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摘要!鄂尔多斯盆地某现代煤化工企业排放的较高浓度.Y

&

约为 ( !'P 万7V$$而该盆地内所有油田可封存的 .Y

&

总量约

为 !U U'' 万7$可增加原油产量约 (! U'' 万7# 对油田与.Y

&

气源之间驱油供应链的研究表明$较高浓度.Y

&

提纯过程采用低

温闪蒸工艺优于膜分离等其他工艺# 对 !'' X0输送距离的.Y

&

驱油供应链进行了工程案例设计$表明 ("' 万7V$驱油供应链

示范装置的综合成本约为 !(T( 美元V7$有效碳减排系数为 UUT"?S#

关键词!现代煤化工%.Y

&

%驱油%供应链%碳减排%模拟%温室气体
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88近年来以煤制油与煤制烯烃等为代表的现代煤

化工在国内得到了大力的发展$由此富集了大量的

较高浓度的 .Y

&

(( >&)

# 积极开发利用这些高浓度

.Y

&

气体$不仅能缓解我国面临的碳减排压力$还有

望带来一定的经济收益#

调研发现$在目前所有的 .Y

&

大规模利用技术

里$.Y

&

驱油技术&.Y

&

>fYB'是唯一在国外大规模

推广并带来显著经济效益的技术 &2$,N)- *1)m1*+

2$G75,+$57131M$71)- g6+I5+67,$71)-$..]@'# 美国是

世界上.Y

&

驱油技术工业应用最多的国家# &'((

年美国约有 ; "'' 万7.Y

&

用于驱油过程$增产原油

( "'' 万 7左右(! >?)

# 相比之下$中国在 .Y

&

>fYB

方面的发展现状是尝试虽多$但规模尚小(" >;)

# 随

着我国原油对外依存度越来越高及 .Y

&

>fYB技术

在国内越来越多的成功试验$加速 .Y

&

>fYB技术

在我国更大规模地推广应用显得极其必要#

本文中首先以某煤化工企业为例$介绍了其煤

化工高浓度.Y

&

排放源的分布$探讨了周边油田采

用.Y

&

驱提高原油采收率的能力$在此基础上对某

油田与煤化工之间的 .Y

&

驱油供应链过程进行了

初步设计与优化$最后结合工程应用案例探讨了该

过程的投资"成本及有效碳减排$从而为实现 .Y

&

在驱油方面的规模利用提供有益的参考#

89现代典型煤化工较高浓度?@

;

排放源的

分布

88神华集团是我国现代煤化工发展较为成功的典

型案例# 表 ( 结合吴秀章博士(U)的报告$列出了

&'(& 年该公司主要煤化工排放的较高浓度 .Y

&

气

体# 从表 ( 中数据可以看出$神华煤化工每年排放

的.Y

&

总量大约为 ( !'P 万7$气体中.Y

&

的体积分

数大于 Q'S$其排放源主要包括以煤制油与煤制烯

烃为代表的目前效益较好的现代煤化工#

国外大规模驱油项目对 .Y

&

气源的基本要求

是.Y

&

体积分数不小于 P"S# 结合神华煤化工所

处的地理位置分析$比较适合开展 .Y

&

驱油的几个

排放源依次为表 ( 所列的前 ! 个子公司$这里以神

华鄂尔多斯煤制油公司的较高浓度.Y

&

为潜在.Y

&

.""(.
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来源$研究将其用于驱油的可行性# 神华宁夏煤业

等.Y

&

排放源的利用可参考该数据进行#

表 89某现代煤化工企业较高浓度?@

;

的排放现状

序号 企业名称 气源行业 地理位置

.Y

&

排

放量V

&万7.$

>(

'

.Y

&

排

放体积

分数VS

( 神华煤制油鄂

8尔多斯公司

(''万7V$直接

8液化

内蒙古鄂

8尔多斯

&U? QUT;

& 神华煤制油神

8木化学

;'万7V$甲醇
陕西榆林

(&? Q' WPP

! 神华煤制油包

8头公司

;'万7V$烯烃 内蒙古

8包头

!;' QQ

? 神华宁夏煤业 ;'万7V$甲醇"

8"万7V$烯烃

宁夏银川 ?&U Q' WPP

" 神华煤制油咸

8阳化工

;'万7V$甲醇 陕西咸阳

8渭城

(&? QUTP

总 8 8 8 (!'P 8

88注!高浓度.Y

&

排放量由装置规模乘以排放因子获得#

;9较高浓度?@

;

周边油田驱油潜能的研究

鄂尔多斯盆地的油田属于典型的低渗透"低压"

低产的*三低+油田$尤其是低渗透$大多数油田的

储层渗透率最低仅为 ( 0[$开采难度很大$而超临

界.Y

&

驱在处理低渗透油田方面具有独特的优势#

;:89含油储层?@

;

驱提高采收率评价方法

.Y

&

驱提高采收率评价指标主要包括储层的

.Y

&

封存容量"提高采收率的幅度及有效增油量#

结合美国"加拿大等国家和地区在过去数十年

中在.Y

&

>fYB工程领域的丰富经验$基于相似原

理$采用了仅需要很少的数据的储油层封存容量估

算方法(Q)

#

J

+

b('

>;

#

G

V

.Y

&

式中$#

G

为通过注入 .Y

&

能够额外实现的原油产

量$0

!

