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摘要!调研分析了 '()'0'()B 年我国炼油厂的碳排放特征"运用物质流分析方法"建立了催化裂化装置系统的碳素流模型

和评价指标体系# 在此基础上"结合现场运行数据"分析了催化裂化装置的碳素流动"并运用数学规划方法对主要影响因素进

行了优化分析# 研究结果表明"直接排放是炼油厂碳排放的主要形式"催化裂化装置是石油炼制过程碳排放的主要装置"反应

再生子系统是催化裂化装置的主要碳排放源"注入渣油量和加热炉燃烧效率是影响反应再生子系统的主要因素#
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99随着经济高速发展"减排压力日益增大"环境问

题日益严重# /Q

'

是导致全球气候变暖的主要温室

气体之一# );(;0'()) 年"中国陆地区域平均增温

(W; Y)W#n$到本世纪末可能增温 )W! Y#n

,)-

# 石

油炼制生产过程是石油石化领域 /Q

'

排放较为显

著的部分,' C!-

# 可见"炼油厂在我国石油石化行业

乃至整个工业碳减排行动中都扮演着异常重要的

角色#

近年来"有关钢铁行业,B C#-

/电力行业," C:-等的

碳元素流动的跟踪分析//Q

'

排放因素分析及量化

研究报道已不少见"但对于石油石化行业却鲜有报

道# 本文中重点以炼油厂为研究对象"分析其碳排

放规律"并以催化裂化装置为重点"采用物质流分析

方法%1%8,-2%4P4*T%.%4&727"$A<&对碳元素的流动

进行跟踪分析"并对其 /Q

'

排放量进行优化研究"

所得结论有助于提高炼油厂 /Q

'

减排政策制定的

科学性和可操作性#

=>炼油厂碳排放特性

炼油厂碳排放按产生方式或重要程度分为直接

碳排放和间接碳排放# 以 '()'0'()B 年中国石化

集团公司炼油生产装置基础数据为统计基础"对我

国典型炼油厂/Q

'

排放特征进行了分析"各类碳排

放及各工艺装置碳排放计算结果如表 ) 所示# 研究

中将各类碳排放量按下式统一折算为/Q

'

排放量#

表 =>我国炼油厂碳排放特征
X

常减压
催化

裂化

延迟

焦化

催化

重整

加氢

裂化
制氢

间接碳排放占工艺

9总/Q

'

排放量

"W) !WB #W; )#W: "W! )W"

直接碳排放占工艺

9总/Q

'

排放量

;!W; ;"W" ;BW) UBW! ;!W: ;UWB

工艺占总/Q

'

排放量
):WU !)W( ))W' '#W" BW' )(W!

1U!)1
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7

/Q

'

_7

3

Z%BBE)'& %)&

式中"7

3

为碳排放量"8E8$7

/Q

'

为折算后的 /Q

'

排放

量"8E8#

据统计分析"直接碳排放占炼厂总碳排放的

;"W#X"直接排放中燃烧排放和工艺排放对碳排放

的贡献相当"而间接碳排放仅占炼油厂总碳排放的

!W#X左右# 对炼厂中的主要装置进行碳排放分析"

结果表明"各装置的直接碳排放量均高于 U(X"直

接碳排放为工艺流程中各装置的主要碳排放形式$

其中催化裂化装置碳排放最为显著"占炼厂总碳排

放的 !)W(X"其次为催化重整装置/常减压装置/延

迟焦化装置/加氢装置及加氢裂化装置# 可见"对于

炼油厂 /Q

'

减排行动应侧重于催化裂化/催化重

整/常减压及延迟焦化装置的减排技术创新及减排

政策决策"其中工作核心应为催化裂化装置#

@>催化裂化装置碳素流分析

@?=>物质流分析方法

物质流分析是在一个区域或系统范围内"对特

定的某物质进行工业代谢跟踪研究的有效手段"当

研究对象为某特定元素时又称为元素流分析

%76R78%.3,P4*T%.%4&727"MA<&

,U C;-

# 催化裂化装置

碳素流分析的理论基础是(质量守恒)"跟踪系统碳

元素的流动"将系统排放物中所含的碳元素全部折

算为 /Q

'

排放量进行评价分析# 以重质油与回炼

油由反应再生子系统边界进入催化裂化装置为碳素

流计算起点"先后经反应再生子系统/分馏子系统/

吸收稳定子系统后"由吸收稳定子系统边界流出催

化裂化装置为碳素流计算终点"分析碳元素在整个

催化裂化装置中的流动过程及规律"计算中不考虑

间接碳排放部分#

@?@>碳素流评价指标

为评价分析催化裂化装置碳元素的流动"引入

/Q

'

排放量/外购碳量/碳素资源效率及碳素环境效

率 B 个评价指标"其定义式及含义如下#

%)&/Q

'

排放量

7

/Q

'

_7

3

Z%BBE)'& _%

.

4

2.

C

.

4

*68

& Z%BBE)'&

%'&

式中"7

/Q

'

指以 /Q

'

计的系统含碳排放的总和"8E8"

4

2.

