
0 引言

目前全球气候变暖，为了减缓温室气体的排

放，将二氧化碳(CO2)收集并封存在地层下。即CCS

（Carbon Capture and Storage）技术，将二氧化碳

（CO2）捕获和封存的技术。超临界流体是一种温度

和压力高于临界点以后形成的兼具液体与气体的

物理性质的物质。超临界流体具有与气体相当的

高扩散系数（其自扩散系数为普通液体的 10～100

倍）和低黏度，具有与液体相近的密度（比相应常压

气体要大 100~1 000倍），且密度可变、渗透性良好

的特点，因此，它比通常液体和气体都具有独特的

应用，作为溶剂和干燥介质显示出独特的优点和实

用价值。因此,超临界流体应用技术近年来得到迅

速发展，在医药、化工、食品及环保领域成果累累，

展现出广阔的应用前景。

1 研究现状

超临界CO2在煤层、岩石等中的应用方面，学者

M. Masoudian等[1]（2013）研究超临界CO2在均质煤

层中流动，由煤吸附导致煤层膨胀，可以改变煤的

孔隙结构使煤层的体积膨胀，会使孔隙度变大，增
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加煤层的渗透性；T.Candela 等（2014）[2]，王倩倩等

（2015）[3]研究超临界CO2注入到煤层中储存、开采，

基质的渗透率增加，割理（裂隙）的渗透率减少，因

CO2吸附到煤层基质里发生的膨胀，使基质孔隙增

大，同时裂隙孔隙减小。也有学者 Y.Li 等（2013）[4]

研究超临界 CO2排水过程分为活塞式排驱阶段、携

带式排驱阶段和溶解式排驱阶段3个阶段。梁永煌

等(2011) [5]研究在用超临界CO2干燥饱水竹木漆器

时，通过试验得出干燥的最优条件为:温度50 ℃，压

力25 MPa，CO2流量为20 kg/h,时间5 h，含水率降到

15%以下。R. A. Franich等(2014) [6]研究在用超临界

CO2干燥木材时，发现每次 CO2气化的时候都会带

出一部分细胞内的水，CO2液相和气相循环次数的

增加，可以提高脱水率。以上研究证实超临界CO2

可以用来干燥脱水，脱水效率和CO2的压力、温度、

时间、流量等参数有一定的关系，添加不同的夹带

剂，可以改变脱水效率。但是，目前还没有关于超

临界CO2在土以及污泥中的脱水和渗透报道。本文

通过试验，研究超临界二氧化碳在土体中的脱水效

果和规律。

2 材料和方法

2.1 材料及器材

河北膨润土和河北高岭土（表 1），CO2气体（纯

度99.9%）；高速离心机（CR21GIII型，日立）；恒温烘

箱；电子天平（GL2202-1SCN，赛多利斯）；HY-III型

CO2 超临界试验仪器（海安华仪环保科技有限公

司）。

2.2 试验方法

高岭土和水按同样比例配制平行样，膨润土和

水按同样比例配置平行样。分别测定反应前后的

土样含水率以及自由水、结合水的含量。

对比试验 1：一个满足超临界压力和温度条件

下通入CO2反应；一个在同样压力，但是不加热，温

度在超临界温度条件以下通入CO2反应。分析超临

界和非超临界状态下的反应情况，突出超临界CO2

的特性。

对比试验2：对比反应前后的水分分布规律，即

反应前后自由水、结合水的含量变化。

对比试验3：对比相同反应条件下，高岭土和膨

润土的脱水效果。

3 结果与分析

3.1 对比试验1

试验前：含水率A：30.9%；B：30.9%

反应条件：压力 12 MPa，30 min，A：50 ℃ B：

22 ℃

试验后：含水率A：14.17%；B：22.20%；

试验表明，A的反应温度是 50 ℃，是在 CO2的

超临界状态。B的反应温度是22 ℃，是非超临界状

态。在超临界状态下的脱水效果明显比非超临界

状态下的更好。

3.2 对比试验2

试验前：初始含水率30.9%，结合水20.06%

反应条件：压力12 MPa，30 min，50℃

试验后：含水率14.17%、结合水8.46%

试验表明，通过超临界CO2处理后，反应前后的

含水率降低，结合水的含量也大大降低。

3.3 对比试验3

试验前：初始含水率30.9%，A：高岭土；B：膨润

土

反应条件：压力12 MPa，30 min，50 ℃

试验后：A：含水率14.17%；B：含水率15.31%

膨润土中的结合水更多。但是，从试验数据上

来看，超临界CO2对结合水的脱水效果良好，膨润土

的含水率和高岭土的含水率的差别不大。

3.4 原因分析

由于 CO2在超临界状态下，有着特殊的高渗透

性和高溶解性，将土体中的结合水更多地溶解转变

图1 超临界条件下

反应后的试样

图2 非超临界条件

下反应后的试样

河北膨润土

河北高岭土

河北膨润土

河北高岭土

比重

2.58

2.61

高岭石

0

71

类型

类型
物理指标/%

液限

181

39

矿物成分含量ω/%

伊利石

3

7

塑限

53

23

蒙脱石

37

6

表1 试验材料

·· 48



第4期

成自由水，更好地促进了土体的固结排水。因此，

CO2在超临界状态下处理土体，会产生一个效果上

的突变，提高了脱水的效率。

4 结论

通过试验表明：

（1）CO2在超临界状态下的脱水效果明显优于

非超临界状态；超临界 CO2处理后的土体，结合水

的含量明显降低；由于超临界 CO2对于结合水良好

的脱水效果，也可用于膨润土这样高结合水含量的

土体。

（2）该研究中超临界 CO2对土体的脱水机理并

未完全揭示，到底是 CO2的萃取作用还是驱替作用

占主导，这些有待进一步研究。

（3）本文首次把超临界 CO2与不同土体结合在

一起，不仅在理论上是一个创新，而且把超临界

CO2 CO2引入到了土体的处理方法。

（4）由于 CO2对土体结合水的脱水效果良好，

因此，可以利用此优点，加速土体的固结排水。对

于一些较深的土体，内部的压力和温度已经达到了

CO2的超临界条件，可用于较深的地层，以及垃圾填

埋场的加速固结稳定等。
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