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摘要!基于全生命周期法"d.?#对.b

'

A\#."碳酸二甲酯#产业链碳足迹进行了分析%分别以常规反应塔工艺&膜反应塔

工艺和反应精馏塔工艺为对象%考察了各工艺在不同能源供应情景下产业链的碳足迹情况%对原料的获取&原料的运输&燃料的

使用&燃料的运输以及产品的配送等环节进行了碳足迹分析$ 结果表明!! 种工艺中反应精馏塔工艺能耗&碳足迹最小%常规反

应塔工艺最大'以渣油为燃料常规反应塔工艺单位产品碳足迹最大%碳足迹为 )XB" 7.b

'

C7\#.%以天然气为燃料的反应精馏

塔工艺碳足迹最小%单位产品碳足迹为 (X"( 7.b

'

C7\#.'燃料消耗碳足迹在总碳足迹中占比最大%其次为原料上游排放$

关键词!全生命周期法'.b

'

'碳酸二甲酯'产业链'碳足迹
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*G.b

'

,01661*-6$%,2$%%1,+ *57&Q/,%,653766/*P7/$77/,%,$271J,+167133$71*- M%*2,66/$67/,3*P,67,-,%K82*-650M71*-

$-+ 7/,3*P,672$%N*- G**7M%1-7&H82*-7%$67%7/,2*-J,-71*-$3%,$27*%/$67/,3$%K,672$%N*- G**7M%1-7P17/ 7/,2$%N*-

G**7M%1-7*G)XB" 7.b

'

C7\#.&Q/,2$%N*- G**7M%1-7*G7/,%,$271J,+167133$71*- M%*2,66P17/ -$75%$3K$6$6G5,3167/,

60$33,67$-+ 7/,2$%N*- G**7M%1-7M,%5-17M%*+52716(X"( 7.b

'

C7\#.&Q/,G5,32*-650M71*- 2$%N*- G**7M%1-7167/,

3$%K,671- 7/,7*7$32$%N*- G**7M%1-7%G*33*P,+ N87/,G,,+67*2E 5M67%,$0&

>*: ?1(29! 31G,2823,$66,660,-7' .b

'

57131S$71*-' +10,7/832$%N*-$7,' 2$%N*- G**7M%1-7

9收稿日期!'()B A(; A'!

9基金项目!中国石油天然气集团公司重大科技专项"()B]A)'(;#

9作者简介!于涵");V; A#%男%博士研究生%从事碳减排&回收&利用及能源发展战略等研究%)!V))"'BB@!%85/$-352E8+*KW)'B&2*0'宋昭峥
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99大气中的 .b

'

是引起气候变暖的主要原因之

一%其主要来自于人类活动所导致的化石燃料的使

用())

$ 据估计%与能源消耗相关的 .b

'

排放量"碳

排放#每年以 'X)Y的速率增长(')

$ 石化领域中如

原油加工&天然气脱硫&合成氨等工艺每年碳排放达

到 ) :B( #7'而每年作为原料用于合成尿素&碳酸二

甲酯 "\#.# 等化工产品的 .b

'

消耗量仅约

)"V #7

(!)

%将.b

'

作为资源加以利用具有极大发展

潜力$ 其中%从技术可行性及产品性能等方面比较%

.b

'

A\#.产业链被认为是最佳的 .b

'

化工利用方

案(:)

$ \#.是一种重要的羰基C甲基化试剂%被广

泛用于药物合成&杀虫剂&复合材料&涂料等行

业(@)

%被称为 ') 世纪有机合成领域的.新基石/

(B)

$

近年来%诸多学者对于该产业链的研究局限于催化

剂&动力学等微观层面(" A;)

%对于 .b

'

A\#.产业链

能量需求&碳足迹等方面的研究较少$ 笔者以 .b

'

为原料%先后经过尿素合成&尿素醇解得到 \#.产

品%基于全生命周期法%对比分析了不同工艺及能源

消耗情景下\#.产品碳足迹分布情况$

@A产业链工艺流程

.b

'

A\#.工艺采用尿素醇解法工艺()()

%分为

尿素合成和\#.合成两部分%尿素合成部分采用高

压法()))工艺%\#.合成部分分别对常规反应塔&膜

*;*
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反应塔和反应精馏塔三种不同工艺进行了分析$

@B@A常规反应塔工艺

工艺流程如图 ) 示!原料 .b

'

和 aO

!

