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1 引言

随着近年来中国经济持续高速增长，中国能源需求持续

上升，中国石油经济技术研究院 2019 年 1 月 16 日发布的《2018

年国内外油气行业发展报告》数据反映，2018 年中国天然气

进口超过日本成为全球第一大天然气进口国，对外依存度大

幅攀升至 45.3%。现阶段开发煤层气，不仅能够增加清洁能源

供给，还能降低煤层开采风险，因此受到各方高度重视。本

文通过一系列的实验，探索将 CO2 注入煤层中，驱替煤层气

主要成分 CH4 的方法及关系。

2 煤层气及二氧化碳简介

2.1 煤层气

煤层气俗称“瓦斯”，是指储存在煤层中以甲烷为主要

成分，以吸附态、游离态和溶解态三种形式储集在煤的孔隙

中或溶解于煤层水中的烃类气体 [2]。其中处于吸附态的甲烷

占总量的 80% 以上，煤层气是一种较好的工业、化工、发电

和居民生活燃料。中国煤层气资源丰富，埋深 2000m 的浅煤

层气地质资源量约 36 万亿 m3，可采资源总量约 10 万亿 m3。

2.2 二氧化碳

二氧化碳分布广泛，既有独立天然二氧化碳气、伴生气田，

也有游离于空气中的二氧化碳气、溶解于各种液体中的二氧

化碳，还有各种燃烧、化学反应的二氧化碳。它是一种具有

较强的保温性能的温室效应气体。一般来讲，大气中的二氧

化碳只占到空气总量的 0.03%，二氧化碳在各地质介质中都表

现出了较好的吸附性。
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3 煤层气主要开发方式及二氧化碳驱替煤层气

机理

3.1 开采方式

煤层气的开采一般有两种方式：一是地面钻井常规开采；

二是井下瓦斯抽放系统抽出，开采出的煤层气（瓦斯）都可

作为清洁能源利用。地面钻井常规开采主要采用排水降压驱

气法或注水驱气法，由于煤层的低渗透性，使用排水降压法

抽采时压力降低，部分能量流失，难以利用其天然能量实现

从储层到井筒的运移，抽采效率较低；而注水驱气法则会因

为注入的水流会封闭煤层中的微孔与微裂隙而降低产出率。

3.2 二氧化碳驱替煤气层机理

由于气体的沸点各不相同，与煤分子之间的分子间作用

力也不同，一般来说，沸点越高，被吸附能力越好 [3]。当二

氧化碳和甲烷同时存在于煤基质中时它们之间会产生竞争吸

附现象，二氧化碳气体置换甲烷气体的实质是用游离态二氧

化碳在竞争吸附中的优势夺取甲烷原本吸附的位置，使得原

本处于吸附态的甲烷转化为游离态。

4 二氧化碳驱替煤层气实验研究

4.1 实验条件

本文采用毫米级以下的煤粉颗粒和 0.2m×0.1m×0.1m 的

大尺寸煤样（制成相同的两份 1 号煤样、2 号煤样），在给定

压力及驱替压力条件下，进行注 CO2 驱替煤层中 CH4 试验研

究。实验材料选择中国陕西东胜煤田的不黏结煤和平衡水，

实验条件设置为温度 25℃。

4.2 对煤粉的实验步骤及结果

4.2.1 实验步骤

将煤样破碎后制备成毫米级以下的颗粒状煤粉。完成平

衡水测定，将煤样均匀分成每份 100g 的两份。取其中一份密

封后装入全自动等温吸附仪箱中进行 Langmuir 常数的测定后

进行 80%CH4+20%CO2 的二元气体的等温吸附解吸实验。取

另一份煤粉，将通入的气体换成甲烷气体，恒压连续通入 24h

以上并静置 12h 后，将箱中处于游离态的甲烷排出并测定其

体积。关闭出气口恒压连续注入二氧化碳气体，使其与甲烷

在煤体内可以充分竞争吸附置换，最后开启出气口收集产气，

分析气体成分与含量，记录实验数据并绘图。

4.2.2 实验结果

首先利用全自动等温吸附仪对二氧化碳和甲烷的 Lang-

muir 常数进行测定，结果见表 1。

表 1 二氧化碳和甲烷的 Langmuir 常数

Langmuir 常数 CO2 CH4

VL(g/cm3
) 47.84 35.69

PL(Mpa) 0.79 1.54

然后进行 80%CH4+20%CO2 二元气体的等温吸附实验、

等温解吸实验，测定出样品室中混合气体的平衡压力以及在

平衡压力下的游离气体化学组分浓度。

表 2 二氧化碳与甲烷的同等温吸附解吸实验中游离相组分

浓度

P( 平衡 )
Mpa

9.14 8.21 7.22 6.19 5.21 4.17 3.23 2.18 1.18 0.22

X(CH4) 83.65 83.54 82.85 82.15 81.77 81.63 81.26 80.78 80.16 78.47

X(CO2) 16.35 16.46 17.15 17.85 18.23 18.37 18.74 19.22 18.94 21.53
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设 游 离 态 组 分 浓 度 为 X， 吸 附 态 组 分 浓 度 为 Y， 有
X CH Y CH

