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二氧化碳低温储运技术与安全

向海云
中国石油工程建设有限公司西南分公司 四川 成都 643000

摘� 要：研究表明，全球气候变化暖和与人类活动中的CO2和温室气体污染有直接关系。主要研究内容包括了

CO2的储存运输，利用CO2的理化特点，探究了其在合理气候环境下的安全储存，根据近几年来我国在CO2应用领域开

展的研究，阐述了CO2的低温液化流程以及低温充装、储运工艺流程，剖析了各种储存方法的优点，并根据作者几年

来在CO2低温储运方面所作的科研探索积累的实际操作经验，给出了CO2低温储存安全方面的一些优秀经验。
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引言

CO2排量的增加，将对世界大气产生很大危害，将引

起世界变暖，海平面提高，因此人们要做好对CO2的回收

储存利用，CO2的合理转换应用就显得更加关键。CO2主

要作为一个行业产品应用于化学加工、焊接以及锻造和

保鲜等行业中，但随着全球各国规模的扩大，该产品应

用也日益明显。由于CO2的储运，大多是液相状态的，本

篇将重点研究CO2在低温下的物流储运，因为相对于常温

压力容器的装运，低温物流的储运利用率比较高，而且

操作更为简单，对环境污染比较小。

1 CO2 低温储存

CO2，是一种在常温下无色没味或无臭味的气体。化

学式为CO2，式量为四十四点零一，碳氧化物之一，故俗

称碳酸气，也称碳酸酐或碳酐。在常温下是一种无色无

味的气体，密度比气体略大，难溶于水(1体积H2O可溶解
一体积CO2)，能产生大量碳酸物质。在较低浓度时，对
呼吸中枢起兴奋作用，在较高浓度难降解的有机污染物

时发生抑制或麻痹现象。在致死原因中，还兼有对缺氧

环境的危害。急性中毒:如处于极高浓度不易溶解的化学
物质或超临界CO2环境中时，在几秒钟内迅速昏迷倒地，

反射消失、瞳孔放大或退缩、大小便失禁、腹泻等，更

严重者出现呼吸停止和死亡，直至致死[1]。固态(干冰)和
液态CO2在常压下迅速汽化，可形成-80~-43℃高温，引起
皮肤和眼睛剧烈的冻害。慢性损害:经常接触到较高浓度
有机污染物的超临界CO2者，可有眩晕、头痛、失眠、易

兴奋、无力，甚至神经功能紊乱等。

1.1  CO2的临界性质

CO2气体主要包括纯CO2和含有杂质的CO2，两种状

态下的CO2的临界温度和临界压力均有所不同，本篇文章

重点讨论的就是纯CO2的低温储运。关于CO2的运输，人

们首先需要对CO2的物质形态特点加以探讨，其沸点临界

为负31.16度，临界压力为7.16兆帕，而通过研究CO2的沸

点临界，人们就能够看到，不管使用了多高的压强，都

不能完全将CO2液化，所以，若想要进行CO2的运输，就

要采取以低压液化CO2的方法
[2]。

1.2  CO2的储存

当CO2气体施加在临界压力上面后，再冷却至沸腾临

界下面，则CO2气体即开始液化，而这种液化流程实际上

是对CO2气体在进一步施压的同时，再加以冷却处理，使

之尽快液化。其实质是针对超临界CO2在各种高温下饱和

蒸汽压力不同的特点，通过利用高温和压强这二种状态

的其中一种函数来强化另一种参数，从而完成了液化反

应，利用高温强化压力，就是高压液化，而利用压强一

般，加强高温，就是低压液化反应，这样就产生了目前

主要在丁业产品中应用的低温液化和高压液化二个液化

过程。

对于低温液化的CO2，需要使用球罐进行储存，对于

球罐的选择，应采用中低温的储存容器，而容器的材质

也必须采用中低温材料，以达到将CO2低温液化的理想状

态。而罐体在设计时，为确保安全，要严格按照CO2的压

强值而设定，因此，体积值越大，在发生事故后的危险

性也就越大，因此CO2容器最大压强的设计为2.5兆帕。
球罐的设计要有至少二个的全启式安全阀，以避免因为

超临界CO2容器容积急剧扩大造成管路损坏。为避免压力

容器泄露，球罐中要有球罐密封取样设备[3]。为了避免在

贮运过程由于受外界高温的影响，受太阳高温的直射，

容器的出入口管道应选用防腐材料对其进行隔热处理，

避免由于温度上升使球罐中碳相图上升，形成安全隐

患。如遇超临界转速CO2泄露时，应当及时撤离泄漏污秽

地区人员至上风处，并进行隔离，严密控制出入。建议

应急处理人员佩带自给正压式呼吸器，穿一般作业服，

并尽可能切断泄漏源。
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CO2的酸腐蚀性需要定期对容器进行检测，保证安