经过压

缩&预热进入尿素合成塔 À) 后%产物流经过分离

器hA)&hA' 分离出未反应的原料气用于循环%分离

塔hA! 将产物流中的尿素产品除水提纯后与甲醇

原料混合进入\#.合成塔 À'$ \#.产物流经过

hA: 分离出酯交换反应生成的 aO

!

经过提纯后循

环使用%hA@ 将产物流中未反应的尿素回收循环使

用%最后经过hAB 进一步分离出未反应的甲醇后得

到\#.产品()')

$

图 )9.b

'

A\#.常规反应塔工艺流程

@BCA膜反应塔工艺

该工艺尿素合成部分与常规反应塔工艺相同%

在\#.合成部分选用膜反应塔 À'%在 \#.合成

过程中产生的aO

!

由塔顶排出用于循环%塔底产品

进入hA: 后回收尿素%再经过hA@ 分离出未反应的

甲醇后得\#.产品()!)

$ 工艺流程如图 ' 所示$

图 '9.b

'

A\#.膜反应塔工艺流程

@BDA反应精馏塔工艺

该工艺尿素合成部分与常规反应塔工艺相同%

9999999

图 !9.b

'

A\#.反应精馏塔工艺流程

###############################################

99!上接第 V 页"

申请人在中国市场占据竞争优势地位%而中国申请

人中%大学或科研机构排名较靠前%拥有较强的技术

竞争实力$

表 GA中国专利申请人F15@H 情况

排名 申请人 申请量

) a*J*S80,6?CF ;V

' ]&4&\5 <*-7+,a,0*5%6f.*0M$-8 ";

! Q1$-D1- I-1J,%6178 :(

: g*-1-E31DE,\F#ah !;

@ F/$-+*-KI-1J,%6178 !!

B =83,2*4-2 !'

" 4*K,- ]-,%K8.*%M !)

V ./1-$<,7%*3,50f./,012$3.*%M& !(

; 1̂-$- F/,-KR5$- [%*5M F/$%,/*3+1-K6.*&%d7+& ';

)( 4-671757,*G<%*2,66]-K1-,,%1-K%./1-,6,?2$+,08*GF21,-2,6 '"

DA结语

专利资源是丰富的技术宝库%专利战略是企业

长期健康发展的生命线$ 国外纤维素乙醇技术经过

多年发展%包括帝斯曼&诺维信等大型跨国集团已经

形成了较为成熟的核心专利及配套技术布局%并建

立了全球专利保护网络$ 国内该技术在整体上与国

外还存在一定差距%缺少核心技术保护%也遇到了不

少科研难题%且尚未建立全面的专利保护机制$ 因

此%国内研究者应在关键性技术方面进行研发突破%

一方面%可以借鉴已失效专利技术的研发思路以寻

求技术突破'另一方面%通过技术合作或技术转让等

获得重要技术%并进行外围研究和专利布局%以提高

竞争力$
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'

A\#.产业链碳足迹分析

\#.合成单元采用反应精馏塔%如图 ! 所示$ 原料

尿素&甲醇经过压缩&加热后%分别由塔顶和塔底进

入反应精馏塔 À'%\#.产物由塔底直接流出%塔

顶物流经过hA: 分离出甲醇&aO

!

循环使用():)

$

以上 ! 种工艺物耗&能耗数据及原料上游排放

因子()@)如表 ) 所示$

表 @AD 种反应塔工艺物耗能耗

9

\#.