%V

.Y

&

为.Y

&

利用系数$指 .Y

&

注入量与原油

产出量之间的比值$7V0

!

#

.Y

&

利用系数 V

.Y&

可以通过参考国外已有的

fYB示范或商业项目的经验数据进行估测$这里将

含油储层的 .Y

&

利用系数分为高"中"低 ! 档$各档

对应的.Y

&

利用系数分别为 "T'"!T'"(T' 7V0

!

#

储油层通过注入 .Y

&

能够额外实现的原油产

量可以通过下式进行估算!

#

G

b4

B+

#

)

E

式中$4

B+

为注入.Y

&

能够使该油层原油采收率的提

高幅度$S%#

)

为探明原油储量$('

P

0

!

%E为.Y

&

与

原油之间密度的换算系数$取 'TU"#

.Y

&

驱提高原油采收率的效果选用改进的分流

理论确定# 该理论综合考虑了包括油藏孔隙度"渗

透率"饱和度"原油黏度"原油密度"相对渗透率"井

网类型"注入方式"注入时间等油藏的物性参数(P)

#

;:;9?@

;

驱油潜能分析

采用前面提出的评价方法$对鄂尔多斯盆地主

要油田的.Y

&

驱油性能进行评价# 采用 .Y

&

>fYB

技术后$各油田原油采收率最高增加 (?T(S$.Y

&

可埋存量最高达 ; ''' 万7$单个油田增油量最高为

& ''' 万7# 鄂尔多斯盆地如果全面推广 .Y

&

驱油

技术$可累计封存.Y

&

约为 !U U'' 万7$增加原油产

量 (! U'' 万 7# 从地理位置分布上看$这些油田均

在距该现代煤化工企业较高浓度 .Y

&

气源的

"'' X0范围内# .Y

&

驱油项目的选址应针对具体

的排放源优先选择.Y

&

输送距离较近"可埋存量潜

力巨大与原油采收率提高显著的油田$而对目标油

田与.Y

&

排放源之间的驱油供应链进行合理地设

计与优化是实现.Y

&

驱油项目的关键#

<9较高浓度?@

;

驱油供应链的设计与优化

.Y

&

驱油供应链是指较高浓度的 .Y

&

气体经

过压缩"提纯"脱水后满足驱油对其组成的要求$并

运输到油田.Y

&

驱注入点的过程# 利用=6G+- a356

软件开发的 .Y

&

驱油供应链系统如图 ( 所示$主要

包括杂质去除".Y

&

压缩"脱水"提纯和输送过程#

首先考察了不同提纯工艺对于处理典型高浓度.Y

&

排放源满足驱油目的的适用性$接着探讨了 .Y

&

管

道输送过程中物性参数的变化$最后研究了 .Y

&

气

体压力对于驱油供应链过程的影响#

($P$(($(Q/气液分离器%&/.Y

&

压缩机%!/去油塔%

?/\

&

@去除塔%"$;/脱水塔%U$Q$(U/热交换器%('/蒸发器%

(&$(P/泵%(!/管道%(?/K\

!

&.

!

\

;

'压缩机%("/分流器%

(;$&(/节流阀%&'/混合器

图 (8.Y

&

驱油供应链流程图

<:89?@

;

提纯工艺的选择

目前$从较高浓度 .Y

&

排放源获得食品级 .Y

&

的主要方法是低温蒸馏# 由于 fYB所需 .Y

&

体积

分数约为 P"S$所以需要考察不同技术对这一过程

的适用性# 这里采用如图 ( 所示的=@afK模型$考

察了低温闪蒸&3)F7+0G+,$75,+H3$6/'"低温精馏&3)F

7+0G+,$75,+*167133$71)-'与膜分离&0+0N,$-+6+G$,$J

.;"(.
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71)-'等分离方法的操作成本$结果如表 & 所示#

表 ;9不同分离方法运行成本的比较

分离方法 低温闪蒸 低温精馏 膜分离

运行成本V&美元.7

>(

'

QT'U ('T&! ((T&"

