO2用于提高石

油采收率 (CO2-
EOR) 的目的。



2、国外CCUS发展前景
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根据国际能源署（IEA，2009）的预测，世界范围内以化石能源为主的状态

将一直延续，为了以最有效益的方法实现2050年温室气体排放减半的目标，

需要采用多种技术，其中CCUS技术的贡献在2050年可达17%，累计贡献为

14%。目前，一些积极倡导碳减排的国家已经将CCUS技术作为重要碳减排技

术，全球规划、在建和已投产的大型CCUS项目已达72个（GCCUSI，2013）。

总的来说全球CCUS技术的发展前景还是非常乐观的。



目前记录的中国12个大型CCUS项目，是2011年项目数量（6个）的两倍。

额外的大型项目正在确认中，因此短期内将来的项目数量有可能增加。
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3、国内CCUS现状及前景



中国通过推动项目的生命周期阶段继续引领亚太地区取得稳步进展，

其中

1、延长集成碳捕集与封存示范项目的关键捕集部分已经得到批准，

总共预计从位于陕西省榆林市的煤化工设备每年捕集超过40万吨CO
2

。

其他捕集部分正在发展规划中，按管道基础设施建设的现状，整体项

目状态处于从“评估”发展到“立项”的阶段。

2、中国石化齐鲁石化CCUS项目，预计从山东省淄博市的煤气化设备

每年捕集大约50万吨CO
2

，该项目已经完成了前端工程设计 (FEED) 

研究，目前正在等待中石化继续建设的批准。

这两个（先进的）CCUS项目将利用捕集的CO
2

进行EOR作业。对于

延长煤化工项目，主要封存地点位于榆林市西南方的靖边油田、吴起

油田和定边油田。中石化石油化工项目的二氧化碳将被注入山东省东

营市的胜利油田。

12



四、新疆CCUS发展前景分析
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1、新疆CO2排放现状及分布