产能C

"7*$

A)

#

物耗C"7*$

A)

# 能耗C"[̂*$

A)

#

.b

'

aO

!

甲醇
尿素合

成部分

\#.合

成部分
总能耗

常规反应塔 :!")V ':"!' ;)" !)(B! )")V!B :@':V' B':!)V

膜反应塔9 :'B@! ':"!' V;: !(!(' )")BB) !);@(@ :;))BB

反应精馏塔 ::!'V ':"!' ;!( !)V:) )")BB) '!@"V! :(":::

CA全生命周期碳足迹分析

CB@A项目边界

生命周期法按边界范围可分为.从摇篮到坟

墓/和.从摇篮到大门/' 种方法()B A)")

%由于\#.大

多用于其他化学品的合成%因此选用.从摇篮到大

门/确定项目边界%如图 : 所示$ 虚线区域内为项

目边界%边界包括生产原料的运输&燃料的运输&使

用以及产品的配送等环节$

图 :9全生命周期法边界

CBCA生命周期清单数据

产品生产中原料输入主要为.b

'

&aO

!

和甲醇%

其中aO

!

&甲醇的上游碳排放因子来源于4<..排放

因子缺省值()V)

%排放因子分别为 )XB;: 7.b

'

C7aO

!

&

(XB" 7.b

'

C7.O

!

bO'.b

'

原料为炼厂尾气经过

#]?溶液吸收解吸等提纯工艺处理后所得%其碳排

放因子根据上游处理工艺能耗数据计算所得%其值

为 (X);V 7.b

'

C7.b

'

();)

$

化工生产工艺的能耗来源广泛%本文对以煤&燃

料油&天然气 ! 种能源供应情景下工艺的碳排放进

行对比分析%各排放因子见表 '

('()

$

表 CA各种燃料排放因子

9

上游排放C"K*#̂

A)

# 使用排放C"K*#̂

A)

#

.b

'

.O

:

a

'

b .b

'

.O

:

a

'

b

总排放因子C

"K*#̂

A)

#

.b

'

当量

煤9 9@X"! (X:! (X()" V)XB (X(() (X((() ;"X'"

柴油 '"XV" (X(V (X(:: "'XB (X((: (X(((' )('X:B

汽油 'VXV! (X(; (X(:" B"X; (X(V( (X(((' )((X"(

渣油 '@X!! (X(" (X(:) "@XV (X((' ( )('X";

电9 'B@X'' )X() (X!;' ( ( ( 'VVX:@

本文中考察了 .b

'

&.O

:

&a

'

b! 种温室气体的

排放情况%总排放因子根据各气体的升温潜势值折

算成.b

'

排放当量计算('))

%时间跨度选择 )(( 年%

.b

'

的升温潜势值为 )%.O

:

为 '!%a

'

b为 ';B%燃料

使用排放计算如式")#所示$

C

G5,3

eCDjCE

7*7$3

j)(

A!

")#

式中%C

G5,3

为某燃料使用总排放%7C$'CD为工艺能

耗%[̂C$'CE

7*7$3

为某燃料总排放因子%KC#̂ $

边界内原料的运输&燃料的运输以及产品的配

送过程都会产生排放%运输方式&距离的不同其相应

的碳排放也不同('')

$ 本次研究中原料及燃料油&

\#.产品配送采用公路运输%燃料煤采用铁路运

输%天然气采用管道运输%能源消耗强度及排放因子

如表 ! 所示('! A':)

$

表 DA不同运输过程及能源密集度

运输物料 运输方式 运输距离CE0 能源密集度C"E*̂"7*E0#

A)

#

原料运输 9 9 9

9aO

!