由表 & 可见$当.Y

&

体积分数由初始时的 QQS

提纯至 P"S时$利用低温闪蒸工艺的操作成本最

低$而膜分离提纯工艺的成本最高# 其主要原因是

对于膜分离而言$.Y

&

提纯分离的驱动力来自膜两

侧的压差$提纯后得到的 .Y

&

压力较低# 要进一步

液化.Y

&

$必须进行二次压缩$从而增加了操作成

本# 当前$.Y

&

膜分离技术尚不成熟$需要在膜材料

及工程放大等方面做深入探讨# 低温精馏的成本略

高于低温闪蒸的主要原因是要维持精馏塔的正常工

作$必须要维持一定的回流量$增加了塔底再沸器的

加热负荷# 当需要的.Y

&

最终体积分数为 P"S时$

推荐使用低温闪蒸技术#

<:;9?@

;

管道输送过程的模拟

管道输送是目前大规模运输流体物质的常用办

法# 对于大规模的 .Y

&

长距离输送$国外也普遍采

用管道输送# 在管道设计过程中$为了将来操作方

便$在不会大幅增加投资成本的前提下$可以通过适

当增加管道直径减少阻力$省去管道输送过程中间

加压泵站的使用# 这里采用 =G6+- a356里的 a4af

模型对.Y

&

管道输送过程进行模拟$该模型的准确

性也得到了管道压降公式的验证((')

# 假设 .Y

&

管

道输送量与c+%N5,-规模相等为 ( "'' 万7V$

((()

$管

道长度为 (&' X0$.Y

&

进口压力与温度分别为

(" #a$与 ?'`$周围土壤的温度为 &'`

((&)

# 因为

.Y

&

的临界温度和压力分别为 !(T(`与 UT!P #a$$

所以管道入口侧 .Y

&

属于超临界状态# 通过调整

管道直径满足fYB或地质封存要求的 .Y

&

注入压

力不小于 (' #a$#

.Y

&

管道输送过程物性参数变化的模拟结果如

表 ! 所示# 随着输送距离的增加$.Y

&

的温度和压

力逐渐下降# 当输送距离约为 P' X0时$.Y

&

的温

度降至临界温度以下$.Y

&

的相态由超临界变为液

体$实现了相态的转变# 因此$在设计 .Y

&

输送管

8888888

表 <9?@

;

管道输送过程物性变化

管道长度V

X0

压力V

#a$

温度V

`

管道长度V

X0

压力V

#a$

温度V

`

' ("T'' ?QTUQ U" (!T(! !&T!?

(" (?T;! ?!TP" P' (&TU; !'T"P

!' (?T&; ?'T(' ('" (&T!Q &PT((

?" (!TQQ !;TPQ (&' (&T'( &UTQ!

;' (!T"( !?T?& 8 8 8

道时$应考虑这一变化可能带来的影响# 在条件允

许的情况下优先选择液体.Y

&

的管道输送#

综上所述$在设计 .Y

&

驱油供应链时$采用低

温闪蒸提纯能明显降低驱油供应链过程的操作成

本# 为了减少相变对管道输送稳定性的影响$优先

选择液体.Y

&

的管道输送工艺#

=9工程应用案例探讨

=:89?@

;

驱油供应链的投资"成本与效益

综合考虑驱替类别"运输距离".Y

&

埋存潜力"

原油采收率及增油量等因素$以神华鄂尔多斯煤制

油.Y

&

气体为高浓度 .Y

&

来源$选取周围大约

!'' X0的某油田为驱油示范区$探讨了.Y

&

输送量

为 ("' 万 7V$的驱油供应链过程的投资与操作成

本$其结果如表 ? 所示# 其中 .Y

&

长距离输送管道

壁厚的计算参考[)5A3$6等((!)的研究报告# 目前国

外.Y

&

输送管线普遍采用的材料是n;" 钢管$其在

中国市场的售价约为 ( ?;' 美元V7#

表 =98 >GG 万0W+ ?@

;

输送量的驱油供应链项目的

投资"成本与收益

项目
投资V

万美元

年运行

成本V

万美元

单位.Y

&

供应链成本V

&美元.7>('

高纯.Y

&

售价V

&美元.7>('

年均

收益V

万美元

.Y

&

供应

链投资收

益率VS

数据 &(;'' ?;;' !(T( ?UT; &?Q' ((T"

由表 ? 中的数据可知$该驱油供应链项目的总

投资大约为 &( ;'' 万美元$将每吨.Y

&

提纯并输送

到油田井口的驱油供应链的综合成本大约为 !(T(

美元# 若油田井口.Y

&

的售价为 ?UT; 美元V7$该项

目的年均收益约为 & ?Q' 万美元$该项目的年投资

收益率为 ((T"S#

=:;9?@

;