全运输。除了以上提到的方面，也要注意球罐温度、压

力、以及防雷防静电接地的设计，CO2气体的储存非常重

要，一旦事故发生，会造成巨大的损失，要严格按照CO2

气体性质，设计符合标准的球罐容器。

2 CO2 低温储运技术分析

2.1  CO2地下存储技术

目前比较有前途的是孔隙岩层中的地底储藏，地下

存储技术的基本思路是:将从集中CO2废气来源(发电厂，
钢铁厂等)获得的尾气加以净化处置后获得的纯CO2经由

管路运输至隔离区域，改变气压再注人地底深处，CO2地

质储藏分为三个阶段。

a)在CO2排放源利用一定技术分离出纯净的CO2;气的
注入

b)将分离的CO2输送到使用或储存CO2的地质储存

场所:
c)把输送的CO2贮存在地质储集层/构造或海洋中若

需要储库中的空气后，再从井内采取CO2气体，与天然气

(不同，在地下储存C2时，CO2可能发生相态变化，用压

缩机压缩之后，CO2处于超临界压力和温度条件下，而在

以后沿矿场管线和井简的流动中，由于与周围介质的热

交换可能会发生局部或整个冷凝于地下储库里[4]。当地层

气温超过沸点临界，CO2会重新变成气态，如果系统中的

气压不小于蒸气压力，当采出CO2时，它就可以在矿场管

道中发生凝结。所以，在地下储存CO2的工程设计中需要

充分考虑到这些现象。

近年来，为了满足储存不同产品的需求，地下盐层

储库也得到了很大的发展，根据储库储存气体的采出特

点，可将地下储库分为盐水驱采气和"干"驱动(压力驱动)
采气两种形式。

气体的注入与采出:盐水的注入与采出干式法是将气
体投入含有盐水的地下贮层，以注人气来驱替冲蚀后仍

留在贮层内的盐水然后卸去用于冲蚀的悬挂管柱而使套

管变成生产管柱，用压缩器把气体注人储库，而气体的

采出则靠储库的内部气压，干式储存时，储库能被抽空

达到正常压力，但在整个采取和注入系统中，储库中的

压力值变动幅度均较大，这就势必会引起周围矿体中压

力的再分布，从而削弱了体系的安全性。所以，在这些

贮存情况下，对贮库的工作室必须有比较严格的规定，

带盐水的贮存法就没有这些缺陷，因此在这种贮存条件

下，贮库可以在常压下工作。这时，在整个工作期限

内，注采井都保持双筒结构，悬吊管与套管中间的环形

空隙是用于注水和采出气体的.盐水顺着中心(悬挂)井内输

送到储库中，购气时通过盐水把储存气从储库中驱出，

在经过中间井内注气速度时，盐水又被挤出来，使用这

种方法的缺点是必须储备大量的盐水，而且气体中含

水，因此必须有辅助的干燥装置[1]。

2.2  CO2储罐存储技术

对天然CO2气料或通过集中废气源分离得到的废气

进行处置后，按照具体情况，可以利用管道或通过汽车

槽车直接运送到现场，针对后者，在汽车槽车开至接卸

站后，分别连接储罐和槽车运输的气相和液相管道，利

用槽车运送的接卸液泵，将CO2卸至储罐在CO2罐车向用

户储罐充装过程中，利用金属软管连接好输液管和平衡

管，同时开启循环泵以提高必要的运输高度。

CO2低温罐(槽)是CO2储存及汽化装置项目中的主要

设备，储罐(槽)内CO2在一23~-30℃液态的温度下，由制
冷器维持，低温液体CO2罐结构采用由内外容器构成的

双层容器，内真空粉末按绝热形式可分为立式和卧式二

种，有效体积范围为5~50m3不等，最大内压强为二点二

MPa，内器材质选十六MnDR，而外器皿材质则可按照
使用季节的不同而选用Q235-B或十六MnR，在内外器皿
夹层填充绝热材料珠光细砂并抽最大真空度的储罐内器

上均安装有温度计，差差压式液位计和自动控制的对照

表，可及时了解内容器贮存量和气压情况，方便于充装

前和排液后的正常运行，罐底部还安装有专用储罐的真

空度测量，真空系统规划管和最大真空度阀可定期或随

时用真空计来检查层的嵌入真空度，以保证储罐的安全

工作。

2.3  CO2固态存储技术

固态CO2通称"干冰"。通过将CO2进行强制冷却之后

放入手动脱模内稍稍加热再进行手动脱模反应，就可以

获得晶体干冰。但是目前由于固体CO2的生产工艺比较复

杂，而且由于低温度(-78℃以下)的制冷以及其后固态CO2

的液化和液态CO2的汽化的能耗都比较高，无法大规模生

产，所以采用固态储存并不常用[2]。

3 CO2 的充装与运输