短距离陆运 @(( )!'V"柴油 BVY%汽油 !'Y#

9甲醇 9 9 9

燃料运输 9 9 9

9燃煤 铁路运输 @(( ':("柴油 @@Y%电力 :@Y#

9燃料油 短距离陆运 @(( )!'V"柴油 BVY%汽油 !'Y#

9天然气 管道运输 @(( !"'"天然气 ;;%电力 )Y#

产品配送

9\#. 短距离陆运 @(( )!'V"柴油 BVY%汽油 !'Y#

不同的运输方式能源密集度不同且能源消耗结

构也不同%计算时需结合表 )&'&! 按比例折算排放

量%计算公式如式 '$

C

7%$-6

e>FGF'F

!

FCE

7*7$3A?

k

>FGF'F") H

!

# FCE

7*7$3AH

"'#

式中%C

7%$-6

表示运输过程碳排放量%7C$'>为运输

量%7C$'G为运输距离%E0''为运输能源密集度%

*))*



现代化工 第 !" 卷第 ! 期

E Ĉ"7*E0#'

!

为能源消耗比例%Y'CE

7*7$3A?

&CE

7*7$3AH

分别代表燃料?&H的总排放因子%KC#̂ '运输碳排

放计算中假设所有物流运输距离为 @(( E0$

DA碳足迹分析

DB@A总碳足迹分析

由式 ) l' 及表 ) l! 数据计算出不同工艺总排

放%结果如表 : 所示$

表 EA不同能源情景下不同反应塔工艺碳足迹情况

常规

工艺

膜反应

工艺

反应精

馏工艺

工艺总耗能C"[̂*$

A)

#

B':!)VX( :;))BBX( :(":::X(

\#.产量C"7*$

A)

#

:!")VX( :'B@!X( ::!'VX(

\#.单位能耗C"[̂*7

A)

#

):X! ))X@ ;X'

原料来源相关排放C"7*$

A)

#

9 9 9

9运输 ')B!XV '))(X" '')"X!

9上游 '"'B'X@ 'B")!X" '"V(@XV

生产过程能源供给 9 9 9

9情景 ) 排放C"7*$

A)

#

9 9 9

99运输 BVBX; @:(X: ::VX!

99使用 B("';X( :""""X( !;B!!X)

9情景 ' 排放C"7*$

A)

#

9 9 9

99运输 )(@)X( V'BX; BV@X;

99使用 B:)")X' @(:V@X( :)V";X@

9情景 ! 排放C"7*$

A)

#

9 9 9

99运输 )(VX: V@X! "(XV

99使用 !@(@"X) '"@V(X! ''V";X(

\#.产品配送过程排放C"7*$

A)

#

';@VX( 'VV@X; ';;;X'

.b

'

利用量C"7*$

A)

#

':"!'X( ':"!'X( ':"!'X(

情景 ) 总碳足迹C"7*$

A)

#

;!V((X' V(('"X" "!)(!XV

情景 ' 总碳足迹C"7*$

A)

#

;"B(BX: V!(''X' "@@V"XV

情景 ! 总碳足迹C"7*$

A)

#

B"@:;XV @;!"@X; @@;"'X)

情景 ) 净排放"总碳足迹A.b

'

9利用量#C"7*$

A)

#

B;(BVX' @@';@X" :V!")XV

情景 ' 净排放"总碳足迹A.b

'

9利用量#C"7*$

A)

#

"'V":X: @V';(X' @(V@@XV

情景 ! 净排放"总碳足迹A.b

'

9利用量#C"7*$

A)

#

:'V)"XV !:B:!X; !)':(X)

情景 ) 碳足迹"7.b

'

C7\#.#

)X@V )X!( )X(;

情景 ' 碳足迹"7.b

'

C7\#.#

)XB" )X!" )X)@

情景 ! 碳足迹"7.b

'

C7\#.#

(X;V (XV) (X"(

99注!情景 ) 中生产过程能耗全部由煤炭提供'情景 ' 中生产过程

能耗全部由燃料油提供'情景 ! 中生产过程能耗全部由天然气提供$

由表 : 可知%不同工艺相同能源情景下%常规反

应塔工艺产品单位耗能及碳足迹总量最高%由于反

应精馏塔工艺\#.合成与产品提纯在精馏塔中同

时完成%减少了操作单元%因此能耗大大降低'以情

景 )为例%常规反应塔工艺总能耗为 B': !)VX( [̂C$%

碳足迹为 ;! V((X' 7.b

'

