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二氧化碳捕集、利用与封存( CCUS) 是全球应对气候变化和减缓二氧化碳排放的重要技术，但由于其前沿
的技术体系和巨大的工程规模，引发了国际社会和公众对于 CCUS 项目环境影响和环境风险的担心，甚至反
对。中国环境保护部在 2016 年 6 月正式发布了《二氧化碳捕集、利用与封存环境风险评估技术指南( 试行) 》
(以下简称《指南》) ，以引导和规范中国 CCUS环境影响和环境风险的评估、管理和防范。作为中国第 1 个，也
是全球发展中国家第 1 个 CCUS环境领域的技术文件，《指南》出台后引发了政府部门、科研机构和公司企业等
各界的广泛关注和热烈讨论。环境保护部环境规划院作为指南的起草单位之一，在指南发布 1 年后，面向全社
会征集针对指南的理论探讨和实践应用的研究成果，旨在发现问题，进一步完善《指南》并推进中国 CCUS相关
工作，并与《环境工程》期刊编辑部联合策划、精心选择了 9 篇优秀论文，其中包括实际应用、技术分析、方法研
究和制度设计等，供决策者、研究者、CCUS 项目实践者和社会公众参考，也试图将其有价值的内容纳入到《指
南》下一步的修改完善中。
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摘要:碳封存是在当前条件下快速将大气中 CO2 浓度控制在 450 mg /L以下的一种重要减排方式。我国已经开展了多
项示范项目，但当前的环境应急管理政策并不能对其进行有效监管。主要从信息上报制度、环境应急预案编制与备案
制度、监测管理和资金保障制度 4 方面进行分析，并针对碳封存项目环境应急管理的几个关键问题进行分析，提出了
完善碳封存环境应急管理政策的相关建议。
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Abstract: Geological sequestration of carbon dioxide ( CO2 ) is one of the most important way of CO2 emission reduction to
maintain the CO2 concentration below 450 mg /L under current conditions． In China，a number of pilot projects of carbon
geological sequestration have been implemented，yet the current environmental emergency management policy cannot take
account of the specialty of these projects and assume effective regulation． This paper analysed the environment emergency
management policy for projects of carbon geological sequestration in the four aspects，information reporting system，preparation
of environmental emergency plan and record system，monitoring management system，and fund guarantee system，namely．
This paper discussed several key issues in environmental emergency management of carbon geological sequestration projects
and put forward some policy proposes．
Keywords: technical guidelines; environment emergency; carbon geological sequestration; environmental policy

0 引 言
2016 年环境保护部发布《关于发布 ＜二氧化碳
捕集、利用与封存环境风险评估技术指南 ( 试行) ＞
的通知》( 环发科技［2016］64 号，以下简称《指南》) ，
《指南》明确了二氧化碳捕集、利用与封存 ( carbon
dioxide capture，utilization and storage，CCUS) 环境风
险评估的流程，提出环境风险防范措施和环境风险事

件的应急措施，对于加强 CO2 捕集、运输、利用和封
存全过程的环境风险管理具有重要意义，成为发展中

国家的第 1 个 CCUS环境风险评估技术文件。在《指
南》的“7、环境风险管理”中列出了一系列环境风险
防范措施和环境风险事件的应急措施，但该部分内容

相对宽泛，相较于碳封存项目环境管理要求还存在很

多空白。
我国关于环境应急管理的制度体系正在逐步完

善，在环境应急管理领域中，已有的文件包括国务院

发布的《国家突发环境事件应急预案》、《关于加强环
境应急管理工作的意见》( 环发［2009］130 号) 、《突
发环境事件应急预案管理暂行办法》( 环发［2010］
113 号) 、《突发环境事件信息报告办法》( 部令第 17
号) 、《突发环境事件调查处理办法》( 部令第 32 号) 、
《突发环境事件应急管理办法》( 部令第 34 号) 、《企
业事业单位突发环境事件应急预案备案管理办法》
( 环发［2015］4 号) 和 HJ 589—2010《突发环境事件
应急监测技术规范》等，基本覆盖了环境突发事件应
急的总则、报告、预案、调查处理和应急监测等方面
内容。
但是分析这些制度的监管对象就会发现，在《突

