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摘要:基于生命周期理论ꎬ构建了石化企业 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放核算体系ꎮ 案例分析显示ꎬ某炼化企业全厂 ＶＯＣｓ 治理年

碳排放约为 １􀆰 ３ 万 ｔＣＯ２ꎮ 从排放结构看ꎬ电力消耗是主要碳排放源ꎬ占比 ７１􀆰 ７１％ꎻ从处理系统看ꎬ污水处理系统碳排放占比高

达 ７９􀆰 ６７％ꎮ 不同治理技术的碳排放强度差异显著:焚烧法最高(５０~ １６０ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓ)ꎬ物理法次之(低于 ４０ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓ)ꎬ生
物法最低(２~６ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓ)ꎮ 该研究为石化行业实现 ＶＯＣｓ 治理的减污降碳协同增效提供了量化依据ꎮ
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　 　 全球气候变化加剧背景下ꎬ国际社会对减污

降碳协同增效的共识持续深化[１] ꎮ «巴黎协定»确
立全球温控目标后ꎬＶＯＣｓ 作为臭氧、ＰＭ２􀆰 ５前体物

及部分温室气体的双重属性ꎬ成为国际协同治理

重点[２] ꎮ
“十四五”时期是我国生态文明建设的关键阶

段ꎬ其核心战略方向聚焦于以降碳为重点ꎬ着力推动

减污降碳协同增效ꎬ旨在促进经济社会发展全面绿

色转型[３]ꎮ 为落实这一战略目标ꎬ国家层面相继出

台了一系列重要的政策文件ꎮ ２０２１ 年 ７ 月ꎬ生态环

境部发文要求在环评中纳入碳排放分析ꎬ并基于最

小化碳排放原则比选治污方案[４]ꎮ ２０２２ 年 ６ 月ꎬ生

􀅰３１􀅰
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态环境部等七部委联合印发的«减污降碳协同增效

实施方案»系统提出强化污染与温室气体协同控

制[５]ꎮ ２０２４ 年 ８ 月ꎬ«加快构建碳排放双控制度体

系工作方案»进一步明确ꎬ需在石化等重点行业深

化温室气体环评与协同控制[６]ꎮ 上述政策表明ꎬ精
准量化污染物治理设施自身碳排放已成为实现协同

增效目标的关键环节ꎮ
石化企业 ＶＯＣｓ 排放强度高、治理设施应用

广[７]ꎬ现有研究多关注污染物达标排放ꎬ对其治理

过程的能源资源消耗所致碳排放尚缺乏系统探讨ꎮ
当前研究主要集中在碳排放核算方法及来源与范围

界定方面ꎮ 刘业业[８] 提出对于油气回收系统收集

气体采用实测法核算含碳气体排放量ꎬ或按碳含量

系数 ０􀆰 ６ 将 ＶＯＣｓ 折算为 ＣＯ２ 排放量ꎻ杨纯尔[９] 结

合生命周期评价ꎬ采用碳排放因子法和碳平衡法核

算燃烧法处理 ＶＯＣｓ 的温室气体排放ꎬ发现年削减

１􀆰 ３４~９８４􀆰 ９４ ｔＶＯＣｓ 将伴生 １８２􀆰 ６０~ ２ ４５９􀆰 ３３ ｔＣＯ２

排放ꎻ于示林[１０]界定了 ＶＯＣｓ 治理全流程 ＣＯ２ 排放

范围ꎬ包括生产过程无组织排放、辅助燃料燃烧过程

排放、废气末端治理过程排放、含碳废物处理过程排

