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低碳经济视角下炼厂碳产业链的构建
马敬昆!蒋庆哲!宋昭峥!柯9明

!中国石油大学重质油国家重点实验室"北京 ")((:;#

摘要!炼化企业是我国.<

(

重要排放源之一" 对我国炼化企业能耗状况#.<

(

排放情况进行了研究$从而为炼化企业.<

(

减排提供理论依据" 以低碳经济为视角$提出炼厂碳资源合理利用的产业链$并对其可行性进行了分析"
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99联合国政府间气候变化专门委员会&5I..'公

布的(全球气候变化评估报告)预测$从现在开始到

(")) 年$全球平均气温将升高 "X" Y#X:Z

*" A!+

" 这

种气温变化幅度将是地球有生命以来最剧烈的变

动$将会给各种生物&包括人类'的生存提出严峻的

挑战" 这也要求我们反躬自问!能否寻求一条理性

途径$清醒地#明智地去获取人类社会和地球自然体

系的可持续发展呢*:+

, 因此$作为高耗能行业$如

何解决环境与发展间的矛盾$在二者间寻求合理

的平衡点$成为炼油工业的重大课题*@+

" 本文以

低碳经济为视角$从炼厂碳排放出发$以碳回收为

过渡#碳利用为目的$提出炼厂碳资源合理利用

方向"

中国应对气候变化国家方案中提出了减缓排放

或控制增量的 ! 个主要途径!一是少排放%二是多吸

收%三是再利用" 这是分别针对碳源#碳汇以及碳循

环所提出的$对于一个固定的企业来讲碳源和碳汇

的改变不会很大$而碳循环的合理利用无疑成为其

减排的重要突破口" .<

(

作为化石燃料燃烧的副产

物$对其进行回收和综合利用$可提高原料总利用

率$降低生产成本$提高产品市场竞争力%另一方面$

化工合成#化肥生产#饮料添加剂等行业需要应用大

量的.<

(

$这部分 .<

(

多为企业外购" 由于排放企

业和消费企业的同时存在$一个以-碳.为引线的产

业链的构建成为可能"

89几种可行的碳产业链的构建

根据其利用途径$大致可分为物理应用#化学应

用和生物应用三大类*# A;+

" 依据二氧化碳的应用和

炼化企业碳排放情况$介绍和分析以下几个可行的

产业链"

8:89带动其他新技术发展的碳产业链

二氧化碳以物理方式使用消耗的二氧化碳的量

有限$通常附加值特别低$不应大力提倡$但如果能

够带动高端产业如生物产业等的发展$即使二氧化

碳本身不增值也是值得尝试的$如图 " 中介绍的二

氧化碳利用产业链"

图 "9带动超临界等新技术发展的碳产业链
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.<

(

用于超临界萃取" 超临界 .<

(

流体$由于

具有与液体相近的密度$而黏度只有液体的 "[$扩

散系数是液体的 ")) 倍$所以它的萃取能力远远

超过有机溶剂" 更为理想的是控制条件就可定向分

离选定的组分$可在常温和较低压力下工作$没有毒

性和发生爆炸的危险$使用时不但有很好的工作性

能$而且可有效地浸出高沸点#高黏度#热敏性物质"

超临界.<

(

萃取目前已在大规模生产装置中获得

应用的有!从酒花中提取有效成分%从咖啡中脱除咖

啡因%从石油残渣油中回收各种油品%从油料种子中

萃取油脂等"

.<

(

在工业上是很好的致冷剂$它不仅冷却速

度快$操作性能好$不浸湿产品$不会造成二次污染$

而且投资少$人力省" 利用 .<

(

保护电弧焊接$既

可避免金属表面氧化$又可使焊接速度提高 ; 倍"