3.1  CO2的输送装车

随着科技发展的提高，CO2的应用也越来越广阔，数

量也不断地增加。CO2的运输方式和储存技术已经变得越

来越重要，为满足当前社会的需求，车辆的CO2运输方式

也需要改进，目前，低温液体运输车主要是采用移动储

槽运输，而移动储槽又分为通过道路槽车运送和水路的

槽船二种[3]。

屏蔽汞是有屏蔽电机与汞组合的密封整体，适合运

输CO2这种气体，接通电源之后，液体在离心力作用下，
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内部产生压力差，从而使CO2液体被吸入。

3.2  低温液体运输车运输
低温CO2运输车辆，其容器选用的材质必须要能够满

足CO2的温度要求，车辆要使用轻量化设计，最好采用

真空多层绝热，保证保温效果的同时，也降低了重量，

但是对材料的要求比较严格。轻量化车体还需要改变液

体的排放方式，优化整体结构、应用有限的元技术等方

式，以满足CO2的运输。

随着科学技术发展的提高，CO2的使用领域也愈来愈

广泛，数量也不断地提高。CO2的运送方法和贮存技术已

显得日益关键，为了适应当前社会的需要，原有的CO2运

送方法也必须改良，目前，低温液体运输车大多是通过

移动储槽运输，而移动储槽又包括通过路面槽车运输和

水路的槽船二种[3]。

目前使用的贮槽多为卧式或圆柱形双层容器、由管

仪控制器和装卸系统等结构。以下论文将对目前使用储

槽的构成系统展开深入分析。

3.2.1  储槽内外的容器都通过最大真空度粉末绝热保
温，储槽内容器主要采用16MnDR钢材制成，并采用绝气
支座材料在运送车的外部加以支承，同时为了避免由于

与汽车碰撞，而使车中的气体产生冲击，从而引起运输

故障，所以在容器中安装抗波板。

3.2.2  管仪系统：链接内部与外部系统，从内容器引
出，终端是管仪系统，固定在储槽别的后部。

3.2.3  装载体系:用屏蔽输送泵、进出阀、管道和鹤位
的装车系统装车，以实现槽车、槽轮的装载。

4 具体储运注意事项

储存于阴凉、通风良好的库房。远离火种、热源。

库温不宜超过三十℃。应与易(可)燃物分开存放，切忌混
储。储区应装有气体泄露的紧急处理设备等。以避免物

品过量贮存和存放期限过长。应采用先进后出技术，以

确保较好的储存纪录。

5 CO2 液体充装过程的安全管控

5.1  操作人员必须要有足够的综合素质，经过专业的
培训，面对作业时，要避免超压作业，要熟悉装卸搬运的

各项工作流程，熟练掌握符合安全的各种操作规定，以及

对各种危险情况要有所认识，要有排除故障的技术[4]。工

作人员要依法获得上岗证，特别注意充装现场的安全，熟

悉CO2的性质。

5.2  操作人员在操作时，除了要根据规定的安全流
程进行操作，必须佩戴必要的防冻手套以及各种安全设

备，以保障自身的安全。

5.3  CO2气体会导致人体窒息，所以在进行作业的过

程，要注重通风性，避免由于气体泄漏，导致操作人员

窒息，操作人员有必要时，能佩戴氧气设备进行作业，

将事故发生几率降低。

5.4  在气体排放充装的时候，要注意防止过猛操作损
坏阀门，应该缓慢操作，避免损坏阀门芯片，导致气体

泄露，出现安全隐患。

5.5  操作人员在整个作业的过程中，必须提高警惕
性，切勿离开现场；

5.6  液体中CO2气化后为高温气体，经装卸、释放

CO2后，压强控制在一点三兆帕到2.2兆帕左右的程度。
5.7  严格检查作业完成之后，容器的情况，储存槽体

内部是否出现大面积的“出汗”，要是有，工作人员必须

及时对故障原因查明，进行解决。运输过程，必须要注意

气相平衡，气相平衡，顾名思义，就是储存相同介质相同

罐型的几个球罐储存器中，通过气相的连通，来保住压力

平衡的一种手段，一般压力罐都会有气相连通线[5]。

结语

综上所述，随着工艺水平的提示，CO2的运输方式不

仅是有低温运输，还有常温高压压力容器等运输方式，不

过无论是哪种运输方式，都对安全性要求较为严格，操作

人员要认真对待工作流程，对与安全隐患，要尽快解决，

避免故障扩大，造成更大的经济财产以及人身损失。
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