放、消耗电力或热力引起的排放ꎮ 尽管已有研究在

一定程度上揭示了 ＶＯＣｓ 治理过程中的碳排放特

征ꎬ但存在 ３ 方面局限:一是研究对象局限性集中于

ＲＴＯ 法等单一技术ꎬ缺乏对其他治理设施的碳排放

研究ꎻ二是核算边界不全ꎬ多聚焦燃料燃烧、ＶＯＣｓ
氧化及电力排放ꎬ忽略蒸汽、氮气等耗能工质消耗的

间接碳排放ꎻ三是领域针对性不足ꎬ缺乏针对工艺复

杂、排放源异质性显著的石化行业的系统研究ꎮ 因

此ꎬ亟需建立完善的核算体系以全面量化石化企业

ＶＯＣｓ 治理设施碳排放水平ꎮ
基于此ꎬ本研究旨在建立全面的石化企业 ＶＯＣｓ

治理设施的碳排放核算体系ꎬ准确量化 ＶＯＣｓ 治理

设施的碳排放水平ꎬ科学分析 ＶＯＣｓ 治理设施的碳

排放特征ꎬ寻找治理设施减排空间ꎬ并为石化企业

提供有效的碳排放优化建议ꎬ以支持碳中和目标

的实现ꎮ

１　 石化企业 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放核算体系

１􀆰 １　 核算边界

本研究以石化企业单个 ＶＯＣｓ 治理设施为核算

单元ꎬ核算边界覆盖 ＶＯＣｓ 从收集到排放的全流程ꎬ
包括主体治理设施和辅助治理设施 ２ 个核算单元ꎬ
主体设施包括废气收集设施、预处理设施、核心处理

设施 ３ 个处理阶段ꎬ辅助设施包括监测控制系统、能
源供给系统、介质输送系统ꎻ自下而上至全厂 ＶＯＣｓ
治理设施ꎬ涵盖企业四大产污系统ꎬ即油气装卸系

统、储罐储存系统、污水处理系统、工艺废气系

统[１１]ꎬ包含物理法、生物法、焚烧法 ３ 类治理方

法[１２]ꎬ及其 １０ 种治理技术ꎬ即冷凝法、吸收法、吸附

法、膜分离法、生物滴滤法、生物滤池法、蓄热式焚烧

法(ＲＴＯ 法)、直接焚烧法(ＴＯ 法)、蓄热催化燃烧法

(ＲＣＯ 法)、催化燃烧法(ＣＯ 法) [１３]ꎻ以年为核算单

位ꎬ核算气体为 ＣＯ２ꎮ
１􀆰 ２　 碳排放源及种类识别

基于单套治理设施具体工艺流程进行碳排放源

分析ꎬ碳排放源主要包括直接排放和间接排放ꎬ直接

排放包括燃料燃烧、ＶＯＣｓ 氧化ꎬ间接排放包括电力

消耗、热力消耗、耗能工质消耗ꎬ共五类排放源ꎮ
以 ＲＴＯ 治理设施工艺流程为例进行碳排放源

分析ꎬ废气通过助力风机进入碱洗塔ꎬ在循环喷淋泵

作用下对杂质进行吸收处理ꎬ废气经过预处理后进

入蒸汽换热器升温ꎬ降低湿度ꎬ再由主风机送入

ＲＴＯ 焚烧炉ꎬ在高温 ７８０ ~ ９４０℃下氧化分解ꎬ生成

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏꎬ处理达标后的废气通过烟囱排放[１４]ꎮ
ＲＴＯ 工艺碳排放一部分为直接排放ꎬ即助燃气燃

烧、ＶＯＣｓ 可燃组分氧化ꎬ另一部分是间接排放即助

力风机电耗、循环喷淋泵、蒸汽消耗、ＲＴＯ 主风机电

耗、助燃风机电耗、仪表风消耗及伴热水消耗等ꎮ 具

体碳排放节点如图 １ 所示ꎮ
针对全厂 ＶＯＣｓ 治理设施三类 ＶＯＣｓ 治理方法、

１０ 种治理技术分别进行工艺流程进行碳排放节点

识别ꎬ详见表 １ꎮ

图 １　 ＲＴＯ 治理设施工艺流程图
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表 １　 典型石化企业各种治理设施碳排放节点分析