为输入系统碳量$4

*68

为输出系统碳量#

%'&外购碳量

H

3

_

.

4

*687*6-32.L

E

.

=

O-*+638

%!&

式中"H

3

指催化裂化装置生产吨产品所需外购的碳

量"是考核和衡量催化裂化装置在生产过程中所消

耗的系统外界的碳素流指标"8E8$4

*687*6-32.L

为外购碳

量"8$=

O-*+638

为产品产量"8#

%!&碳素资源效率

V+

3

_

.

4

O-*+638

E

.

4

1%8,-2%4

%B&

式中"+

3

指单位含碳原料在生产或工艺过程中所能

提供的服务量"8E8#

%B&碳素环境效率

7+

3

_

.

=

O-*+638

E

.

4

T%78,

%#&

式中"+

3

指与单位碳排放量相对应产品量"8E8#

根据图 ) 所建立的催化裂化装置碳素流模型"

给出实际计算催化裂化装置和各子系统 /Q

'

排放

量的具体公式!

7

/Q

'

_%

.

$W'"L"4

>

$"2."B

\I

$"2."B

T

.

$_<"c"/

>

$"*68"%

\I

$"*68"%

& Z

%BBE)'& %"&

式中">

$"2."B

为 $子系统中输入物料或燃料的量"8$

I

$"2."B

为$子系统中输入物料或燃料中含碳量的折合

系数$>

$"*68"%

为 $子系统中输出物料或燃烧产物的

量"8$I

$"*68"%

为$子系统中输出物料或产物中含碳量

的折合系数$<为反应再生子系统$c为分馏子系

统$/为吸收稳定子系统$B为第 B种输入物料或

燃料$%为第 %种输出物料或产物#

C>催化裂化装置碳减排优化

C?=>基础数据

某炼油厂催化裂化装置的处理量为 )!( 8E0"加

热炉热负荷为 !BW:B Z)(

"

G È0"催化裂化产物干气

占 #X"含碳量约为 ::X$液化气占 ))X"含碳量约

为 U'W!X$稳定汽油占 BUX"含碳量为 U"X$轻柴

油占 '(X"含碳量为 U!X$重柴油占 )W'X"含碳量

约为 U;X$油浆占 "X"含碳量约为 :#X等# 以该

炼厂调研数据为基础"计算该厂催化裂化装置及各

子系统的碳素流"其碳素流网络如图 ) 所示"过程计

算误差小于 !X#

图 )9某炼油厂催化裂化装置碳素流网络

1;!)1
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C?@>评价指标分析

碳素流评价指标计算结果如表 ' 所示#

表 @>催化裂化装置及各子系统碳素流评价指标结果

分析系统

燃烧

排放

比例E

X

工艺

排放

比例E

X

H

3

E

%818

C)

&

V+

3

E

%818

C)

&

7+

3

E

%818

C)

&

吨原

料油

7

/Q

'

E

%818

C)

&

占总

7

/Q

'

比例E

X

反应再生

9子系统

"UW;" !)W(B (W;( (W;(! 9;W": (W!": ;)W';

分馏子

9系统

tB:WU; o#'W)) 0 (W;; ))"W;) (W(!! UW')

吸收稳定

9子系统

0 0 0 Y) 0 (W((' (W#(

催化裂化

9装置

"UWB( !)W" (W") (WUU 9UW": (WB(' )((

由表 ' 计算结果可知"催化裂化装置直接碳排

放的主要形式为燃烧排放"反应再生子系统燃烧排

放占直接排放的 "UW;"X"是工艺排放的约 'W' 倍$

催化裂化过程需要消耗外购碳流"包括输入系统的

原料油中的含碳量及外购燃料中所含的碳量$催化

裂化装置及各子系统碳素资源效率均较高"其中吸

收稳定子系统的碳素资源效率约为 )"说明碳元素

在吸收塔与稳定塔中进行的吸收/精馏过程中提供

了其全部的服务量"即消耗的碳元素全部转移至可

用产品中"未向环境排污$分馏子系统的碳素环境效

率最高"该子系统单位时间内每生产 ) 8柴油/富气

及粗汽油等可用产品仅产生约 UW## GL的含碳排放

物"污染物排放量最小"环境影响小"这一结论同样

在/Q

'

排放量的计算结果中得到验证$对于催化裂

化装置"反应再生子系统处理吨原料油所产生的

/Q

'

排放量占整个催化裂化装置的 ;)W';X"可见

催化裂化装置的 /Q

'

减排核心在于降低反应再生

子系统的燃烧排放量#

C?C>J"

@

减排优化模型

采用数学规划方法对影响催化裂化装置反应再

生子系统/Q

'

排放量的主要变量进行优化分析"考

察的优化变量包括注入渣油量/燃烧效率/燃料碳氢

比及过量空气系数"优化目标函数及约束条件如下!

7

/Q

'

_

.

%

$W)

4]\8

$

[7|

/Q

'

式中"4|为碳排放因子"1

!