煤电基地

总资源量

（亿吨）

查明储量

(亿吨)
规划产能

（万吨/年）

装机容量

（万千瓦）

备注

吐哈煤电基地 36381.1 373.24 7000 1000

其中360万千瓦通过750kV输入西北

电网（哈密-永登），640万千瓦通

过800特高压直流输到华中地区（乌

鲁木齐-武汉）

库拜煤电基地 333.3 21.82 1000

准东煤电基地 3747 1640 1300 462

鲁能330万千瓦在建，华电132万千

瓦在建。编制可研：鲁能120万千瓦，

福建恒联264万千瓦，华能27万千

瓦，国电60万千瓦，明基能源60万

千瓦，特变电工120万千瓦，新疆国

华60万千瓦。

伊犁煤电基地 3009 217 5000

1.1、燃煤电厂



火力发电量占发电总量逐年增加，在火力发电机组中，大部分是燃煤机组。

未来新疆地区电力需求仍然快速增长，而且新疆地区以煤炭为主的电力供应

的电力供应格局短期内不会发生改变，电力行业仍然是新疆地区CO
2

排放的

主要行业，因此新疆地区未来需要大规模实施CCUS来减排CO
2

，燃煤电厂将

会是主要的捕集重点。
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公司 投资额（亿）

产能

（亿立方米）

地点 备注

中国神华

4,000.00 NA
新疆、内蒙、宁夏、

陕西

新疆神华集团规定到2020年形成油品和化学品生产能利3000万吨左右，

转化煤炭量超过1亿吨，在内蒙古、宁夏、新疆、陕西、山西等地建设

七大煤化工基地，主要发展没直接液化制油、煤间接液化制油、煤制甲

醇及经甲醇制烯烃和煤制天然气等。

华能

中国电力

350.00

280.00

40.00

60.00

新疆准噶尔盆地

新疆霍城县

该项目一期投资260亿元，年产40一立方米天然气，2010年6月开工，

2013年建成投产。

2009年11月开工。

内蒙古庆华集团 277.00 55.00 新疆伊宁县 2009年七月开工。

新汶矿业集团

国电集团

新疆广汇

500.00
1,000.00
200.00

20.00
40.00
40.00

新疆伊宁市

新疆

阿尔泰地区

2009年7月于新疆伊宁市开始一期建设，项目预计在2012年投产。

2010年6月开工。

2010年4月开工。

潞安集团 NA 40.00 新疆伊犁

1.“十一五”期间在伊犁建成合成氨30万吨/年、尿素52万吨/年的化肥项目，

目前已经开工建设。该项目总投资约30亿元人民币；2.该项目在“十一五”
时期建设产能将达300万吨/年，“十二五”期末产量达600万吨/年；“十三

五”期末产量达1000万吨/年；3.在察布查尔县规划建设总装机容量为

4χ300MW的热电厂。分两期建设，一期工程建设2χ300MW，二期工程

建设2χ300MW，到2015年和2020年分期建成。该工程静态投资27.9亿
元。目前已完成投资近800万元。4.依托伊犁当地的煤炭及水资源优势，

建成年产40亿立方米/年的煤制天然气项目，项目批复已于2009年8月前

完成。目前今年项目的手续办理等前期工作正在进行。

兖矿集团 50.00 NA 新疆

前期启动项目为“60万吨醇氨联产项目”（即30万吨合成氨，30万吨甲醇，

52万吨尿素），总投资43亿元，目前已基本完成设备订货、现场临时设

施和地下管网的建设，预计2012年上半年投产。

河南煤化工集团 200.00 40.00 新疆 投资额含1500万吨煤矿项目。

龙煤集团 600.00 50.00 新疆 2009年8月28日开工。
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1.2、煤化工



新疆的煤化工行业也是CO
2

排放的主要来源之一，现如今越来越多的煤化工

企业看好新疆的煤化工发展前途，但同时也加大了新疆CO
2

的排放，造成了

污染，新疆的煤化工厂主要集中在乌鲁木齐、昌吉、石河子、伊犁等天山北

坡经济带上，相对来说比较集中，有利于CO
2

的收集。
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新疆地区水泥厂丰富，向大气中排放的CO
2

量大，昌吉地区水泥厂较多，排

放CO
2

量较大，而且交通便利，利于实施CCUS试点项目。
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1.3、水泥厂
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1.4、化肥厂



1.5、钢铁厂
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38%

25%

28%

9%

新疆钢铁产量分布图

乌昌 1200万吨

北疆 800万吨

南疆 900万吨

东疆 300万吨

2013年，随着援新疆和中央对新疆实施的差别化政策及产业向西部转移政策

的实施，新疆有喀什山钢、八钢的拜城、昆仑钢铁、昆玉钢铁、大安钢铁、

闽航钢铁、航峰的钢铁、金昊钢铁等大大小小近10个钢铁项目建成投产。



20



21

序号 捕集行业 折算CO2标准

1 燃煤电厂

发电1kWh排放CO2为0.847 kg，根据燃

煤电厂的装机容量按一年发电量8000小
时推算，按装机容量的50%计算。

2 水泥行业 生产一吨水泥可释放出CO2为653.38kg。

3 钢铁行业 生产一吨钢可释放出CO2为2.2t左右。

4 化肥行业 生产一吨化肥可释放出CO2为0.5t左右。

1.6.1、折算体系的建立

1.6、新疆CO
2

主要排放源分析
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序号 捕集行业 折算CO2标准

5 煤化工行业

煤制尿素：每吨排放CO2为4.04t。

煤制二甲醚：每吨排放CO2为4.44t。

煤制天然气：每吨排放CO2为2.9t。

煤制油：每吨排放CO2为7t。

煤制烯烃：每吨排放CO2为6t。

煤制乙二醇：每吨排放CO2为5.6t。



序号 捕集行业 折算CO2标准

6 石油化工行业

每吨原油排放CO2为2.1492 t。

每吨汽油排放CO2为2.0525 t。

每吨煤油排放CO2为2.1062 t。

每吨柴油排放CO2为2.1707 t。

每吨燃料油排放CO2为2.2674 t。

每吨液化石油气排放CO2为1.8483  t。

每吨炼厂干气排放CO2为1.6871  t。

每吨其他石油制品排放CO2为2.1492 t。

每吨天然气排放CO2为1.6442 t。
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序号 捕集行业 折算CO2标准