治理方法 治理技术
排放节点

直接排放环节 间接排放环节

物理法 冷凝法 — 　 电力消耗、耗能工质消耗

　 吸收法 — 　 电力消耗、热力消耗、耗能工质消耗

　 吸附法 — 　 电力消耗、热力消耗、耗能工质消耗

　 膜分离法 — 　 电力消耗、耗能工质消耗

生物法 生物滴滤法 ＶＯＣｓ 生物氧化 　 电力消耗、耗能工质消耗

　 生物滤池法 ＶＯＣｓ 生物氧化 　 电力消耗、耗能工质消耗

焚烧法 ＲＴＯ 法 燃料燃烧、ＶＯＣｓ 氧化 　 电力消耗、热力消耗、耗能工质消耗

　 ＴＯ 法 燃料燃烧、ＶＯＣｓ 氧化 　 电力消耗、热力消耗、耗能工质消耗

　 ＲＣＯ 法 燃料燃烧、ＶＯＣｓ 氧化 　 电力消耗、热力消耗、耗能工质消耗

　 ＣＯ 法 燃料燃烧、ＶＯＣｓ 氧化 　 电力消耗、耗能工质消耗

１􀆰 ３　 核算方法

当前 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放核算方法主要包括

实测法、排放因子法[１５]、碳平衡法[１６] 和生命周期

法[１７]ꎬ详见表 ２ꎮ
表 ２　 主流碳排放核算方法

方法 核算原理 优势 局限 适用性

实测法 　 对各环节碳排放进行直接测量ꎬ收集实时

排放数、样本

数据直接、精度高 设备成本高 大型焚烧设施

排放因子法 　 以活动量乘以相应的排放因子计算碳排放

量的方法

计算高效、数据易获取 依赖排放因子准确性 间接排放源核算

碳平衡法 　 输入系统碳总量与输出系统碳总量的差值 基于碳元素守恒、结果较为准确 忽略间接排放源 直接工艺排放核算

生命周期法 　 覆盖全生命周期ꎬ量化资源消耗与排放 覆盖全流程环境影响 数据需求量大、实施复杂 系统性环境评估

　 　 相比之下ꎬ本研究采用排放因子法与碳平衡法

结合核算ꎬ排放因子法覆盖治理设施的主要间接排

放源ꎬ碳平衡法可精准量化 ＶＯＣｓ 降解产生的直接

工艺排放ꎬ弥补排放因子法对过程碳排放的遗

漏[１８]ꎮ 因此ꎬ双法结合兼具透明度高[１９]、成本可控

及覆盖全面的优势ꎬ符合石化企业多技术并存的治

理场景ꎮ
根据 ＶＯＣｓ 治理设施五大碳排放源ꎬ基于排放

因子法和碳平衡法ꎬ结合石化企业治理设施特点ꎬ对
ＣＯ２ 排放量进行核算[２０]ꎮ 单个治理设施碳排放量

核算如式(１)及表 ３ 所示ꎮ
Ｅ ＝ Ｅ燃烧 ＋ ＥＶＯＣｓ氧化 ＋ Ｅ电力 ＋ Ｅ热力 ＋ Ｅ耗能工质 (１)

表 ３　 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放核算公式及参数说明

排放源类别 核算公式 参数说明

燃料燃烧 Ｅ燃烧ꎬｉ ＝ＡＤｉ×ＣＣｉ×ＯＦｉ×(４４ / １２)

ＣＣｉ ＝ＮＣＶｉ×ＥＦｉ

　 Ｅ燃烧ꎬｉ为燃料燃烧产生的 ＣＯ２ 排放量ꎬｔＣＯ２ꎻＡＤｉ 为燃料 ｉ 燃烧量ꎬ(固体 / 液体燃料:

ｔꎬ气体燃料:万 Ｎｍ３)ꎻＣＣｉ 为燃料 ｉ 的含碳量ꎬ(固体 / 液体燃料:ｔＣ / ｔꎬ气体燃料:ｔＣ / １０４

Ｎｍ３)ꎻＯＦｉ 为燃料碳氧化率ꎬ％ꎻＮＣＶｉ 为燃料低位发热量ꎬ(ＧＪ / ｔ 或 ＧＪ / １０４ Ｎｍ３ )ꎻＥＦｉ

为单位热值含碳量ꎬｔＣ / ＧＪ

ＶＯＣｓ 氧化 ＥＶＯＣｓ氧化 ＝

(ＭＶＯＣｓꎬ进口－ＭＶＯＣｓꎬ出口)×η×(４４ / １２)

