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【摘要】在开采石油的过程中，一般要采用重油热采技术，发展最快的是注气提高采收率技术。CO2的混相驱主要是采用CO2与水交替注入储层的方法，并且由于储层的性质来决定具体的注入方法，其中的注入方法主要包括了连续注入、简单注入一剂锥形注入等。CO2的非混相驱的效率略低于混相驱，但是却比水驱或者惰性气驱较高，并且一般通过重力来稳定二氧化碳的注入方式生产，并且要将二氧化碳注入到圈闭构造的顶部，最终使得原油向下以及构造的两边进行移动。通过CO2——EOR技术不仅能够缓解环境污染的压力，从而能够使得石油采收率得到提高。除此之外，由于我国的低渗透以及稠油的资源比较丰富，并且在这些油藏中，CO2——EOR技术具有较大的潜力。
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1、 前言

    近几年，油田一次以及二次采油技术只能开采出1/3左右的原始地质的储量，这就使得2/3的原油仅仅停留在底下从而形成了“困油”，俗称剩余油。在世界石油业过去以及现在的过程中，研究与开发新的技术面临着一定的困难，从而能够进一步提高原油采收率。目前，通过改善二次采油以及强化采油来提高采收率。在开采石油的过程中，一般要采用重油热采技术，然而在石油开采的过程中，发展最快的是注气提高采收率技术，从而促使石油开采业的健康发展。

2、 世界EOR技术的概况

     根据2006年的《油气杂志》统计可以看出，全球的EOR的产量是87160000t/a，并且占全球总产量的2.23%。在EOR总产量中，热采产量主要为57700000t/a，其中气驱产量为32330000t/a，并且热采产量占全球EOR总产量的66%，气驱产量占全球EOR总产量的37%，然而其中的化学驱产量仅仅占了0.88%。近几年来，随着CO2提高石油采收率技术的不断发展，从而使得CO2的应用领域得以拓宽。通过CO2提高石油采收率技术，有利于创造能源以及环境向着和谐的方向发展。

3、 世界CO2——EOR技术的应用现状

     根据2006年《油气杂志》的统计可以看出，全球实施的CO2——EOR的项目一共有94个，在这94个CO2——EOR的项目中，其中美国占有82个，加拿大占有6个，特立尼达占有5个，土耳其占有1个。从这些数据中可以看出，CO2——EOR的技术的应用领域主要集中在美国，并且美国的年产油量是11860000t/a，并且在世界CO2——EOR的总产量占有94.2%。在2005年，美国通过实施注气方法的年产量，从而使得美国的CO2——EOR的产量的不断增加。

美国具有丰富的二氧化碳资源，因此在20世纪70年代以来，美国就开始大规模的开发以及利用二氧化碳油田。目前，在政府以及企业的支持下，工业排放的二氧化碳捕集技术主键成熟起来，并且帮助一些地区解决了无天然气二氧化碳气源的相关问题。从美国的实际情况出发，CO2提高石油采收率技术的方法具有以下特点。

3.1适用油藏类型的范围较广

     在美国实施的82个CO2——EOR的项目中，并且这些项目主要是按照油藏岩性来进行划分，其中在这82个CO2——EOR的项目中，有40个白云岩油藏，26个砂岩油藏，12个石灰岩油藏，4个板状硅藻土岩油藏。按照油层渗透率进行划分这82个CO2——EOR的项目的时候，其中有40个项目的油层渗透率小于10mD，有18个项目油层渗透率大于50mD，其中有24个项目的渗透率是10到50mD，并且总体上的渗透率主要控制在3到270mD之间。按照油层孔隙度进行划分82个CO2——EOR的项目的时候，其中分布的范围主要控制在4%到26%之间，其中孔隙度小于10%的项目有11个，孔隙度大于10%的项目有12个，孔隙度在10%到20%之间的项目有59个。然而油藏的深度一般保持在1150到11000ft之间，并且油藏的温度保持在82到250F，其中原油的重度主要控制在28到44度API之间。从这些数据中可以看出，在这些项目中，有80%的项目主要分布在低渗、特低渗透油藏中，并且一般要在水驱之后不断提高采收率。总而言之，CO2——EOR技术所使用的范围比较广泛。

3.2应用效果比较乐观

     从美国能源部的评价可以看出，常规的CO2——EOR技术提高采收率的幅度主要保持在8%到15%之间。从美国的六大油田中可以看出，这六大油区主要采用CO2——EOR技术，从而使得原油的采收率得到提高，最终使得石油的开采量不断增加。

3.3油价保持在25美元/bbl以上就会获得一定的经济效益

     目前，美国现有的CO2——EOR的项目的驱油成本主要控制在18到28美元/bbl，其中，资本投资主要控制在3到4美元/bbl之间、矿区使用费主要控制在2到4美元/bbl之间、二氧化碳的费用主要控制在4到5美元/bbl之间、燃料费主要控制在1到3美元/bbl之间、操作与管理费用主要控制在2到3美元/bbl之间、税费主要控制在2到4美元/bbl之间，其他费用主要控制在4到5美元/bbl之间。美国能源部的相关专业人士认为，如果油价保持在25美元/bbl的时候，此时的油田公司能够获得3.3美元/bbl，但是这个时候的回报率是比较低的；然而当油价为35美元/bbl的时候，此时油气公司能够获得较高的回报，然后扣除相关的生产成本以及税收费用之后，油气公司能够获利7.6美元/bbl。