最近美国制成了不受烟#砂石和烟雾妨碍$能够正确

测定距离的 .<

(

激光测距器" .<

(

在石油工业上

的应用已较成熟" 这首先体现在提高石油的采油率

上" .<

(

作为油田注入剂$可有效地驱油" 另外$

.<

(

用作油田洗井用剂$效果也十分理想" 地热能

源是能源开发的重大课题$其最大难题是利用地下

热水发电时的工作介质的选择$国际上用氟里昂和

异丁烷所进行的试验都没有成功$.<

(

有望作为其

工作介质"

8:;9以碳酸二甲酯为核心的碳产业链

目前聚碳酸酯用量已位居世界五大通用工程

塑料之首$可建立以碳酸二甲酯为核心的产业链

&见图 ('缓解我国聚碳酸酯 ;;[以上需要进口的

局面"

图 (9以碳酸二甲酯为核心的碳产业链

8:<9用二氧化碳合成新型材料的碳产业链

二氧化碳的最佳用途是发展化工与材料产业$

从二氧化碳出发合成碳酸酯或可降解材料$从可降

解高分子材料出发进一步形成包装材料和医用材料

专用料以及加工产业集群" 见图 !"

图 !9用二氧化碳合成新型材料的碳产业链

;9二氧化碳综合利用整体规划及技术支持

以二氧化碳回收为出发点$重点支持原材料以

及专用材料的生产$并带动终端产品的开发$形成产

业链$见图 :"

图 :9碳利用规划图

<9炼厂成为碳产业链起点的可行性分析

<:89碳产出量的保证

作为碳产业链的起点$一个充足#稳定的碳源是

必不可少的$炼厂作为一个相对稳定的国家能源生

产部门$可以做到长期稳定的运行"

/(/
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!X"X"9炼厂.<

(

排放源分布

与其他工业生产部门相似$石油炼制生产 .<

(

排放源也主要来自燃烧排放和工艺排放两方面" 典

型炼厂的.<

(

排放分布如图 @ 所示"

图 @9炼厂二氧化碳排放分布图

由图 @ 可以看出$典型炼厂的燃烧排放主要来

自装置工艺炉加热以及公用工程系统的燃烧供汽

等%而工艺排放则主要来自\..装置催化剂烧焦以

及制氢装置的排放" 间接排放则指来自石化热电厂

的汽#电以及外电网购电所导致的间接排放"

!X"X(9我国石化炼厂排放概况

我国承诺到 ()() 年单位 ]̂ I二氧化碳排放将

比 ())@ 年下降 :)[ Y:@[$相关研究多指定 ())@

年为基准年" 根据相关估算方法$对 ())@ 年中国石

化所属的 !: 家炼厂的 .<

(

排放情况进行了测算和

分析"

结果表明!())@ 年我国石化炼厂 .<

(

直接排放

数量总计为 ! "": 万 7$其中燃烧排放为 " @@"X(

万7$占直接排放的 :;XT[%工艺排放为 " @#!X:

万7$占直接排放的 @)X([" 其中$燃料油排放为

!T)XW@ 万 7$占燃烧排放的 (:X@#[$占直接排放的

"(X(![%燃料气排放为 " "W)X: 万 7$占燃烧排放的

W@X:#[$占直接排放的的 !WX@T[" 催化烧焦 .<

(

排放量为约 " ((!X@W 万 7$占工艺排放的 WTX(#[$

占直接排放的 !;X(;[%制氢装置排放为 !!;XT[$

占工艺排放的 ("XW:[$占直接排放的 ")X;"[" 平

均的直接排放因子约为 )X(); 7_7原油$详见表 ""

此外$根据各炼厂加工单位原油所消耗的蒸汽

和电的统计$对间接排放进行初步测算的结果表明!

())@ 年中国石化各炼厂加工 " 7原油平均消耗蒸汽

)X() 7_7$消耗电 @WXT! U /̀_7$炼厂外购蒸汽和电消

费能源所导致的间接排放总计 " ""# 万 7$.<

(

间接

排放系数约为 )X)W@ 7_7原油"

总的来讲$直接排放是炼厂 .<

(

主要排放源$

达到炼厂总排放的 W!X#[%如果算上间接排放$

9999999

表 89我国石化所属炼厂 ;==> 年!?