E0$8

$

为优化变量$7|

/Q

'

为生产过程中的动力消耗的碳排放量"1

!

E0# /Q

'

减排优化的目的是确定主要影响因素"使得反应再

生子系统碳排放实现最小#

约束条件包括加热炉热负荷约束/燃料的燃烧效

率约束/碳元素平衡约束/硫元素平衡约束/氮元素平

衡约束/物料平衡约束/环保条件约束及非负性约束#

C?D>优化结果分析

!WBW)9燃料消耗量的影响

注入渣油量对反应再生子系统碳排放量的影响

如图 ' 所示# 在其他变量不变且满足约束条件的前

提下"随着注入渣油量的增大"反应再生子系统排放

出的烟气中含有的/Q

'

量增加了 ;W"'X"排放的废

渣中的含碳量增加了约 :W"UX$注入渣油量的改变

对反应再生系统的碳排放量影响较为显著"提高注

入渣油量使反应再生子系统的理论 /Q

'

排放量增

大了 ;W")X#

)0理论烟气中的/Q

'

含量$'0理论废渣中的含碳量

图 '9注入渣油量对反应再生子系统

碳排放的影响

!WBW'9加热炉燃烧效率的影响

如图 ! 所示"随着反应再生子系统中加热炉燃

烧效率的增大"理论烟气中的 /Q

'

含量显著增大"

增幅达 ))W"#X"而排污废渣中的含碳量降低了

)(W'"X"可见"加热炉燃烧效率是影响反应再生子系

统碳排放的主要因素$将理论烟气中所含/Q

'

与理论

废渣中的含碳量折算为/Q

'

排放量"提高加热炉燃烧

效率可使反应再生子系统/Q

'

排放量增大 ))W#)X#

)0理论烟气中的/Q

'

含量$'0理论废渣中的含碳量

图 !9加热炉燃烧效率对反应再生子系统

碳排放的影响

!WBW!9燃料碳氢比的影响

图 B 给出了当燃料碳氢比改变时"反应再生子

系统的碳排放量的变化趋势# 当输入反应再生子系

1(B)1
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统的燃料的碳氢比增大时"子系统排污烟气中 /Q

'

的含量和排污废渣中碳的含量均随之增大"增幅分

别为 !W(:X和 'W;#X$改变燃料的碳氢比能在一定

程度上影响反应再生系统的碳排放"但其并不是主

要影响因素#

)0理论烟气中的/Q

'

含量$'0理论废渣中的含碳量

图 B9燃料碳氢比对反应再生系统碳排放的影响

!WBWB9过量空气系数的影响

对过量空气系数对反应再生子系统碳排放的影

响进行了优化计算"结果如图 # 所示# 随着过量空

气系数的增加"反应再生子系统排放的烟气中 /Q

'

含量略有增加"废渣中的碳含量显著降低"但二者最

终均趋于一个稳定值# 考虑反应再生子系统不同碳

排放形式的权重比"当过量空气系数由 )W)( 增大至

)W'; 时"该子系统/Q

'

排放量仅降低了 (W!BX# 可

见"过量空气系数不是影响反应再生子系统碳排放

的主要因素# 理论上"当过量空气系数为 ) 时"已可

实现燃料与空气的完全燃烧"当过量空气系数取为

)W)( 时"可实现燃料消耗量最小"燃烧后获得经济

混合气#

)0理论烟气中的/Q

'

含量$'0理论废渣中的含碳量

图 #9过量空气系数对反应再生子系统

碳排放的影响

综上所述"能够显著影响反应再生子系统碳排

放的主要变量为注入渣油量和加热炉燃烧效率$燃

料碳氢比对该子系统碳排放有一定影响"但影响作

用并不显著$过量空气系数不是影响该子系统碳排

放的主要因素"当取理论优值 )W)( 时已能够满足反

应再生子系统碳排放要求$所考察的 B 个变量间存

在着相互作用关系"即存在最适配比值"可使反应再

生子系统/Q

'

排放量达到最小$碳素流分析结果与

碳减排优化结果显示"燃烧排放是反应再生子系统

直接碳排放的主要形式"该子系统碳减排的核心是

加热炉工艺/技术的改进及工况的优化"这亦是炼油

厂催化裂化装置碳减排的核心#

D>结论

%)&分析了 '()'0'()B 年典型炼油厂的碳排

放规律"直接碳排放为炼油厂碳排放的主要形式"占

总碳排放的 ;"W#X$石油炼制工艺中"催化裂化/催

化重整及常减压装置为其主要碳排放源#

%'&对催化裂化装置碳元素的流动进行了跟踪

评价"结果表明"反应再生子系统是催化裂化装置碳

排放的核心"且燃烧排放是该子系统直接碳排放的

主要形式#

%!&对反应再生子系统的碳排放进行了优化分

析"分析表明"注入反应再生子系统的渣油量和子系

统加热炉燃烧效率是影响其碳排放的主要因素$其

加热炉的工艺/技术改进及工况条件的优化应是催

化裂化装置的碳减排核心工作#
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