发环境事件应急管理办法》( 部令第 34 号) 、《突发环
境事件调查处理办法》( 部令第 32 号) 和 HJ 589—
2010 中，明确说明其针对的监管对象是污染物、危险
化学品、危险废物或放射性物质等有毒有害物质中的
一种或几种。无论是低浓度还是高浓度的 CO2，在我

国都不属于污染物的范围，更不属于危险废物范畴。
因此，现有的大部分应急管理制度中，碳封存项目不

是监管的主体和对象，更无法体现碳封存项目的特

殊性。
碳封存在全球范围内都处于探索阶段，在环境应

急管理方面更是刚刚起步。为了加强对碳封存项目
的环境应急管理工作，本文结合碳封存过程的特殊

性，基于我国已有的环境应急管理体系，借鉴国际碳

封存先进环境管理制度，提出了我国碳封存项目的环

境应急管理建议。
1 环境应急管理重点内容

CO2 在常温常压下是一种无色无味气体，本身无

毒性，但如果在碳封存过程中或封井后产生泄漏，大

量 CO2 溶解于水体和土壤，会使其酸化，对作物生长

和环境造成严重影响。如果是液态 CO2 泄漏，尤其

是瞬时泄漏容易造成低温灼伤，在通风状况不好的情

况下则会沉积于地表地势低洼处，造成人员窒息，也

可能由于体积的瞬时增加而引起爆炸。为了在碳封
存项目发生突发事件时能够及时准确应对，本文主要

从环境应急管理的以下几方面进行探讨。
1. 1 信息上报制度
碳封存项目通常发生在几千米深的地下，如果环

境保护部门不能掌握封存区域地下的详细信息，不仅

对碳封存项目可能产生的环境风险也不能深入了解，

更不可能有针对性地进行指导和管理。对于碳封存
项目方来说，必须完全掌握封存区域以往的生产、开
采、注入等相关地质活动，否则很难准确模拟该区域
内可能的泄漏途径以及相关环境风险。
美国环境保护署( EPA) 和欧盟都要求碳封存项

目在实施前必须申请许可证，并提交碳封存项目可能

影响范围内的下列信息: 1) 详细的地表信息，例如敏
感人群、建筑、道路、管网等; 2 ) 详细的地质信息，例
如当地历史地震信息、储层和盖层水文地质信息、储
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层和盖层的地质数据等; 3 ) 所有穿透储层或盖层的
井口信息，包括所有生产井、注入井、废弃井以及其他
相关井口的详细信息; 4) 地形图和地层剖面图，尤其
注明所有地下水、喷泉和水井的范围和流动方向; 5 )
相关地层的基准物理化学信息; 6 ) 碳封存运行过程
的计划和重要信息参数; 7 ) 监测方案; 8 ) 环境应急预
案; 9) 环境管理部门要求的其他相关信息。同时环
境管理部门也会向新建的碳封存项目公开其影响区

域内其他地质活动的以上信息［1-5］。
我国在地下项目运行的环境管理仍存在大量空

白，建议环境管理部门: 1) 将碳封存项目纳入排污许
可证制度的管理范围，在项目实施前必须向所属地环

境管理部门提交相关信息，环境管理部门将所有信息

整理归档后，对其中部分信息在同行业企业内公开。
2) 各地环境管理部门逐步收集以往井口( 包括生产
井、注入井、废弃井以及其他项目井口) 的相关信息，
并在未来同一区域的地下项目运行前，为其提供井口