　 Ｅ氧化ꎬｉ为 ＶＯＣｓ 氧化生成的 ＣＯ２ 排放量ꎬｔＣＯ２ꎻＭＶＯＣｓꎬ进口 为设备进口处 ＶＯＣｓ 量ꎬｔꎻ

ＭＶＯＣｓꎬ出口为设备出口处 ＶＯＣｓ 量ꎬｔꎻη 为 ＶＯＣｓ 氧化效率(％)取值参考设备设计值或实

测数据ꎻ适用于燃烧法和生物法治理过程ꎬＶＯＣｓ 以非甲烷总烃(ＮＭＨＣ)表示

电力消耗 Ｅ电力ꎬｉ ＝ＡＤ电力ꎬｉ×ＥＦ电力 　 Ｅ电力ꎬｉ为电力消耗产生的 ＣＯ２ 排放量ꎬｔＣＯ２ꎻＡＤ电力ꎬｉ为电力消耗量ꎬＭＷｈꎻＥＦ电力为电

力排放因子(ｔＣＯ２ / ＭＷｈ)排放因子取值参考所属区域电网年平均供电排放因子

热力消耗 Ｅ热力ꎬｉ ＝ＡＤ热力ꎬｉ×ＥＦ热力 　 Ｅ热力ꎬｉ为热力消耗产生的 ＣＯ２ 排放量ꎬｔＣＯ２ꎻＡＤ热力ꎬｉ为热力消耗量ꎬＧＪꎻＥＦ热力为热力

排放因子(ｔＣＯ２ / ＧＪ)热力包括蒸汽、热水等排放因子参考企业年平均热力排放因子
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续表

排放源类别 核算公式 参数说明

　 ＡＤ蒸汽 ＝Ｍａｓｔ×(Ｅｎｓｔ－８３􀆰 ７４)×１０－３ 　 ＡＤ蒸汽为蒸汽的热量ꎬＧＪꎻＭａｓｔ为蒸汽质量ꎬｔꎻＥｎｓｔ为蒸汽热焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ８３􀆰 ７４ 为 ２０℃给

水焓值ꎬｋＪ / ｋｇꎻ蒸汽热焓根据温度和压力确定ꎻ计算结果单位为 ＧＪ

　 ＡＤ热水 ＝Ｍａｗ×(Ｔｗ－２０)×４􀆰 １８６８×１０－３ 　 ＡＤ热水为热水热量ꎬＧＪꎻＭａｗ 为热水质量ꎬｔꎻＴｗ 为热水温度ꎬ℃ꎻ４􀆰 １８６８ 为水的比热

(ｋＪ / ｋｇ􀅰℃)基准温度:２０℃ꎻ计算结果单位为 ＧＪ

耗能工质消耗 Ｅ耗能工质ꎬｉ ＝

ＡＤ耗能工质ꎬｉ×ＣＥ耗能工质ꎬｉ×ＥＦ标煤

　 Ｅ耗能工质ꎬｉ为耗能工质消耗产生的 ＣＯ２ 排放量ꎬｔＣＯ２ꎻＡＤ耗能工质ꎬｉ为耗能工质消耗量ꎬ

(液体:ｔꎻ气体:ｍ３)ꎻＣＥ耗能工质ꎬｉ为折标煤系数(ｋｇｃｅ / ｔ 或 ｋｇｃｅ / ｍ３)取值参考«炼化行业

单位产品能源消耗限额» [２１] ꎻＥＦ标煤为标煤排放因子(ｔＣＯ２ / ｔｃｅ)

　 　 基于排放源层面的核算方法ꎬ本文采用自下而

上方法构建层级化核算体系ꎬ不论是全厂 ＶＯＣｓ 治

理系统角度还是某一类治理设施角度均可以进行其

碳排放量的核算ꎬ该核算方法具有模块化特点[２２]ꎬ
其碳排放核算公式如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同类别治理方法核算公式