;

直接排放概况

99排放种类
数量_

万7

碳质量

分数_[

排放量_

万7

比例_

[

燃烧排放

9燃料油 ""WX# TT !T)XW@ "(X(!

9燃料气 :"TX! W# ""W)X:) !WX@T

工艺排放

9催化烧焦 !@)X; ;: "((!X@W !;X(;

9制氢装置
!)X(

!

T) !!;XT) ")X;"

排放合计_万7 0 0 !"":X@ "))

())@ 年加工量_万7/3

A"

0 0 ":TT) 0

平均排放系数_7/7

A"

0 0 )X();! 0

99注!

!

表示氢气产量"

炼厂.<

(

总的排放系数将达到 )X(T: 7_7原油"

!X"X!9不同因素对炼厂 .<

(

排放的影响对比与

分析

炼厂因加工规模#加工原料性质#加工流程以及

产品结构等方面的不同可分为不同的类型$为进一

步探讨不同类型炼厂的 .<

(

排放情况$重点考虑了

炼厂类型#炼厂规模#复杂程度#原油硫含量和 ?I5#

能耗水平等因素$对不同炼厂的 .<

(

排放情况进行

对比与分析" 主要结果如下!

&"'炼厂类型#炼厂规模对排放的影响

根据对各炼厂.<

(

排放情况的统计与估算$对

不同类型与不同规模炼厂的排放情况进行了比较"

结果可知!燃料化工型炼厂的 .<

(

排放系数比燃料

型炼厂要低 ")[左右$表明燃料化工型炼厂在物

料#能量互供方面存在一定的优化潜力和优势$.<

(

的综合排放系数略小$详见表 ("

表 ;9不同类型炼厂排放比较

999指标 水平 排放因子_7/7

A"

炼厂类型 炼化一体化 )X";!

9 燃料型炼厂 )X("(

炼厂规模_万7/3

A" 小于 @)) )X(""

9 @)) Y"))) )X";W

9 大于 "))) )X"TT

复杂系数 小于 @X@ )X"WW

9 @X@ Y#X) )X()@

9 大于 # )X(!"

单因耗能 小于 "" )X";:

9 大于 "" )X("!

随着炼厂规模的增加$直接排放系数呈现递减

趋势$主要原因是炼厂规模越大$相对的能源综合

/!/
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利用水平越高$节能减排效果较好"

&('复杂系数和单因耗能#原料硫含量和 ?I5

对排放的影响

一般来说$炼厂复杂系数越大$加工流程越复

杂$相对的装置排放#公用工程生产系统排放都增

加" 根据对不同复杂程度的炼厂排放系数的比较$

复杂系数大于 # 的炼厂直接 .<

(

排放系数比小于

@X@ 的炼厂排放高出 !)[左右$总排放系数要高出

近 ")[" 对单因耗能对排放影响的分析可知$单因

耗能大#能耗水平较低$单位排放系数也大一些" 初

步比较$单因耗能小于 "" 的炼厂$能源利用水平略

高$直接 .<

(

排放系数比单因耗能大于 ") 的炼厂

要低 ")[左右$详见表 ("

根据 ())@ 年各炼厂加工的原油硫含量与 ?I5

&美国石油学会标准'$比较了原油性质对 .<

(

排放

系数的影响" 结果显示!原油硫含量与 ?I5变化对

排放的影响不是很显著$总的来说$加工硫质量分数

小于 )X@[的原油的炼厂其直接排放系数略低一

些%同样的$加工?I5大于 !) 的轻质原油的企业其

排放系数比其他企业要低 @[左右"

!X"X:9加工路线对排放的影响!加氢与焦化路线#

以某规划炼厂可研报告中的 " ))) 万 7_3延迟

焦化#aN̂ B加工方案为模板$对 ( 种典型的炼厂加

工流程排放情况进行了测算与对比分析" 结果表

明$若采用延迟焦化加工方案$由于焦化装置的碳捕

集作用以及加工过程中耗氢较少$吨原油加工的直

接.<

(

排放系数为 )X"@W$考虑间接排放$总的排放

系数为 )X(: 7_7%若采用 aN̂ B 加工方案$一般需要

配置大规模的催化裂化装置$催化烧焦数量大$制氢

装置的排放也大$吨原油加工的直接 .<

(

排放系数

9999999

表 <9不同加工路线对!?

