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摘要!当前中国能源产业特别是煤化工行业在发展过程中需要消耗大量的淡水资源$同时排放了大量的 0H

(

$严重挑战中

国的气候变化应对和节能减排目标的实现' 0H

(

捕集封存联合增强地下深部咸卤水开采及综合利用"00JDLK>#技术可以实

现在封存0H

(

的同时$能将地下深部咸水引入到地面实现咸水的资源化$该技术在煤化工行业具有巨大的应用潜力' 本文选

取鄂尔多斯地区煤化工行业的百万吨级的0H

(

捕集与封存示范项目$探讨00JDLK>全流程项目的经济可行性' 案例研究表

明$该技术能够有效抵消00J技术高昂的成本$在我国中西部严重缺水地区可大规模应用$在高效利用情况下经济上也具有一

定的可行性'
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<<中国是个水资源分布极不均匀的国家$尤其中

西部地区严重缺水' 然而$中西部地区却是中国重

要的能源生产基地' 以煤化工为代表的能源工业的

发展过程中$一方面需要消耗大量的淡水资源$另一

方面$又排放了大量的0H

(

$严重挑战中国的气候变

化应对和节能减排目标的实现(*)

' 目前采用 0H

(

捕集封存技术"00J#是未来大规模减少 0H

(

排放%

减缓全球变暖的经济%可行的方法' 而作为一种新

型的0H

(

封存利用技术$0H

(

捕集封存联合增强深

部咸卤水开采及综合利用技术"00JDLK>#$主要

是指将能源企业捕集的 0H

(

注入深度超过 W)) 2

地下%矿化度 *) MEf以上的深部咸水层埋存$并驱

替地下深部的咸水资源(()

$不仅能够实现 0H

(

封

存$同时将地下深部咸水引入到地面能够有效实现

咸水的资源化' 该技术具有两方面的优势!一方面

通过合理抽采咸水$释放储层压力$能够安全稳定地

增大0H

(

的封存能力(! D#)

&另一方面抽采的低矿化

度咸水经过水处理可以满足区域用水需求'

当前尚无基于我国国情的00JDLK>经济性评

价研究$导致相关决策依据不足$严重影响该项技术

在中国的发展$特别是影响/中美气候变化联合声

明0提出的利用0H

(

从深咸水层向地表驱水示范项

目的实施' 因此$迫切需要结合中国已有封存研究

基础的场地$开展相关经济性评价研究$以科学支撑

中美两国提出项目的部署和实施' 在此背景下$本

研究选取中国西部地区具有典型代表性的鄂尔多斯

地区煤化工行业为例$开展 0H

(

捕集和封存联合地

下深部咸卤水资源利用全流程经济性评价研究$以

-W-
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(

捕集封存联合地下咸水利用经济评价

期能为相关研究提供科学的决策支持依据'

;<鄂尔多斯盆地百万吨级碳捕集与封存

"$$?#经济性分析

;>;<鄂尔多斯地区概况

鄂尔多斯盆地也称陕甘宁盆地$行政区域横跨

陕%甘%宁%蒙%晋五省"区#' 鄂尔多斯地区是一个

多种能源汇集的沉积盆地$煤%油%气%盐等矿产资源

丰富$煤炭储量为 * C)) 亿 :$占全国已探明储量的

*E"

(C)

' 目前盆地内多个煤炭转化等能源基地$包

括煤制油%煤制甲醇%煤制烯烃%煤制天然气等项目'

这些项目排放大量的0H

(

$仅神华煤制油$每年排放

0H

(

可达 * =C) 万:

(")

$迫切需要将0H

(

捕集进行长

期封存' 鄂尔多斯地区同样面临可用水资源的短

缺$工业发展分布与水资源分布极不协调的特点'

该地区年降水量不足 #)) 22$年蒸发量却超过

( C)) 22$人均水资源仅 =!" 2

!