X CO Y CO2 2

4 4=
，Y(CH4)+Y(CO2)=1，可计算出吸附

相组分浓度、吸附量，绘制压力与体积关系图。
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图 1 甲烷与二氧化碳吸附相压力与体积关系图

对比表 2 与图 1 可以发现，二氧化碳和甲烷在煤基质中

的吸附性能存在着差异，它们之间会发生竞争吸附，且甲烷

处于劣势，因此注入二氧化碳可以提高甲烷的相对解吸速率，

实现置换甲烷气体的目的。

4.3 对煤样的实验步骤及结果

4.3.1 实验步骤

将 0.2m×0.1m×0.1m 的 1 号煤样封装在三轴渗透驱替试

验装置中，在始终保持轴压大于围压的条件下，让轴压与围

压分级交替加载至设定值。关闭出气口，以设定压力向试样

中持续 24h 以上注入甲烷，保持 12h 左右，令甲烷在煤样孔

裂隙中充分渗透吸附。打开出气口，排出游离态的甲烷气体

并测量排放体积；然后关闭出气口，从注气口以设定压力注
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入二氧化碳，持续注入 24 小时以上，测量并记录注入体积，

最后开启出气口，收集产气并分析气体的成份与各自所占的

百分比含量。

4.3.2 实验结果

1 号煤样在 4Mpa 驱替压力，0.5Mpa 注气压力下，注入

CH4 稳定后，持续通入 CO224h 后，测定 CH4 的解吸量（图 2）。

结算出 CO2/CH4 置换体积比为 6.78。
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图 2 4Mpa 驱替压力下注入气体与产出气体关系图

改变驱替压力，分别在 5Mpa、6Mpa、7Mpa、 8Mpa 条件下，

保持 0.5Mpa 注气压力不变，重复进行 1 号煤样所做的实验，

测定 CH4 的解吸量，结算出 CO2/CH4 置换体积比。

表 3 不同驱替压力下二氧化碳与甲烷注入体积与产出体积对

比表

驱替压力 气体类型
注入体积

（L）
产出体积

（L）
吸附体积

（L）
驱替比

4MPa
CH4 59.3 5.4 53.9

6.78
CO2 60.1 23.5 36.6

5MPa
CH4 59.6 6.2 53.4

6.35
CO2 60.1 20.7 39.4

6MPa
CH4 59.1 6.7 52.4

6.17
CO2 59.5 18.2 41.3

7MPa
CH4 60.4 7.1 53.3

5.96
CO2 59.9 17.6 42.3

8MPa
CH4 59.2 5.6 53.6

8.45
CO2 59.8 12.5 47.3

采用 2 号煤样，保持 4Mpa 驱替压力不变，将驱替速度

分别控制在 20L/h、25L/h、30 L/h、35 L/h、40 L/h 条件下，

重复进行上述所做的实验，测定 CH4 的解吸量。

图 3 相同驱替压力、不同驱替速度下甲烷与二氧化碳注入量

与产出量对比图

这一实验说明，驱替压力、驱替速度、二氧化碳注入量

等因素都会影响到二氧化碳对甲烷的驱替效果，驱替压力、

驱替速度 ( 流量 )、二氧化碳注入量的增大（增加）在一定程

度上可以提高驱替效率，存在“∧”型关系。在超过最佳驱

替效率对应的压力、速度后，驱替效率将会显著降低。

5 结语

（1）由于以甲烷为主的煤层气分子量远低于二氧化碳，

因此煤层气比二氧化碳活跃，在相同储存介质下，煤层气逸

散速度高于二氧化碳，通过注入二氧化碳，增加地层压力，

能够实现二氧化碳对煤层气的驱替，提高煤层气采收率。

（2）不同地区不同层系煤层气的含气量、孔渗性、地层

孔隙流体压力不同，因此最佳的驱替压力、驱替速度、二氧

化碳注入量不同，为提高开发效益，应提前通过矿场试验获

得相关注入参数。
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