驱油供应链的有效碳减排

.Y

&

驱油的主要目的是减少 .Y

&

排放的同时

增加原油产量带来收益$但在实现 .Y

&

驱油供应链

的过程中不可避免地会产生投资与运行消耗$由此

也会造成 .Y

&

的排放# 客观公正地评价该过程的

有效碳减排$有利于.Y

&

驱油产业的良性发展#

以管道为例$在设备投资费用里$造成 .Y

&

排

放的主要环节包括钢材的生产"管道加工"辅料生产

与使用"建筑安装与征地等过程# 这里主要考察钢

材制造过程中产生的 .Y

&

排放$由于管道加工"辅

料生产与使用"建筑安装与征地过程等其他环节所

造成的.Y

&

排放系数暂无文献支持$这里暂取其他

环节的.Y

&

排放量为钢材生产过程排放量的 !'S#

在本文中研究的 ("' 万 7V$的 !'' X0输送管

.U"(.
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道投资中&.Y

&

纯化工艺类似处理'$管道所消耗的

钢材量为 ( ?P; 7$每吨钢材生产过程中的碳排放量

为 &T(& 7

((?)

$由此计算出因钢材折旧每年的排放的

.Y

&

量为 ! ((" 7# 加上其他环节$由于管道投资而

每年均摊的.Y

&

排放量为 ? !;& 7# 采用类似方法$

得出纯化部分因投资而每年均摊的 .Y

&

排放量为

& P;" 7# 因此$整个驱油供应链的投资所造成的每

年碳排放量为 U !&; 7$换算成驱油供应链投资对应

的碳排放系数为 ?TQQS#

操作消耗主要包括电耗"循环水耗及蒸汽消耗$

产生这些能源的过程中也会带来.Y

&

的排放# 循环

水耗暂只考虑循环水泵的电耗$已将其列入电耗中#

模拟结果表明$该驱油供应链过程得到每吨产

品.Y

&

的操作电耗 'T?P LZ$发电过程中 .Y

&

排放

系数为 'T&(U 7VLZ

((")

$由此计算出操作电耗带来的

.Y

&

排放量为 'T('; 7#

本研究采用的蒸汽为 ?T& #a$的饱和蒸汽$其热

值是 & Q'(TU XZVXA# 标准煤的热值为 &PT!'U ; LZV7$

由此计算出每吨 .Y

&

所需蒸汽的原料煤耗量为

'T" XA$标煤的 .Y

&

排放量为 &T?;U XAVXA$则产生

蒸汽过程中排放的.Y

&

量为 (T&!? XA# 由此计算出

操作消耗所引起的每吨 .Y

&

产品对应的 .Y

&

排放

系数为!

'T('; _(T&!?V(''' b('TU&S

88由表 ? 中的数据可知$在将 .Y

&

体积分数由

QQS提纯至 P"S时$由于同时伴有低浓度的.Y

&

气

体排放$得到的产品收率为 'TP!;# 因此为了得到

管道输送需要的.Y

&

$在将 .Y

&

排放源进行提纯过

程产生的碳排放系数为!

&( >'TP!;'V'TP!; b;TQ?S

88根据以上各环节.Y

&

排放$计算出.Y

&

驱油供

应链的有效碳减排系数为!

( >?TQQS >('TU&S >;TQ?S bUUT"?S

88因此$输送距离为 !'' X0"输送量为 ("' 万 7V$

的驱油供应链过程的有效碳减排量为!

("' 万7V$jUUT"?S b((;T! 万7V$

88以上数据说明$由于投资"操作能耗及低浓度

.Y

&

排放使得驱油供应链实现过程产生了新的 .Y

&

排放# 当每年将 ("' 万7的.Y

&

输送到目标油田时$

扣除各项新排放后的净.Y

&

输送量为 ((;T! 万7#

>9结论

&('某现代煤化工企业的较高浓度 .Y

&

主要分

布在鄂尔多斯盆地$排放量约为 ( !'P 万 7V$# 鄂尔

多斯盆地总的 .Y

&

可封存量约为 !U U'' 万 7$增加

原油产量约 (! U'' 万7# .Y

&

驱油供应链的研究结

果表明$.Y

&

提纯过程采用低温闪蒸工艺优于膜分

离等其他工艺$管道输送优先选用液体输送#

&&'将某现代煤化工高浓度 .Y

&

用于附近 !''

X0某油田驱油过程时$("' 万 7V$的驱油供应链示

范过程的综合成本约为 !(T( 美元V7# 当油田井口

.Y

&

的售价为 ?UT; 美元V7时$该项目的年均收益约

为 & ?Q'万美元$投资收益率为 ((T"S# 其有效碳减

排系数为 UUT"?S$实际.Y

&

减排量为 ((;T!万7V$#

&!'结合某现代煤化工企业高浓度 .Y

&

排放源

的分布及周边油田.Y

&

驱油的潜力$探讨了驱油过

程的工艺设计与有效碳减排$其研究成果为现代煤

化工企业与油田考虑较高浓度 .Y

&

排放源用于驱

油等资源化利用提供了有益的参考#
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