详细信息作为参考。3 ) 收集当地地质资料信息，确
保一定范围内信息共享，一是有助于类似项目可以相

互参考，获取更全面信息，二是为环境风险管理和应

急管理提供基础数据。
1. 2 环境应急预案编制与备案制度
我国《突发环境事件应急管理办法》( 部令第 34

号) 和《企业事业单位突发环境事件应急预案备案管
理办法》( 试行) 的内容主要针对和污染物、危险废物
和物品以及有毒有害物质相关的企业，碳封存项目并

不在其管理范围内。而且碳封存项目相对于其他污
染排放项目具有一定特殊性，碳封存项目的环境应急

预案编制主要受以下因素影响: 地质条件、地下饮用
水源深度、注入深度、井眼完整性、人工压裂的存在、
深度和年代信息、碳封存项目的运行条件和 CO2 属

性、项目影响范围内的地表活动 ( 如人口中心的存
在、土地用途、公共给水系统) 。
基于碳封存项目的不确定性和特殊性，建议碳封

存项目编制环境应急预案，并报送到相关环境保护部

门备案。碳封存项目的环境应急预案主要包括以下
几个方面: 1 ) 如果项目运营方或环境管理部门发现
注入的 CO2 流体和相应压力前沿可能会危及地下饮

用水源，那么项目方需要立即采取相应的环境应急管

理措施; 2) 在对碳封存项目进行日常监测的基础上，
对注入井、监测井和已发现的可能泄漏点，采取摄像
头监控、人员定点值守等方法加强监控，采取流动监

测的方式，定期监测; 3) 结合当地地质特征和泄漏发
生的可能位置，明确不同的泄漏补救措施; 4 ) 环境管
理部门预案和项目上报所有信息相结合，及时评估碳

封存项目的环境应急预案，以确保其安全且全面; 5 )
项目方应该定期审查，并更新环境应急预案; 6) 《企
业事业单位突发环境事件应急预案备案管理办法》
( 试行) 中要求的其他内容。
1. 3 监测管理
我国对碳封存项目的监测没有明确要求，但是为

了及时了解 CO2 在地下的封存情况以及封存井的完

整性，在碳封存项目运行过程中和封存后进行检测和

监测是必不可少的。总体来说，碳封存项目的监测主
要分为 3 个部分: 一是碳封存前，对当地的地球化学
主要指标、地表主要环境指标、土壤气体等进行本底
监测; 二是在整个注入过程中，多方位监测 CO2 羽

流、注入压力、注入井的完整性、高于封闭带的地下水
质，以及 CO2 羽流和压力前沿的位置;三是在注入后

进行监测和现场管理，直到能够证实 CO2 羽流和压

力前沿的运动已经停止，并且注入流体不会再构成对

地下饮用水源的风险［6］。
建议在碳封存项目开展前，信息上报的内容中要

明确提出监测方案，主要包括以下内容: 1 ) 没有一项
单一监测技术可以满足不同的监测需求，应力求侧重

于符合当地的系列监测方案; 2 ) 由于泄漏通道的未
知性导致泄漏地点的不确定，任何异常数据均可能预

示着泄漏的存在，因此为了尽可能地确保安全，

IPCC、EPA和欧盟都对监测内容有一定建议，主要包
括: CO2 羽流的物理化学特性分析的程序和频率; 内

部和外部机械完整性测试、腐蚀监测、CO2 羽流和压

力升高区域的位置确定、监测地下岩层中的地球化学
变化、以及地表空气和土壤气体监测等［7］; 3) 本底监
测、定期检查测试与监控计划，并结合具体操作过程
和监控数据，对最新的审查区域进行重新评估; 4 ) 说
明一旦发生泄漏事件，碳封存项目方可迅速开展的应

急监测方案。
1. 4 资金保障制度

CO2 封存到地下后，需要很长一段时间才能转化

为稳定矿物成分，逐步减少泄漏风险。由于封存时间
非常长，一旦碳封存项目出现突发环境事件，需要及

时提供大量资金开展补救工程、应急监测并赔偿损失
等。为了确保项目在封存过程中、封井后的长时间内
一旦发生环境突发事件，都可以有明确的经济责任
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人，并提供足额资金给予快速应对，建议环境管理部

门制定研究碳封存项目的资金保障制度，主要包括以

下内容:

1) 首先应该明确项目主体必须的经济成本，包
括在 CO2 封存过程中和封存后，如果发生环境突发

事件，需要投入的各项整改行为、注入井堵塞、注入后
现场管理和封闭，应急补救和损害赔偿相应的成本。

2) 建立专门针对碳封存项目的经济责任保障制
度。在美国，碳封存项目可以通过信托基金、担保保
函、信用证、保险、自保、托管账户以及其他行政机关认
同的金融工具，确保项目主体经济责任的履行。欧洲
部分国家会投入部分特许税费。我国在这方面发展相
对滞后，2017年6月对《环境污染强制责任保险管理办
法》征求意见，但该管理办法还不能涵盖碳封存项目。
我国的环境污染强制责任保险制度才刚刚起步，

为了提高中国碳封存项目的环境应急管理能力，建议

近期: 1) 将碳封存类项目纳入《国家污染强制责任保
险管理办法》的强制投保范围内，明确项目主体的经
济责任。通过保险公司承保前开展环境风险评估，封
存过程中、封井后定期收集监测数据，并为项目定期
进行环境风险评估，充分发挥保险制度的风险预防功

能; 2) 建议开发多种灵活的金融工具，经环境管理部
门批准认可后，确保碳封存项目主体履行经济责任;

3) 考虑碳封存项目对温室气体减排的重要意义，建
议处于探索阶段的碳封存项目一旦出现突发事件，政

府部门提供少量比例的财政补贴。
2 讨 论
在制定碳封存项目的环境应急管理政策中，将会

涉及到以下几个关键问题，需要在政策制定的过程中

进行深入探讨，为碳封存项目的环境应急管理制度建

立提供基础。
2. 1 CO2 的定位问题

我国并没有把 CO2 列入污染物的名录里，因此

环境应急管理过程中经常会存在各种障碍。而且在
碳封存环境应急管理过程中还需考虑以下问题: 1 )
进行碳封存的 CO2 气流中可能包含一些有毒有害物

质，或者由于 CO2 与地下水、地下岩层物质反应生成
一些常规污染物和有毒有害物质 ( 如放射性物质)

等，因此不同的碳封存项目应该根据 CO2 气流来源、
成分、封存的地质环境等，列出具体的污染因子和影
响介质，分别予以探讨; 2) 不同浓度的 CO2 可能会对

生态环境和人体造成不同的影响，在实际过程中应该

区别对待。
2. 2 注入后现场管理时间确定
国内对于碳封存项目的安全期限有不同的观点，

国外一般集中在 20 ～ 50 年，欧盟要求的最短监测时
间为 20 年，但其中法国和德国将这一年限提高到 30
年，美国则确定为 50 年，但美国各州在有明确证据的
情况下可以进行调整。该年份与项目需要监测和投
保的年限有直接关系，如果确定年份过长，将会明显

增加项目方的运行维护成本和环境管理部门的管理

成本，但是如果在不能明确确定 CO2 羽流不再泄漏

的情况下，就直接缩短监测和投保年限，将会为碳封

存项目带来风险隐患，因此该问题还应继续研究分

析，建议环境管理部门审慎确定。
2. 3 碳封存项目的模型问题
由于碳封存项目的特殊性，项目方和环境管理人

员很难直接了解在碳封存过程中和封井后地下发生

的情况。为了了解 CO2 在地质封存现场独特而复杂

的运动方式，通常借助地面模型、CO2 羽流模型、地球
化学模型和地质力学模型等分析碳封存现场的地质、
水动力、地球化学、地热和岩土力学信息，通过现场认
定的迭代过程、建模和对地质封存现场的监测来追踪
CO2 羽流和压力前沿，因此模型成为碳封存项目环境