$仅为全国人均水

平的 *E!$属重度缺水地区(=)

' 而且该地区煤化工

产业的发展需求与其所在地的水资源分布情况极其

不协调$高耗水的煤化工项目大多布局在干旱缺水

的西北地区' 据估计 * :煤制甲醇耗水量为 *) :%煤

制油耗水 B :%煤制化肥约 () :%煤制气耗水约 " :$预

计到 ()*= 年$鄂尔多斯地区煤化工每年耗水量将达

到 #Y*# 亿:$相当于日供水能力的 *! 倍(W)

' 随着社

会经济的发展$以煤化工为代表的能源行业快速发

展$更是加剧了该地区水资源短缺的矛盾$因此在此

背景下水资源短缺问题已经严重制约了该地区工农

业的发展(B)

'

;>=<$$?OLP3技术流程

00JDLK>技术可以实现煤化工生产过程中

0H

(

的深度减排$同时弥补煤化工发展导致的区域

水资源短缺问题' 0H

(

咸水封存联合深部咸水开采

和综合利用技术工艺整个流程"图 *#$包括 0H

(

捕

集%管道运输%注入封存%咸水提取%咸水处理%淡水

运输及淡水回用等 = 个主要环节'

其中0H

(

可以来自电厂和煤化工厂等多个大

型排放源' 在鄂尔多斯地区$煤化工生产排放的副

产物0H

(

浓度较高$尤其是气体脱出工艺过程中排

放的0H

(

$其体积分数一般能达到 BCZ以上(*))

' 由

于高浓度气体的低捕集成本特性$因此成为该地区

捕集的焦点$也是本研究的主要 0H

(

捕集对象' 由

于鄂尔多斯地处内陆$所需运输的 0H

(

规模巨大$

研究选取管道运输将煤化工 0H

(

排放源输送到咸

水层封存区' 在0H

(

封存作业区$需要确保 0H

(

处

<<<<<<<

图 *<0H

(

捕集封存联合咸水抽采及资源化流程

于超临界状态$增大 0H

(

的封存量' 考虑到经济地

质因素$鄂尔多斯盆地在石千峰组D储盖层组合条

件较好$能够将 0H

(

埋存在地下深度为 * ))) ^

( C)) 2$该储层压力系数 )YW *̂Y)$低温梯度为

!Y*hE*)) 2

(**)

' 当埋深 * ))) 2时$地层压力将高

于 WY) *̂)Y) +a5$地层温度高于 !"h$这样确保

0H

(

保持处于超临界状态'

由于近些年鄂尔多斯经济发展迅速$但伴随着

其经济的增长$当前和未来的需水量也在不断增长$

该地区面临严峻的水资源供需矛盾' 如 ()*C 年鄂

尔多斯的需水量为 ("Y*B 亿 2

!

$缺水率为 *=Y#Z'

预计 ()() 年需水量为 (BYBB 亿 2

!

$缺水率为

("YWZ

(*()

' 因此上述经过处理的淡水可以回用于

鄂尔多斯$并且这些水资源若得到合理的配置$将会

产生可观的资源收益' 鄂尔多斯地区耗水的主要行

业为农业和工业$鄂尔多斯可以种植的农作物有!小

麦%玉米%大豆等传统的粮食作物$以及像黑枸杞这

样耐盐碱%耗水少%收益高的经济作物&而回收的工

业用水考虑则主要以煤化工行业如生产煤制油%煤

制烯烃%煤制气以及合成氨等企业生产的产品'

;>B<$"

=

捕集和运输成本

目前鄂尔多斯地区煤化工项目发展较快$仅

()*C 年$鄂尔多斯市就计划实施亿元以上重点煤化

工项目 (* 项' 曾荣树等(*!)测算$生产 * 万:煤制油

则排放 0H

(

!YC 万 :&* 万 :煤制烯烃则排放 0H

(

# 万:$生产 * 亿2

! 的天然气排放 0H

(

(*Y# 万 :$则

上述鄂尔多斯地区的 0H

(

年排放量远远超过百万

吨级' 由于煤化工生产过程排放的 0H

(

分压较高$

因此国内的中大型煤化工项目脱碳部分基本是采用

低温甲醇洗工艺' 对于百万吨每年捕集能力的设备

投资估算成本为 (Y) 亿元"包括干燥及压缩装置#$

-B-
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当前 0H

(

的捕集运营成本相当于 *W 美元E:

(*#)

"约

合 **( 元E:#$每年运行成本为 ** ()) 万元$每年固

定资产折旧为 B=) 万元"考虑设备固定资产折旧 ()

年直线折旧$残值率为 !Z#$每年总的运行成本为

*( *=) 万元$所以单位0H

(

的捕集成本 *(*Y= 元E:'