C$%与其相比反应精馏塔工

艺能耗为 :(" :::X( [̂C$%碳足迹为 "! )(!XV

7.b

'

C$%能 耗 减 少 了 !:X"Y% 碳 足 迹 减 少 了

''X'Y$ 相同工艺不同能源情景下%以天然气为燃

料的碳足迹量最小%由于燃料油的上游加工过程复

杂%因此其上游排放系数较大从而导致总碳足迹

最大$

通过对比不同情景下不同工艺的单位产品碳足

迹可以看出%情景 ) 和情景 ' 单位产品碳足迹大小

相近%情景 ! 下各工艺碳足迹大小明显小于其他值$

情景 ' 下的常规反应塔工艺其单位产品碳足迹最

大%数值为 )XB" 7.b

'

C7\#.%单位产品碳足迹最小

的是情景 ! 下反应精馏塔工艺%碳足迹为 (X"(

7.b

'

C7\#.%比最大值小 @VX)Y$

DBCA碳足迹分布

根据表 : 计算结果可知各环节碳足迹占比情

况%本节以情景 ) 下膜反应塔工艺为例对产品碳足

迹分布进行分析%如表 @ 所示$

表 GA产品碳足迹分布

碳足迹

种类分布

原料

运输

原料

上游

燃料

运输

燃料

使用

产品

配送
总量

占比CY 'XB: !!X!V (XBV @;X"( !XB( )((

由表 @ 可得%燃料燃烧导致的碳足迹比率最大%

占 @;X"(Y'其次是原料上游碳足迹%占 !!X!VY%两

者占总碳足迹的 ;!X(VY'其余为运输产生的排放%

包括原料&燃料的运输及产品的配送%共占比

BX;'Y$ 与原料相关的碳足迹"原料上游及运输#

占 !BX('Y%与燃料相关碳足迹"燃料运输及使用#

B(X!VY%共占 ;BX:(Y%产品的配送碳足迹占总量

的 !XB(Y$

EA结论

本文以.b

'

A\#.产业链为对象%基于全生命

周期法对 .b

'

A\#.产业链碳足迹进行了计算分

析%考察了不同能源供应情景下不同反应塔工艺能

耗及碳足迹%结论如下$

")#相同能源情景下不同反应塔工艺中常规反

*')*



'()" 年 ! 月 于9涵等!.b

'

A\#.产业链碳足迹分析

应塔工艺能耗最高%相应碳排放及单位产品碳足迹

也最大%反应精馏塔工艺能耗最低%单位产品碳足迹

最小%膜反应塔介于两者之间$ 由于本文未考虑工

艺经济性%因此在经济条件允许的情况下应当优先

选择反应精馏塔工艺$

"'#在各情景下%以天然气为燃料的反应精馏

塔工艺碳足迹最小%其单位产品碳足迹为 (X"(

7.b

'

C7\#.%以渣油为燃料的常规反应塔工艺碳足

迹最大%单位产品碳足迹达 )XB" 7.b

'

C7\#.$

! 种能源情景中%碳排放强度最小的是天然气%渣油

的碳排放强度最大%从清洁生产的角度考虑能耗来

源应当选择天然气$

"!#项目边界内产品碳足迹被分解成原料运

输&原料上游&燃料运输&燃料使用及产品配送 @ 个

部分% 其中燃料的使用碳足迹占比最大% 占

@;X"(Y'其次为原料上游碳足迹%占 !!X!VY'与燃

料相关碳足迹占 B(X!VY%与原料相关碳足迹占

!BX('Y%产品配送占 !XB(Y$ 因此减少产品碳足

迹应从工艺能耗优化着手%选用更清洁的燃料%以及

碳足迹更小的化工原料$
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