风险管理的重要组成部分。如果环境管理人员不能
了解模型的相关信息，将很难确认模拟结果的准确

性。因此项目方应按要求提交代码假设、相关公式和
科学依据，以满足行政主管的要求，这也是项目运行

方和环境管理部门共同存在的难点。
3 案例研究
我国还未对碳封存项目明确提出制定环境应急

预案的要求，在此以中国神华煤制油深部咸水层二氧

化碳地质封存示范项目为例进行环境应急管理制度

研究:

1) 基于封存场地的 DEM 模型，确定平板模型作
为封存区 CO2 扩散模拟的模型，同时利用三维 Fluent
模型对复杂流场分布进行细致分析。

2) 将空间数据挖掘技术及模糊数学理论引入预
警模型的构建中，结合监测对象的空间信息进行综合

异常判断，检测识别警兆，确定异常等级，进而发布预

警信息。
3) 在借鉴国外最新 CO2 应急处置预案流程的基

础上，建立了完备的信息报告程序、预防与预警机制、
应急响应程序、应急处置程序以及应急救援保障措

4
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施。该方案既考虑 CO2 泄漏的特殊性，又兼顾了神

华集团已有其他危化气体应急流程，其中针对 CO2

泄漏的特殊性内容主要包括: ①泄漏监控。对注入
井、监测井和已发现的可能泄漏点，采取摄像头监控、
人员定点值守等方法加强监控，采取流动监测的方

式，定期监测，在封存区选取 6 个固定监测点进行常
态实时监测。完善安全管理规章制度，定期对泄漏源
的管理岗位人员进行操作技能培训，定期对泄漏源的

安全监测监控系统进行检测、检验，并进行经常性维
护、保养，保证泄漏源的安全监测监控系统有效、可靠
运行;②泄漏补救措施。泄漏补救措施需结合实际泄
漏位置进行确定，若泄漏从注入井和监测井处发生，

可采用更换注入井管道和堵塞器修复泄漏井，或者在

井筒的后面挤压水泥或其他封堵材料，封堵管道或旁

边水泥的泄漏点。若在注入过程中发生从断层、裂缝
处的泄漏，则立即停止注入，加强工程处置措施。若
封存期间发生此类型泄漏，可采取降低储层压力的方

法，如从储层构造中移出地层水或其他流体，增加新

的储层空间，分散储层压力，以及在泄漏点附近用抽

水井横断泄漏部位等方式。
4 结 论
《指南》的发布为碳封存的环境风险管理提供了
政策依据，但我国在碳封存项目的环境应急管理方面

仍有大量空白。国际标准化组织( ISO) 正在研究制定
的《ISO/TC265 Carbon Dioxide Capture，Transportation，
and Geological Storage》近期即将发布，日本等国家的
碳封存环境管理文件也在制定过程中。随着国际各
国对碳封存环境应急管理制度的重视和完善，建议中

国环境管理机构在国际标准基础上，基于现有环境管

理制度基础，参照 SYT 6690—2008《井下作业井控技
术规程》等近似行业标准，借鉴其他国家经验，尽快
推进并完善符合我国国情的碳封存项目环境应急管

理政策。
1) 尽快建立碳封存项目的信息上报制度。在当
前的环境管理基础下，要全面了解相关信息是监管的

基础。我国应该首先推动碳封存项目的信息上报系

统，这不仅对于环境监管具有重要意义，同时对于利

益相关方进行碳封存的项目也将有重要参考价值。
2) 尽快制定碳封存的监测规范。国内外的碳封
存项目时间都相对较短，碳封存项目在封井后的泄漏

程度还具有很大不确定性，因此无论是从碳封存效果

的检验角度，还是对环境风险的有效监控角度，都应

尽快建立碳封存项目监测规范。
3) 明确碳封存项目的环境应急预案备案制度。
目前，很多碳封存项目管理方已经编制了环境应急预

案，但由于环境管理部门并没有明确的要求，因此没

有备案。建议环境保护部门应尽快明确碳封存项目
的环境应急预案编制要求以及备案制度。

4) 逐步完善碳封存项目的资金保障机制。建议
在我国现有保险制度的基础上，不断创新符合我国国

情的碳封存项目资金保障机制。
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