0H

(

的管道运输采用超临界输送$将内蒙古鄂

尔多斯市乌审旗地区中天合创 *!) 万 :E5煤制烯烃

项目排放的0H

(

捕集$并运输到准格尔旗内蒙古伊

金霍洛旗乌兰木伦镇$进行 0H

(

封存"当前神华集

团已进行了 *) 万 :E5的 0H

(

咸水层封存试验#$该

距离为 W) G2' 按照管道的设计规模$设备投资成

本为 ! )C" 万元' 每年运输 0H

(

的 费 用 为

C ((*Y# 万元$每年固定资产折旧为 *C(YW 万元"考

虑设备固定资产折旧 () 年直线折旧$残值率为

)Z#$因此0H

(

运输的总运行成本为 C #)) 万元$同

理$单位0H

(

的运输成本为 C# 元E:'

;>D<$"

=

封存成本

0H

(

的咸水封存部分主要包括进入封存区$

0H

(

储罐的投资及运行成本$0H

(

注入设施的投资

及运行成本$0H

(

封存井及监测井的投资及运行成

本' 一般0H

(

封存井的投资占据很大比重$0H

(

咸

水封存井的总投资包括场地的勘查%容量与风险评

价%设计规划$钻井投资和管线布置等费用' 本文设

计鄂尔多斯地区 0H

(

封存设计为 # 口注入井%( 口

监测井$深度为 * C)) 2'

0H

(

封存环节各部分详细成本如表 * 所示$0H

(

封存区设备投资包含储罐投资$注入设备投资及封

存井投资总和为 = W=BY*! 万元&运行成本包含储罐

运行及人工修理的费用%注入设备的运行及药剂损

耗%人工等费用$在封存井封存的运行考虑封存井及

监测井运行及维护成本等$以上成本总和为

<<<<<<<

表 ;<$"

=

封存环节成本统计

封存区投资各部分成本 成本

设备投资成本合计E万元 =W=BY*!

<包含 <

<<

!

储罐投资成本 =WY))

<<

"

注入设备投资成本 B)Y))

<<

#

封存井投资成本 ==**Y*!

运行成本合计E"万元-5

D*

#

WW"Y)C

<包含 <

<<

!

储罐年运行成本 WWY))

<<

"

注入设备年运行成本 #*!Y")

<<

#

0H

(

封存年运行成本
WW"Y)C

* !W=Y"C 万元E5$考虑设备的折旧 =W=YB* 万元E5

"*) 年直线折旧$净残值率为零#$每年的总运行成

本 ( *=" 万元$单位0H

(

的封存成本 (*Y=" 元E:'

综合以上分析$* :0H

(

捕集运输及封存"00J

环节#的整个全流程成本为 *B=Y#" 元E:'

=<咸水抽采$处理及运输成本

=>;<咸水淡化技术方案

鄂尔多斯地区的地下水在 W)) *̂ W)) 2为缓

慢交替带$水温为 #C =̂)h$矿化度为 * Ĉ MEf$水

的化学类型以氯化物D硫酸型为主(*C)

' 其中矿化度

范围在 * !̂ MEf为微咸水$矿化度范围在 ! Ĉ MEf

为半咸水$所以鄂尔多斯盆地的深层咸水基本属于

微咸或半咸水'

考虑到反渗透具有较高的脱盐率$尤其在去除

含有 05

( b

%+M

( b

%JH

( D

#

%06

D型咸水去除效果明显$

去除率为 B"Z B̂BZ

(*")

$较为适宜鄂尔多斯地区的

咸水淡化' 但反渗透在咸水淡化过程中同时存在自

身的局限性$如反渗透对二甲基多价的阴阳离子的

节流效果高于单价离子$而且制水的能耗高&原水利

用率回收为 ")Z =̂)Z$浪费水严重' 在此背景

下$需要将反渗透技术与其他技术进行结合$咸水处

理技术采用两种水处理技术进行咸水淡化!方案一

为优化的反渗透电渗析技术"见图 (#&方案二为反

渗透D离子交换咸水淡化技术"见图 !#'

图 (<超滤反渗透D电渗析系统工艺流程

图 !<反渗透D离子交换咸水净化

=>=<地下咸水抽采成本

咸水抽采主要是利用抽采泵$将咸水从地下咸

水层抽送到地面' 本研究采用 B 口咸水提取井$每

年抽采规模为 *() 万 :' 详细投资如表 ( 所示$

*() 万:咸水抽采设备总投资成本为 " B!" 万元&咸

水抽取的运行成本为 **Y)B 元E:'

-)*-
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(

捕集封存联合地下咸水利用经济评价

表 =<咸水提取成本

<咸水抽采区投资各部分成本 成本

设备投资成本合计E万元 "B!"Y))

<包含 <

<<

!