7 焦化行业

每吨焦炭排放CO2为3.1379t。

每吨其他焦化产品排放CO2为2.3641t。
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新疆地区的煤化

工厂、燃煤电

厂、水泥厂、化

肥厂、炼钢厂比

较多，产量大，

分布较为集中，

燃烧的原料以煤

炭资源为主，同

时排放大量的

CO
2

气体。

1.6.2、新疆CO2排放源分布
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1.6.3新疆CO2排放源捕集技术需求情况



2、新疆CO2封存场地及分布
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①深部咸水层

优质盖层的咸水层是CO
2

地质封存的良好场所。封存潜力的计算我们

采用的方法是Ecofys和Tno-Ting在2002年的报告中提出的，假设深盐水层

的1%体积为构造地层圈闭，且仅仅有2%的构造地层圈闭可作为二氧化碳的

埋存。使用如下公式计算：

式中： ---二氧化碳在深部盐水层中理论埋存量，10
6

t；

--- 在 地 面 条 件 下 二 氧 化 碳 的 密 度 ， kg/m
3

， 通 常 为

1.977kg/m
3

；

A---深部盐水层所在盆地的面积，m
2

；

H---深部盐水层的平均厚度，m；取沉积层厚度的0.1倍；

---深部盐水层岩石的平均孔隙度，%。根据相关资料取经验值0.2。
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2 2
6

co 0.01 0.02 10co ts sM A Hρ ϕ= × × × × × /
2co tsM

2co sρ

ϕ

2.1、储存量的计算体系



②提高采收率的油藏

油藏本身长时间封闭油气，具有良好的封闭性，因此注入CO
2

后，泄

露的风险最小。且已具备生产井和注入井，投资也较小。美国经验表明，

注入的二氧化碳大约有40%的量被采出来。Jerry Shaw等人指出，在利用

二

氧化碳提高石油采收率时二氧化碳在油藏中的理论埋存量可以应用下面

两个方程进行计算：

在二氧化碳突破之前：

在二氧化碳突破之后：

式中:

---二氧化碳在油藏中理论埋存量，10
6

t；

---二氧化碳在油藏条件下的密度，kg/m
3

；

N---原油储量，10
9

m
3

；

B
O

---原油体积系数，m
3

/m
3

；

E
RBT

---二氧化碳突破之前原油的采收率，%；

E
RHCPV

---注入某一烃类孔隙体积（HCPV）二氧化碳时原油的采收率，%。

29

2 2 ( )co to co r RBT oM E N Bρ= × × ×
2 2 [( 0.6( )]co to co r RBT RHCPV RBT oM E E E N Bρ= × + − ×