治理设施类别 核算表达式

物理法　 　 　 Ｅ＝Ｅ电力＋Ｅ热力＋Ｅ耗能工质

生物法　 　 　 Ｅ＝ＥＶＯＣｓ氧化＋Ｅ电力＋Ｅ热力＋Ｅ耗能工质

焚烧法　 　 　 Ｅ＝Ｅ燃料燃烧＋ＥＶＯＣｓ氧化＋Ｅ电力＋Ｅ热力＋Ｅ耗能工质

全厂治理设施 Ｅ＝Ｅ物理法＋Ｅ生物法＋Ｅ焚烧法

１􀆰 ４　 数据来源

本研究以某典型石化企业为研究对象ꎬ该企业

位于中国石化产业的重要区域辽宁省ꎬ具备千万吨

级炼化一体化规模ꎬ涵盖炼油、乙烯及下游化工产品

生产ꎬ核心装置包括常减压蒸馏、催化裂化、乙烯裂

解等典型石化工艺单元ꎻ生产过程中 ＶＯＣｓ 排放环

节完整且具有行业共性ꎬ涵盖炼油装置设备泄漏、储
罐呼吸损耗、液体装卸料挥发及废水处理系统无组

织排放等多类典型源ꎻＶＯＣｓ 治理设施配置主流技

术路线ꎬ包括泄漏检测与修复体系、吸附－膜分离－
吸收装置、蓄热式焚烧法等ꎬ其运行参数与碳排放特

征能够反映行业普遍治理水平ꎬ因此其 ＶＯＣｓ 治理

设施碳排放核算结果对同类企业具有显著的代表性

与参考价值ꎮ
核算过程中所需数据均通过企业现场调研获

取ꎬ一是从企业管理部门获取全厂基本资料ꎻ二是以

每套 ＶＯＣｓ 治理设施为单位设计现场调查清单ꎬ现
场调查各生产部各车间治理设施的实际运行情况ꎮ
现场调查清单主要包括:工艺流程及实际运行参数ꎬ
进出口 ＶＯＣｓ 组分浓度、处理气量、处理效率、年运

行时间、燃料消耗量、蒸汽温度压力及用量、用电设

备电耗及相关耗能工质用量等详细数据ꎮ

２　 案例结果与分析

根据碳排放核算方法及案例企业原始数据ꎬ对
该企业 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放量进行核算ꎬ本研究

采用碳排放强度分析 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放情况ꎬ
ＶＯＣｓ 治理设施的碳排放强度是指单位 ＶＯＣｓ 处理

量的 ＣＯ２ 排放量ꎬ即吨 ＣＯ２ /吨挥发性有机物(ｔＣＯ２ /
ｔＶＯＣｓ)ꎮ 结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 企业 ＶＯＣｓ 治理设施年碳排放核算结果 ｔＣＯ２

系统类别 治理工艺
碳排放强度 /

( ｔＣＯ２􀅰ｔＶＯＣｓ－１)
总量

燃料

燃烧

ＶＯＣｓ
氧化

电力

消耗

热力

消耗

耗能工质

消耗

油气装卸系统 吸收＋吸附－１＃ 　 ０􀆰 ５８ 　 ８７􀆰 ４０ ０􀆰 ００ 　 ０􀆰 ００ ５６􀆰 ２０ 　 ０􀆰 ００ ３１􀆰 ２０

　 吸收＋吸附－２＃ ４􀆰 ６９ ９８􀆰 ０４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ７４􀆰 ５５ ０􀆰 ００ ２３􀆰 ４９

　 吸收＋膜＋吸附－１＃ １４􀆰 ６７ ２８６􀆰 ９４ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １７６􀆰 ６２ ０􀆰 ００ １１０􀆰 ３２

　 吸收＋膜＋吸附－２＃ １４􀆰 ３７ ２２２􀆰 ７７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ １３３􀆰 ００ ０􀆰 ００ ８９􀆰 ７７

污水处理系统 生物滴滤－１＃ ５􀆰 ２９ １８６４􀆰 ８１ ０􀆰 ００ ３５８􀆰 ９４ １３３７􀆰 ４２ ０􀆰 ００ １６８􀆰 ４５

　 ＲＴＯ－１＃ ５０􀆰 ４４ ２０８３􀆰 ４７ ９１􀆰 ５５ １５１􀆰 ４５ １４６０􀆰 ９９ ３２７􀆰 ０７ ５２􀆰 ４２

　 生物滴滤－２＃ ２􀆰 ０６ １５２１􀆰 ８６ ０􀆰 ００ ５２９􀆰 １４ ９２２􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ７０􀆰 ６３

　 生物滴滤－３＃ ３􀆰 ７６ ２２５２􀆰 ５３ ０􀆰 ００ ９２６􀆰 ５４ １３２３􀆰 １８ ０􀆰 ００ ２􀆰 ８１

　 ＲＴＯ－２＃ １０９􀆰 ８０ ２５７３􀆰 ８５ ３５􀆰 ７０ ８５􀆰 ９５ ２１５０􀆰 ８１ ２９６􀆰 ２６ ５􀆰 １３

　 吸附－１＃ １０􀆰 ６３ ８７􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ８７􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