咸水井的投资成本 "(*BY))

<<

"

抽采咸水潜水泵投资成本 #)CY))

<<

#

其他 !*(Y))

年运行成本合计E"万元-5

D*

#

*("*Y=)

<包含 <

<<

!

运行维护成本 *#WYWC

<<

"

工人工资 *W)Y))

<<

#

修理 B!(YWC

=>B<咸水淡化处理成本

如表 ! 所示$通过 *() 万 :E5咸水淡化处理$反

渗透D电渗析工艺%反渗透D离子交换两种方案详细

成本分析对比!反渗透D电渗析设备投资成本为

"#=Y" 万元$反渗透D离子交换工艺设备投资成本为

* C*"YW( 万元&除了设备投资成本外$方案一每年处

理 *() 万:咸水的年运行成本为 ""!YW" 万元$方案

二的每年运行成本为 #B=Y(( 万元' 考虑咸水处理

设备固定资产"采用 () 年直线折旧$残值率为 )#以

及每年咸水处理的运行成本$则方案一单位咸水淡

化的处理成本 CYW 元E:' 方案二单位咸水淡化的处

理成本为 #Y=W 元E:'

表 B<不同水处理方案的技术经济比较 万元

<<<名称
反渗透D电渗析

"方案一#

反渗透D离子交换

"方案二#

设备投资 "#=Y") *C*"YW(

二年运行费 ""!YW" #B=Y((

<分类包含 < <

<<

!

!*Z T06 )Y)) (#Y!B

<<

"

*))Z _5HT *C*Y"C *CY#W

<<

#

六偏磷酸钠 )Y)) WY(W

<<

$

药品运杂费 *"Y(= CY#)

<<

%

水费 BWY(W B=Y!#

<<

&

电费 *()Y*) *#BY)#

<<

'

人工费 (*"Y)) *##Y))

<<

(

树脂补充费 )Y)) *BY)W

<<

)

滤芯更换费 !(Y#) CY)#

<<

*

膜更换费 (BY*" (BY*"

两套方案在处理同等水量 *() 万 :咸水%满足

工业用水标准的前提下$经过对比发现!尽管采用反

渗透D离子交换装置设备投资成本高于反渗透D电

渗析装置$但是采用反渗透D离子交换进行咸水淡

化处理具有明显的运行成本上的优势$每年运行成

本比反渗透D电渗析节省 *""Y" 万元$这主要是由于

反渗透D电渗析装置的运行过程中设备维修工作量

较大$间接的经济损失巨大' 综上所述$* :咸水采

用反渗透D电渗析和反渗透离子交换进行淡化的成

本为 #Y=W ĈYW) 元'

=>D<回收水运输成本

为了实现淡化咸水回收水资源效益的最大化$

需要将水处理厂处理的咸水进行回收$将淡水从

0H

(

咸水抽采区回收到 0H

(

捕集区$具体上来说是

从内蒙古伊金霍洛旗乌兰木伦镇的咸水抽采区$经

管道运输到内蒙古鄂尔多斯市乌审旗煤化工$两地

距离为 W) G2' 每年运输 B) 万 :淡水规模时"水处

理标准回收淡水率 =CZ#$流量为 *)(Y=# 2

!

E1$设

计采用 ! 条 ?_*C) 22%流量为 C( 2

!

E1 的塑料管

道$两用一备' 统计出单位管道投资 **Y(W万元EG2$

此时管道的投资成本为 ( =)=Y( 万元(*=)

'

管道的每年运行维护成本 (Y#B=万元E"年-G2#$

则本项目的每年总运行成本为NHKl(Y#B= iW) i( l

!BBYC(万元E年(*W)

'

此时$回收水每年的单位运输成本为 #Y##元E:'

B<$$?OLP3的资源效益评价

考虑到实际上鄂尔多斯绝大多数工业%农业分

布在干旱缺水地区$这些行业发展受水资源的绝对

限制$水作为这些行业运行的重要驱动因子$实际

上$只有当水资源得到满足$才能实现该产品的经济

效益$因此可以认为这些产品收益主要来自水的经

济效益' 基于上述假设$以抽采地下 * :咸水为例$

中间扣除咸水淡化处理的水损及运输的水损$实际

回收淡水为 )Y" :$并将淡水用于农业工业产品生

产' 最终 * :抽采咸水回用不同产业的经济效益如

表 C 所示$* :咸水用于农业产品生产实现水回收的

经济价值为 #YWC *̂() 元E:' 其中一般农作物的种

植"小麦%大豆%玉米等#产生的效益为 #YWC 元E:$低

于第一产业水产生的平均经济效益$若采用经济作

物"黑枸杞等#产生的效益为 *() 元E:$因此显著提

升了回收水的经济价值' 若 * :咸水淡化回收水用

于煤化工产品生产$则水的经济效益在 !)" ^

WC( 元E:$其中用于煤制烯烃生产的效益最高

"WC( 元E:水#$而合成氨的效益较低"!)" 元E:水#'