2co toM

2co rρ



③不可开采煤层

在地层中，常常分布着一些不可采的薄煤层、埋藏超过终采线的深部

煤层、构造破坏严重的煤层等，这些煤层因为一些技术或经济原因而废弃，

是封存 CO2的潜在的适宜构造。碳埋存领导人论坛认为在气体已被煤层吸

附

的情况下，煤层中的理论埋存量通常计算为：

式中： ---二氧化碳在不能开采煤层中理论埋存量，106t；
---二氧化碳在标准条件下的密度，t/m3

，通常取1.977t/m3
；

---煤层中原始气体（甲烷气体）地质储量，106m3
。

30

2 2CO tc CO sM IGIPρ= ×
2CO tcM

2CO sρ
IGIP



煤层中原始气体（甲烷气体）地质储量（IGIP）由下式计算：

式中：A---煤层盆地的表面积，km
2

；

H---煤层的有效厚度，m；

n
c

---煤的密度，t/m
3

，通常取1.4t/m
3

；

f
a

---煤中的灰分占煤的质量分数，%；

f
m

---煤中的湿分占煤的质量分数，%；

Gc---煤层气体含量（吸附量），m
3

（气）/t（煤）。

煤层气体含量（吸附量）Gc可以由Langmuir等温吸附公式计算获得：

式中：V
L

---Langmuir体积，即给定温度下煤层的最大气体吸附量，m
3

/t；

P
L

---Langmuir压力，即最大气体吸附量时的煤层中的压力，

MPa；

P---当前煤层中的压力，MPa。 31

3(1 ) /10c c a mIGIP A H n G f f= × × × × − −

c
p p

L
L

P
G V= ×

+



2.2新疆CO2封存场地分析

新疆有我国最大的内陆盆地，三大盆地咸水层

、油藏、气藏和不可开采煤层二氧化碳的地质储存

潜力非常可观。二氧化碳地质储存的分布面积广，

储层物性较好、自然条件适宜、CO
2

排放量大的工业

相对集中、油气勘探程度相对较高等优点，有利于

开展 CO
2

地质封存。尤其是塔里木、准噶尔和吐哈

盆地油气资源丰富，油品性质好，易于实现CO
2

的混

相驱。具备实施CO
2

埋存和驱油等一体化发展的有利

条件。
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3、新疆的源汇匹配评价

根据新疆地区主要

大型排放源与可能

的封存靶区匹配结

果，可以发现，整

个新疆可以细化为

三个亚区：Zone 

I-A，Zone I-B和

Zone I-C。I-A和

I-B适宜二氧化碳

地质利用，而I-C

相对更适宜二氧化

碳地质封存。
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五、新疆发展CCUS政策法规建议

目前新疆开展CCUS技术的政策与法规，应从以

下几个政策层面考虑：

第一，利用成熟技术，实施优势产业部门的CCUS技术集

成与示范。

第二，跨产业部门的技术集成与工业化CCUS技术试验与

示范。

第三，投融资政策，包括财税政策等。没有较好的经济

政策驱动，这个技术在商业化的道路上还要走很久。

第四，环境管理。环境的监测和管理具有重要的社会意

义。
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第五，安全管理。环境与安全怎么界定，也是政策需要解

决的问题。

第六，地下空间的利用许可。地下空间利用许可需要部门

协调，这些不是一个部门能做到的，需要包括环境、安全

、地质、国土等部门形成合力，也需要很多技术研究的支

持。

第七，吸引企业参与的政策。要想使 CCUS 技术尽快推向

商业化，企业是核心推动力量。
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六、新疆发展CCUS技术路线图
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新疆是我国实施西部大开发战略的重点区域，中央新疆工作座谈

会以来，新疆形成了全面建设、全面开放、全面发展的经济格局，但

在经济发展的同时也造成了环境污染的后果。新疆在CCUS技术实施方

面具有极大的潜力，碳源、碳汇和运输等条件都适宜新疆实施CCUS技

术。

①新疆煤炭资源、煤炭行业及其相关产业在新疆的分布相对集中。

新疆地区丰富的煤炭资源主要分布于天山北麓，以煤炭资源为主要消

耗对象的高污染、高排放企业相对也比较集中，主要在新疆天山南北

坡经济带区域，这些区域正在运行、筹备有多个煤化工、燃煤发电、

大规模水泥厂、化肥厂等项目副产高纯度的CO
2

。

②新疆有我国最大的内陆盆地，其二氧化碳的地质储存潜力非常可观

。新疆地区三大盆地咸水层、油藏、气藏和不可开采煤层分布面积广

，储层物性较好、自然条件适宜、CO
2

排放量大的工业相对集中、油

气勘探程度相对较高等优点，有利于开展 CO
2

地质封存。
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③新疆实施CCUS技术初期阶段，适宜在天山北坡经济带区域实行CO
2

-

EOR技术。新疆天山北坡碳源多且多集中在乌昌及伊犁、准东地区，

近距离的新疆油田油气资源丰富，油品性质好，有很好的地质圈闭，

以及完备的注采设施，易于实现CO
2

的混相驱，具备实施CO
2

埋存和驱

油等一体化发展的有利条件。

④政府对CCUS技术的认识和支持在逐年不断地提高并制定适合本地实

际情况的法律法规。

⑤虽然现阶段还面临这一些公众接受程度不高、国际合作基础尚浅、

资金、技术方面的困难，但是CCUS技术的出现为新疆二氧化碳的减排

提供了一条切实可行的道路。
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