;

排放的影响对比 万7

排放种类
延迟焦化工艺 aN̂ B工艺

数量 排放量 数量 排放量

直接排放

9燃料油气 @(XTT ":WX!@ #)XT@ "WTX;)

9催化烧焦 #X(: ("X@) "(X); :"X#W

9制氢产量 !X:! (WX:W TX!# #TX#!

9小计 0 ";#X!: 0 (T;X()

9排放系数 0 )X"@W 0 )X(!"

间接排放

9排放量 0 ")@XTT 0 T#XW)

9排放系数 0 )X)T:W 0 )X)#;!

总排放系数_7/7

A"

)X(:" )X!))

99注!原油加工量按 " (@) 万7_3计"

为 )X(!$考虑间接排放$总的排放系数为 )X!) 7_7$

比采用焦化工艺的加工方案高出 (:[左右" 详见

表 !"

!X"X@9主要炼油装置排放分析与比较

根据 ())@ 年中国石化炼油生产装置基础数据

集$对炼厂 "# 套主要炼油装置的 .<

(

排放情况进

行了统计和估算" 为全面反映各装置的排放情况$

对其中来自燃料消耗&主要用于工艺炉'的直接排

放与装置消耗的蒸汽和电所导致的间接排放分别进

行了估算" 结果如表 : 所示" 结果表明!催化裂化#

常减压#制氢#催化重整#焦化#加氢等 # 类装置为排

放大户$其二氧化碳排放为 ! #WT 万 7$占总排放的

TW[$直接排放达到 ( #:: 万 7$占总直接排放的

T@[%间接排放为 " )!: 万 7$占总间接排放的

;(X#[" 其中$催化裂化的总排放和直接排放量是

最多的$分别占总排放的 (;X![ 和间接排放

的 !(X!#["

表 @9不同炼油装置的二氧化碳排放比较 万7

9装置 直接排放 总排放 间接排放

常减压 :@; #@@ ";#

催化裂化 "))T "(:( (!:

延迟焦化 ("@ :"! ";T

催化重整 !(: ::T "(:

加氢 (#( @)) (!T

制氢装置 !W# :() 9::

总量 (#:: !#WT ")!:

99注!())@ 年中国石化原油加工量按 ": TT) 万7计"

由此可知$各主要炼油装置的 .<

(

排放情况与

该装置的能源消耗特点紧密相连$能耗较大的装置

排放数量也大$消耗蒸汽#电较多的装置其间接排放

较为显著"

<:;9炼厂碳产业链可行性分析

炼厂碳产业链的关键在于碳的回收$回收成本

决定了整条产业链是否可行" 鉴于目前 .<

(

回收

主要采用的是吸收法&*>?'和变压吸附法&IB?'$

两者的工艺流程分别如图 ##图 W 所示"

图 #9*>?法回收.<

(

工艺流程

/:/



()"" 年 # 月 马敬昆等!低碳经济视角下炼厂碳产业链的构建

图 W9IB?法回收.<

(

工艺流程

下文中以生产食品级和&或'工业级液体 .<

(

为例$对这 ( 种方法进行方案对比和经济评价" 按

照新的国家标准$要求食品级液体 .<

(

纯度

!

;;X;[&体积分数'$工业级液体 .<

(

&一级品'纯

度
!

;;X@[&体积分数'" 对于采用吸收法和变压

吸附法 ( 种方案回收 .<

(

的投资和成本估算结果

见表 @"

表 >9!?