4、 CO2——EOR技术的实施方法

4.1CO2的混相驱

     CO2的混相驱主要是采用CO2与水交替注入储层的方法，并且由于储层的性质来决定具体的注入方法，其中的注入方法主要包括了连续注入、简单注入一剂锥形注入等。在具体实施的过程中，第一要注入二氧化碳，并且在连续注入二氧化碳驱替油层的时候会出现宏观波及系数比较低，所以要通过注水使得二氧化碳的驱油速度得到改变，最终使得二氧化碳的波及效率得到扩大。这一方法的基本机理是指在油藏条件下，二氧化碳和底层原油形成稳定的混相带前缘。通过二氧化碳混相驱使得原油采收率比注水方法提高。

4.2CO2的非混相驱

     CO2的非混相驱的效率略低于混相驱，但是却比水驱或者惰性气驱较高，并且一般通过重力来稳定二氧化碳的注入方式生产，并且要将二氧化碳注入到圈闭构造的顶部，最终使得原油向下以及构造的两边进行移动。CO2的非混相驱的主要采油机理是指汽化以及抽提原油中的轻烬，从而使得原油的体积不断膨胀起来，并且降低了黏度以及减小了界面张力。除此之外，二氧化碳能够使得地层压力得到提高。

4.3CO2的吞吐

     CO2的吞吐的实质也就是非混相驱，并且CO2的吞吐的采油机理主要是指使得原油体积不断膨胀，使得原油界面的张力以及黏度得以降低，并且能够起到一个抽提作用。这一方法能够将二氧化碳注入到生产井底，然后在关井之后，从而使得二氧化碳能够渗入到油层中，最终有利于开井的继续生产。

4.4CO2的近混相驱

CO2的近混相驱的特点主要是指驱替压力低于并且要保持在MMP附近，并且此时注入的二氧化碳以及油是一个比较接近的混相状态。

4.5热CO2驱

     热CO2驱主要是将热力采油以及混相驱油的综合应用，并且驱油的机理主要是指热二氧化碳在加热油藏以及二氧化碳与原油部分混相。在实际操作的过程中，要对二氧化碳进行加热，并且根据油藏的温度以及原油的性质来决定二氧化碳的加热温度。目前，热CO2驱能够广泛应用于各种原油以及油藏类型，从而使得驱油的效率得到提高。在热CO2驱注入的方法中，主要包括了二氧化碳的连续注入、热二氧化碳、水交替注入、热二氧化碳注入后注蒸汽。

5、二氧化碳提高采收率技术的发展趋势

5.1集成创新的CO2——EOR技术

     在CO2——EOR技术发展的过程中，由于受到注入量、井网完善程度、重力超覆、粘性指进、窜流以及混相程度低等因素的影响，这就使得CO2——EOR技术在应用的过程中存在一些问题，并且在油藏分布的过程中，CO2——EOR技术的使用范围相对较少，并且提高采收率的幅度也具有一定的限制。目前，从美国的实际发展情况来看，美国的整体原油采收率在不断提高，因此美国能源部开始开发以及研究新一代的CO2——EOR技术，并且新一代的CO2——EOR技术能够大大提高原油采收率。在一些地质条件比较合适的油藏中，新一代的CO2——EOR技术的采收率能够达到80%以上。在美国的俄克拉荷马州、伊利诺伊州等六大油区，新一代CO2——EOR技术的技术可以使得现有的采储量增加大约40400000000bbl。随着新一代CO2——EOR技术的不断发展，这就使得美国的石油技术的可采储量能够增加160000000000bbl。然而新一代CO2——EOR技术也存在一定的缺陷，为了能够促使新一代CO2——EOR技术的不读发展，需要不断改进CO2——EOR技术的方案。第一，不断提高二氧化碳的注入量，从而使得CO2——EOR技术能够达到1.5倍的含油孔隙体积。第二，要改进以及不断完善井网方案，并且要改进驱替方式，从而使得剩余油坡以及程度和驱油效率得到提高。第三，不断改善流速比，对二氧化碳的粘性指进进行合理的控制。第四，要添加一定量的混相机，从而使得混相度得到提高。第五，要综合运用集成应用各项技术。目前，由于新一代CO2——EOR技术仍然处于方案设计、数值模拟以及资源综合评价的阶段，这就要加大研发以及投入的力度，从而使得新一代CO2——EOR技术的实际应用效果得到提高。

5.2向循环经济的模式发展，并且努力使得能源以及环境达到双赢

     过去的天然二氧化碳气体资源严重制约了新一代CO2——EOR技术的发展，这就使得CO2——EOR技术在油田不能够得到广泛的使用。近几年，随着全球变暖问题的不断涌现出来，这就使得二氧化碳气体收到人们的重视。通过捕集、封存、应用一体化的方式可以使得油田采收率的技术得到提高，并且在创造能源以及环境保护的过程中，CO2——EOR技术起着一个至关重要的作用。

    目前，世界上已经成功开展了多个二氧化碳的捕集、封存以及应用一体化的提高采收率的项目，其中要属加拿大的油田开展二氧化碳的捕集、封存以及应用一体化的提高采收率的项目取得的成就最为突出。

6、 结束语

     近几年，随着人们的环保意识不断增强，这就使得CO2——EOR技术逐渐发展起来。通过CO2——EOR技术不仅能够缓解环境污染的压力，从而能够使得石油采收率得到提高。除此之外，由于我国的低渗透以及稠油的资源比较丰富，并且在这些油藏中，CO2——EOR技术具有较大的潜力。与此同时，由于CO2——EOR技术的成本比较低，因此CO2——EOR技术取得较好的发展前景。
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