因此$当抽采的咸水进行淡化回收并用于较高经济

价值的农产品和化工产品的生产$则产生的收益在

*() ŴC( 元E:'

在采用0H

(

DLK>工艺$* :咸水扣除抽采处理及

运输的成本所产生的净收益为 BWY"= Ŵ!*Y"B 元E:'

即!* :咸水处理回收所产生的净收益为 BWY"= ^

W!*Y"B 元&由于是 *)) 万 :0H

(

抽采 *() 万 :咸水$

-**-
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所以比例系数为 *j*Y($"扣除及水处理运输损失

* :咸水对应 )Y" :淡水#$0H

(

DLK>工艺扣除咸水

抽采及处理成本$所得的净收益为 **WY#) B̂BWY)!

元E"*Y( :咸水#'

表 E<水的经济价值

产品
* :淡水

生产的产品

产品单价E

元

* :咸水经济价值E

"元-:

D*

#

一般农作物 *Y#= GM CYC) <#YWC

高经济作物 ()Y)) GM *)Y)) *()Y))

煤制油<< )Y*! : W"))Y)) "=)YW)

天然气<<

#C#Y") 2

!

(YW) ="!Y=!

煤制烯烃< )Y(C : =*))Y)) WC(Y))

合成氨<< )Y(C : (CC)Y)) !)"Y))

电力发电< *YC#"GK-1# )YC) )Y#"

淡水回用所产生的收益$在某种层面上还对

0H

(

捕集封存及咸水抽采处理的各个环节存在互动

影响' 考虑00JDLK>系统全流程的成本$00J 环

节 * :0H

(

捕集运输和封存成本为 *B=Y#" 元E:$对

应的 *Y( :咸水在 0H

(

DLK>环节产生的净收益为

**WY# B̂BWY)! 元E:$显然采用驱水技术能够在一定

程度上降低 00J 环节的成本' 其中若将回收水用

于第一产业$能够将 * :0H

(

进行 00J 全流程封存

的成本为 =" 元E:0H

(

'

若将抽采水回用于煤化工等高经济价值产品利

用$采用 00JDLK>所获得的收益为 W))YC= 元E:'

因此采用00JDLK>工艺能够将 00J 系统中单位

0H

(

封存成本从 *B=Y#" 元E:降到低于 =BY)" 元E:'

未来淡水回用还有很大的提升空间$如将淡水用于

生态型农业提高淡水的重复利用率$增加咸水淡化

后的淡水在工业生产过程中节水措施及在工业产品

制造过程中水资源的循环利用次数$则 0H

(

驱水所

产生的水资源的经济效益更为明显'

D<结论

本研究基于我国西部的鄂尔多斯地区的百万吨

级的煤化工0H

(

捕集与封存示范项目$开展了 0H

(

捕集与封存联合地下咸水淡化利用"00JDLK>#的

全流程技术性和经济性分析' 该流程不仅包含了碳

捕集%运输%封存$而且包含了地下咸水的抽采和淡

化处理$实现了完全意义上的全流程分析' 分析显

示!在严重缺水地区$当将 * :0H

(

封存到咸水层$同

时抽采 *Y( :咸水$并用于生产具有较高经济价值的

产品时$回收咸水的净收益可达 **WY# B̂BWY)! 元'

如果0H

(

捕集运输和封存"00J#的成本为 *B=Y#"

元E:0H

(

$则采用 00JDLK>技术的 00J 全流程系

统总成本小于 =BY)" 元E:0H

(

$在高效利用的情况

下$甚至有一定的盈利空间'

通过我国鄂尔多斯地区的百万吨规模 00J D

LK>案例研究表明$联合地下深部咸卤水资源利用

技术能够有效抵消00J技术高昂的成本$如在我国

中西部严重缺水地区大规模应用$在高效利用情况

下经济上具有一定的可行性' 该工艺能够实现温室

气体大规模减排的同时$还可将地下咸水抽采回用$

缓解了该地区水资源供应的不足'
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