;

回收方案对比

9项目
方案一*>?法提浓b

液化处理

方案二!IB?浓缩及

低温提纯

产能99

! 万7_3食品级.<

(

@ 万7_3工业级.<

(

9 @X@ 万 7_3食 品

级.<

(

占地面积
"T)) 0

(

"""( 0

(

产品规格 食品级.<

(

$体积分数
!

;;X;[ 9食品级 .<

(

$体积

分数
!

;;X;;[

总投资9 (!@; 万元 ((T; 万Y(!T; 万元

生产成本 工业级.<

(

$成本 !W@X)T 元_7

食品级.<

(

$成本 :!:X;T 元_7

9食品级 .<

(

$成本

估计最高为 :)) 元_7

年效益9 ":() 万元 "#@) 万元

从表 @ 可看出$方案二虽然在总投资#年效益#

生产成本和占地面积方面稍好于方案一$但方案一

可同时生产食品级和工业级 ( 种液体 .<

(

产品$产

品类型和产量可灵活调节$而方案二同时只能生产

一种产品$即食品级或工业级液体.<

(

" 因此$方案

一较方案二更适合 .<

(

市场的不同需求和消费

结构"

利用炼厂副产二氧化碳生产 ! 万 7_3食品级产

品$消耗原料气量约 ! ))) 0

!

_/" 这样不仅可以大

幅减低温室气体排放$保护环境$又能对减缓全球气

候变化作出贡献$更能带来可观的经济收益" 炼厂

二氧化碳资源化利用的实施$也是履行(京都议定

书)#加强国际合作#保护全球环境的有力举措"

虽然$从废气中回收利用 .<

(

存在一定不利因

素$但由于 .<

(

资源量较大$而且较集中$因此可达

到经济规模" 一方面$我国目前正全力发展低碳行

业$炼厂碳回收利用可大大减少碳排放$从国家层面

来讲具有经济和社会双重效益$可在此方面申请国

家政策扶持%另一方面$清洁发展机制&.4'3& '̂H'4c

+O0'&7*'2/3&160$简称 .̂ *'是(京都议定书)中

发达国家与发展中国家在碳问题上的经济对话$其

核心内容是发展中国家在发达国家帮助下减排$而

获得的.>N6&.'-71F1', >01661+&6N',%271+&6$核证的

减排量'可出售给发达国家以完成发达国家减排目

标$目前.>N6的价格为 ") Y(@ 欧元*") A"(+

$炼厂碳

产业链符合 .̂ *申请标准$可申请 .̂ *项目支持

从而获得一笔可观的额外收入"

@9结语

&"'加强材料型产业链的发展!以二氧化碳为

出发点$重点支持原材料以及专用材料的生产$并带

动终端产品的开发$形成碳产业链" &('充分利用

现有的领先技术进行综合性开发!当今世界技术的

发展$使产品研发从单一品种的开发向关联产品的

产品链方向发展$由单项技术向组合技术发展" 因

此$石化产业链的开发要按照新技术开发程序去组

织-绿色.化的开发和产品的生产$以市场为导向$

以创新和-绿色.为宗旨$以工业化为目的$加强基

础研究#工程研究#技术经济评价#应用研究和市场

推广$对概念设计进行验证试验$形成成套技术和创

新的-绿色.产品$完成-绿色.科技开发认识的全过

程" &!'要使产品链绿色化$必须从原料绿色化源

头抓起!发展炼厂碳产业链$将二氧化碳的减排与石

化产品链的绿色化有机结合$提高产品的附加值是

一种值得推荐的开发途径$一方面将排放的二氧化

碳回收利用$另一方面合成了环保无毒的原料$可谓

一举两得" 为炼厂产业降低能源和资源消耗率$从

源头上大幅度减少-三废.污染$实现石化产业链的

-绿色化.目标创造了良好的条件" &:'合理应用国

家政策$注重产业链进行中的二次收益!发展炼厂产

业链能够在一定程度上改善炼厂对环境的影响$符

合国家的政策$而对于成本的增加可向国家申请一

定的补贴或利用适当方式申请 .̂ *项目$从中取得

二次收益"
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()"" 年 # 月 于春梅等!关于我国丙烯酸产业发展的几点思考