　 吸附－２＃ ３３􀆰 ６８ ８７􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ８７􀆰 ７０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００
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续表

系统类别 治理工艺
碳排放强度 /

( ｔＣＯ２􀅰ｔＶＯＣｓ－１)
总量

燃料

燃烧

ＶＯＣｓ
氧化

电力

消耗

热力

消耗

耗能工质

消耗

储罐储存系统 吸收＋膜＋吸附－３＃ ７􀆰 １７ ９９８􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ８７４􀆰 ６１ ０􀆰 ００ １２３􀆰 ４０

　 吸收＋膜＋吸附－４＃ ９􀆰 １８ ５３５􀆰 ０６ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ３７７􀆰 ３６ ０􀆰 ００ １５７􀆰 ７０

　 吸收＋吸附－３＃ ７􀆰 ０９ ６６􀆰 ５１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ２４􀆰 ５３ ０􀆰 ００ ４１􀆰 ９８

工艺废气系统 ＴＯ－１＃ １５２􀆰 ４０ １５８􀆰 ０９ ３􀆰 １６ ０􀆰 ３０ １５０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ４􀆰 ５２

　 ＴＯ－２＃ １００􀆰 １５ ２１９􀆰 ８７ ７􀆰 ４０ １５􀆰 ４５ １８９􀆰 ４２ ０􀆰 ００ ７􀆰 ６０

２􀆰 １　 全厂碳排放总体特征

根据以上核算方法及所收集数据结果ꎬ该石化

企业全厂 ＶＯＣｓ 治理设施年度碳排放量为 １３ １４４􀆰 ６
ｔＣＯ２ꎬ单位 ＶＯＣｓ 处理量的碳排放强度为 ５􀆰 ９５
ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓꎮ 如图 ２ 及表 ６、表 ７ 所示ꎬ其碳排放结