明显*"+

"

据d'f3&7公司分析$()); 年全球丙烯酸需求近

:)) 万7$发达国家的丙烯酸市场成熟" 需求增长率

与 ]̂ I同步$高纯丙烯酸的需求超过了传统的 ]̂ I

增长" 预计 ()": 年全球丙烯酸需求量将超过 @")

万7$());0()": 年世界丙烯酸的消费将以年均

:X"[的速率增长$其中美国增长率为 "X"[$西欧

为 "X;[$亚洲为 @X@["

<9我国丙烯酸供需现状及预测

<:89供应现状及预测

() 世纪 ;) 年代初至 ()): 年$国内丙烯酸生产

由北京东方化工厂#吉林石化公司电石厂和上海高

桥石油化工公司 ! 家企业垄断" ())@0())# 年$随

着扬巴一体化#江苏裕朗化工#沈阳石蜡化工#台塑

宁波和山东开泰集团丙烯酸装置的相继建成投产$

我国丙烯酸的生产能力迅速增长$生产企业由原来

! 家发展到 "" 家$产能增长 : 倍" 国内丙烯酸市场

已形成了由国企#民企#外企共同参与的竞争格局"

()") 年我国丙烯酸粗酸总产能达到 ""(X@

万7_3$高纯丙烯酸 ("X: 万 7_3$各种酯类总产能达

到 "(; 万7_3" ()") 年我国丙烯酸及酯主要生产企

业生产能力见表 ("

表 ;9;=8= 年我国丙烯酸及酯主要生产企业生产能力

万7_3

企业名称 丙烯酸
高纯

丙烯酸

甲酯_

乙酯

丁酯_

辛酯

北京东方化工厂 9TX) (X: !X) @X)

上海华谊丙烯酸有限公司 ("X) (X) :X) "TX)

中国石油吉林石化公司 9!X@ ) "X@ !X)

扬子巴斯夫丙烯酸公司 "#X) #X) @X@ ")X)

江苏裕廊化工有限公司 ("X) TX) TX) "WX)

浙江卫星丙烯酸制造有限公司 9:X) ) "X@ !X)

台塑丙烯酸酯&宁波'有限公司 "#X) !X) :X) "#X)

沈阳石蜡化工公司 9TX) ) (X) ")X)

山东齐鲁石化开泰实业股份

9有限公司

9!X) ) )X@ )

正和集团 9:X) ) ) #X)

中国石油兰州石化公司 9TX) ) (X) TX)

合计 ""(X@ ("X: !(X) ;WX)

<:;9市场消费情况

丙烯酸粗酸主要是用于生产丙烯酸酯$通用丙

烯酸酯约占丙烯酸消费量的 #@[" 近年随着我国

高吸水树脂&B?I'需求的快速增长$用于生产高纯

丙烯酸的比例增加$而用于酯化的丙烯酸比例有所

下降"

()") 年我国丙烯酸及酯的表观消费量分别达

到 TW 万7#;!X! 万7$())@0()") 年丙烯酸表观消费

年均增长率高达 "WX([%丙烯酸酯为 TX@[" 由此

可见$我国丙烯酸消费增长率远高于丙烯酸酯消费

增长率" ())"0()") 年我国丙烯酸及酯供需状况

见表 !"

表 <9;==8";=8= 年国内丙烯酸及酯供需状况 万7

年份
产量 表观消费量

丙烯酸 丙烯酸酯 丙烯酸 丙烯酸酯

())" ":XW ()X#) ("X! !WX!

())( ":X; (!X() (@X# :"X)

())! "@X: (@X!) (#X( ::X#

()): "WX) (;X() (TX( @)X(

())@ !WX" @(X@; :#X! #!X;

())# @"X! #"X") @:X@ #WXT

())W #;XW W!X() W"X; WWX)

())T W#X: W@XT) WWX! WWX;

()); T!X# T:X;) TWX) ;!X!

()") ")(XT ")(X!) ")(X!
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