构呈现“间接排放主导、电力驱动突出”的特征ꎬ直
接碳排放量为 ２ ２０５􀆰 ５８ ｔＣＯ２ꎬ占总碳排放量的

１６􀆰 ７８％ꎻ间接碳排放量为 １０ ９３９􀆰 ０２ ｔＣＯ２ꎬ占总碳排

放量的 ８３􀆰 ２２％ꎬ其中电力消耗占比为 ７１􀆰 ７１％ꎬ说
明治理设施的运行高度依赖外部能源供应ꎬ能源结

构转型是降低碳排放的关键ꎬ企业应以节能改造与

绿电替代推动电力能源结构转型ꎮ 值得注意的是ꎬ

图 ２　 企业全厂 ＶＯＣｓ 治理设施不同排放源碳

排放占比

表 ６　 企业全厂 ＶＯＣｓ 治理设施不同排放源碳排放占比

排放类别 占比 / ％ 碳排放源 占比 / ％

直接排放 １６􀆰 ７８ 燃料燃烧 １􀆰 ０５

　 　 ＶＯＣｓ 氧化 １５􀆰 ７３

间接排放 ８３􀆰 ２２ 电力消耗 ７１􀆰 ７１

　 　 热力消耗 ４􀆰 ７４

　 　 耗能工质消耗 ６􀆰 ７７

表 ７　 全厂 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放量统计

排放类别 碳排放量 / ｔＣＯ２ 碳排放源 碳排放量 / ｔＣＯ２

直接排放 ２２０５􀆰 ５８ 燃料燃烧 １３７􀆰 ８１

　 　 ＶＯＣｓ 氧化 ２０６７􀆰 ７７

间接排放 １０９３９􀆰 ０２ 电力消耗 ９４２６􀆰 ２８

　 　 热力消耗 ６２３􀆰 ３３

　 　 耗能工质消耗 ８８９􀆰 ４１

燃料燃烧碳排放占比仅为 １􀆰 ０５％ꎬ显著低于传统石

化生产环节ꎬ表明企业全厂 ＶＯＣｓ 治理设施的燃料

利用效率相对可控ꎬ但氧化反应过程的碳排放仍需

通过工艺优化降低ꎮ
２􀆰 ２　 不同排放系统碳排放差异

图 ３ 为不同排放系统碳排放贡献情况ꎬ４ 个污

染物排放系统中ꎬ污水处理系统碳排放贡献最大ꎬ占
全厂碳排放量的 ７９􀆰 ６６％ꎮ 相对而言ꎬ其他 ３ 个系

(ａ)不同排放系统碳排放占比分布

(ｂ)不同排放系统碳排放强度

１—电力消耗ꎻ２—耗能工质消耗ꎻ３—热力消耗ꎻ
４—ＶＯＣｓ 氧化ꎻ５—燃料燃烧

(ｃ)不同排放系统碳排放源分布

图 ３　 不同排放系统碳排放贡献
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统碳排放量贡献较低ꎬ储罐储存系统和油气装卸系

统碳排放量次之ꎬ分别占总碳排放量的 １２􀆰 １７％和

５􀆰 ２９％ꎬ工艺废气系统碳排放最低仅占总排放量的

２􀆰 ８８％ꎮ
这一分布特征源于两类核心矛盾:其一ꎬ污水处

理系统因 ＶＯＣｓ 产生强度高、浓度低ꎬ难以通过经济

性回收工艺处理ꎬ技术路径依赖高能耗焚烧法、生物

法氧化工艺ꎬ形成低浓度－高能耗－高排放的负向循

环ꎻ其二ꎬ工艺废气系统虽总量最低ꎬ但碳排放强度

突出ꎬ说明其处理的废气规模极小ꎬ且单位处理的能

源消耗和工艺效率存在燃烧不充分、设备能耗高等

问题ꎬ反映其治理技术存在规模不经济与能效短板ꎮ
上述量化结果证实ꎬＶＯＣｓ 废气特性与治理技术能

效的匹配度是驱动碳排放差异的核心变量ꎮ
２􀆰 ３　 不同治理技术碳排放对比

如图 ４ 所示ꎬ电力消耗为各类设施碳排放总量

中贡献率最高环节ꎬ进一步揭示了 ＶＯＣｓ 治理设施

的运行对电力能源的高度依赖ꎮ 通过对三类主流治

理技术的量化分析ꎬ碳排放强度呈现明确的梯度特

征ꎬ焚烧法治理设施碳排放强度显著高于其他技术

类别ꎬ其值域为 ５０~１６０ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓꎻ物理法碳排放

强度维持在相对低位区间ꎬ普遍控制在 ４０ ｔＣＯ２ /
ｔＶＯＣｓ 之内ꎻ生物法展现出最低的碳排放强度水平ꎬ
其值域为 ２~６ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓ 之间ꎬ远低于其他两类治

理技术ꎮ

１—耗能工质消耗ꎻ２—热力消耗ꎻ３—电力消耗ꎻ４—ＶＯＣｓ 氧化ꎻ
５—燃料燃烧ꎻ６—碳排放强度

(ａ)焚烧法治理设施碳排放贡献分布

１—耗能工质消耗ꎻ２—电力消耗ꎻ３—ＶＯＣｓ 氧化ꎻ４—碳排放强度

(ｂ)生物法治理设施碳排放贡献分布

１—耗能工质消耗ꎻ２—电力消耗ꎻ３—碳排放强度

(ｃ)物理法治理设施碳排放贡献分布

图 ４　 不同治理设施碳排放贡献分布

焚烧法治理设施ꎬ理论上 ＴＯ 的碳排放量应显

著高于 ＲＴＯꎬＲＴＯ 通过蓄热体回收余热ꎬ大幅降低

了燃料消耗ꎬＴＯ 需持续通过燃料加热废气ꎬ且无余

热回收ꎮ 但实际结果显示ꎬ虽 ＲＴＯ 设施碳排放强度

低于 ＴＯ 设施ꎬ但其总碳排放量远高于 ＴＯ 设施ꎬ因
ＲＴＯ 处理低浓度、大气量、连续运行的废气时ꎬ其辅

助系统能耗会显著超过热回收效益ꎬ导致实际碳排

放高于 ＴＯ 法ꎻ生物法主要是 ＶＯＣｓ 氧化和电力消耗

贡献ꎬ碳排放量整体高于焚烧法和物理法ꎬ但碳排放

强度均低于另外两种方法ꎻ物理法治理设施中组合

工艺的碳排放量高于单一工艺ꎬ主要是设备电耗以

及耗能工质消耗增加ꎬ而组合治理工艺的碳排放强

度均低于单一吸附法治理设施ꎬ可以说明物理法组

合治理工艺是更为低碳的治理工艺ꎮ 以上 ３ 种治理

方法ꎬ生物法和物理法组合治理技术具备低碳优势ꎬ
可作为企业 ＶＯＣｓ 治理的优选低碳处理技术ꎮ

然而ꎬ企业实际运行中不能只依据碳排放高低

选取治理技术ꎬ需兼顾处理效果ꎬ如图 ５ 所示ꎬ焚烧

法处理深度最高ꎬ达 ９８％以上ꎬ但碳排放量与排放

强度居高ꎻ生物法碳排放强度最低ꎬ但处理深度有

限ꎬ处理效率低于 ９０％ꎻ物理法碳排放强度居中ꎬ显
著低于焚烧法且处理高效ꎬ物理法治理技术平衡了

处理深度与碳排放ꎬ可以作为低碳技术选择ꎮ 因此ꎬ
综合不同 ＶＯＣｓ 治理方法处理深度－碳排放量－碳排

放强度ꎬ物理法组合工艺是处理高效且低碳的技术

路径ꎬ更符合企业运行实际ꎮ 针对污水处理系统的

ＶＯＣｓ 治理ꎬ低浓度废气直接采用物理法效率低下ꎬ
可通过吸附浓缩提升浓度以降低单位处理能耗ꎬ结
合生物法或焚烧法构建物理浓缩＋深度处理分级工

艺ꎬ兼顾处理深度与碳排放控制ꎮ 政府部门应鼓励

企业建立碳排放与处理效率双目标评价体系ꎬ促进

治理技术低碳高效发展ꎬ为«加快构建碳排放双控

制度体系工作方案»提供实践支撑ꎮ

􀅰８１􀅰



２０２６ 年 ５ 月 郗慧敏等:石化企业 ＶＯＣｓ 治理设施碳排放核算及案例分析

１—物理法ꎻ２—生物法ꎻ３—焚烧法

图 ５　 不同 ＶＯＣｓ 治理方法处理深度－碳排放量－
碳排放强度耦合图

３　 结论

本研究通过构建石化企业 ＶＯＣｓ 治理设施碳排

放核算体系ꎬ结合典型案例分析ꎬ得出以下结论ꎮ
(１)本研究立足石化企业特点ꎬ创新性构建了

单元设施－全厂系统的双层核算边界ꎬ覆盖四大排

放系统、３ 类治理技术及 １０ 项治理工艺ꎬ采用排放

因子法与碳平衡法相结合的核算方法ꎬ并将辅助耗

能工质消耗产生的间接碳排放纳入核算体系ꎬ为石

化企业 ＶＯＣｓ 治理设施的“碳排放双控”提供了设施

级核算工具与理论支撑ꎮ
(２)案例核算结果发现ꎬ该石化企业全厂 ＶＯＣｓ

治理设施碳排放总量为 １３ １４４􀆰 ６１ ｔＣＯ２ꎬ碳排放强

度为 ５􀆰 ９５ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓꎮ 结构特征表现为间接碳排

放为主导占比 ８３􀆰 ２２％ꎬ电力消耗占总量 ７１􀆰 ７１％ꎬ
治理设施的运行高度依赖外部能源供应ꎬ凸显能源

结构转型对减排的关键作用ꎮ 污水处理系统碳排放

占全厂 ７９􀆰 ６７％ꎬ重点优化污水处理系统治理技术ꎬ
开发浓缩－物理法组合技术管理升级ꎮ

(３)各类治理设施的碳排放强度呈梯度分布ꎬ
焚烧法治理设施碳排放强度最高ꎬ为 ５０ ~ １６０ ｔＣＯ２ /
ｔＶＯＣｓꎻ物理法次之ꎬ普遍控制在 ４０ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓ 之

内ꎻ生物法最低ꎬ其碳排放强度为 ２~６ ｔＣＯ２ / ｔＶＯＣｓꎮ
物理法组合工艺是兼具处理高效和低碳排放的技术

路径ꎬ更符合企业运行实际ꎮ 上述结论可为«加快

构建碳排放双控制度体系工作方案»中减污降碳协

同控制提供关键数据支撑ꎮ
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