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我国炼油行业碳排放估算与分析!

陈宏坤$"田贺永$!0"肖远牲$!0"陈昌照$

!$&中国石油安全环保技术研究院"0&长江大学#

""摘"要"针对目前我国炼油行业排放总量不清楚的问题!文章首先对我国炼油行业二氧化碳排放源和影

响因素进行简述!进一步借鉴欧洲炼厂二氧化碳排放系数!对我国炼厂二氧化碳排放总量进行估算!并对结果

进行了分析"研究结果可为进一步了解我国炼厂二氧化碳排放情况及进一步的减排工作起到参考作用"

""关键词 "炼油#温室气体#排放核算#二氧化碳

""中图分类号!1/0’"""文献标识码!2"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$0$%).%%%$.%’

!"引"言

""国际社会高度重视温室气体减排工作%我国政府

也公布了到0%0%年和&十二五’控制温室气体排放目

标和工作方案%为各行业指明了低碳发展的方向(
炼油行业在我 国 石 油 工 业 乃 至 整 体 工 业 温 室 气

体减排行动中扮演着 重 要 角 色(随 着 全 球 炼 油 能 力

的不 断 提 升%$((()0%%(年 间%全 球 炼 油 能 力 增 长

)&()3%而炼厂排放的二氧化碳增加了0%3*$+(452
#国 际 能 源 机 构$建 立 了 世 界$6)6$个 企 业 的 二 氧

化 碳 排 放 源 数 据 库%统 计 结 果 表 明!炼 油 约 占 主 要

企 业 排 放 量 的-3*0+(美 国 出 台 了 专 门 针 对 炼 油

厂 的 温 室 气 体 管 理 和 减 排 政 策(随 着 我 国 原 油 消

费 对 外 依 存 度 的 不 断 提 高%炼 油 和 石 油 化 工 排 放

二 氧 化 碳 在 石 油 工 业 中 比 重 不 断 增 加%目 前 已 超

过)%3(我 国 炼 油 行 业 二 氧 化 碳 的 核 算 还 处 于 起

步 阶 段%缺 乏 全 局 性 的 核 算 结 果 和 相 关 分 析%文 章

对 我 国 石 油 工 业 炼 油 行 业 二 氧 化 碳 排 放 进 行 了 初

步 估 算 和 分 析(

""炼油行业主要二氧化碳排放源及影响因素

""炼油行业二氧化碳排放包 括 直 接 排 放 和 间 接 排

放(直接排放又可分为燃料燃烧排放,工艺过程排放

和逸散排放(间接排放是指外购的电,蒸汽等物料和

能源产生过程中的排放(
燃料燃烧排放的主要来源是锅炉,加热炉以及火

炬燃烧等(在炼厂对原油进行加工%生产汽油,柴油等

产品的过程中%常减压#常,减压蒸馏$,催化裂化,催化

重整,加氢裂化,延迟焦化以及炼厂气加工,石油产品

精制等工艺均需要消耗大量的能量%这些能量主要由

锅炉,加热炉等设备提 供-火 炬 燃 烧 是 指 将 装 置 在 开

停工,停水,停电等情况 下 排 放 的 可 燃 气 体 进 入 火 炬

烧掉%排放出大量的二氧化碳(燃料燃烧排放是炼厂

最大的二氧化碳排放源(
工艺过程排放 比 例 较 大 是 炼 油 行 业 排 放 特 点 之

一%主要来自催化裂化 装 置 的 催 化 剂 烧 焦,制 氢 装 置

和其他装置催化剂再 生 等 过 程(在 催 化 裂 化 工 艺 过

程中存在反应产物焦炭附着在催化剂上%降低催化剂

活性的现象%催化剂表面上的焦炭必须在催化剂再生

器中经高温烧掉%使其全部转化成二氧化碳排出(烧

焦过程中会产生大量的二氧化碳%因此催化裂化装置

再生器是很重要的二 氧 化 碳 排 放 源(工 艺 过 程 二 氧

化碳排放量仅次于燃料燃烧排放(
逸散排放是指 生 产 过 程 中 各 个 环 节 逸 散 导 致 的

二氧化碳排放%特点是量小且分散%难以统计(
美国石油协会对原油加工量为$0%%万7"8的某

炼厂不同排放源排放二氧化碳量进行了测算*’+%其排

放分布如图$所示(该 厂 燃 烧 排 放 在 整 个 炼 厂 碳 排

放中所 占 的 比 例 约 为-$3%工 艺 排 放 的 比 例 约 为

663%仅次于燃烧 排 放%工 艺 排 放 所 占 的 比 例 大 是 炼

厂与电力等其他行业碳排放的主要区别(

""需要指出的是%炼油厂的规模,原油品质,加工深

度,油品标准,设备和管 理 水 平 都 会 显 著 影 响 炼 厂 排

放水平(以成品油硫含 量 的 变 化 对 炼 厂 二 氧 化 碳 排

放量的影响为例%二氧化碳排放与成品油硫含量之间

的关系见图0*6+(从图0可看出%汽油和柴油中硫含

量与增加的二氧化碳排放量成非线性关系%硫含量越

!基金项目!国家(9’课题&我国行业减排技术方案及其机制研究’#课题编号!0%$%:;(--(%’$

陈宏坤%0%%/年毕业于中国地质大学#北京$环境工程专业%博士%高级工 程 师%现 任 中 国 石 油 安 全 环 保 技 术 研 究 院 低 碳 经 济 与 技 术 研 究 所 所 长 助

理%主要从事石油行业温室气体控制领域的研究(通信地址!北京市昌平区沙河镇西沙屯桥西中国石油创新基地2座)00%$%00%)

.$.
"油"气"田"环"境"保"护

"0%$0年$0月"" """"5<=4>?<@5<A2BC>?A5:A4?<?D?4BEF2GD45BHG"""""="I&00"<"&)"



图""美国某炼厂不同排放源排放#$% 情况

低!生产该产品二氧化碳排放量增加的越多"尤其是

汽油生产!随着硫含量要求的降低二氧化碳排放量快

速增加"产品规格的提高要求增加其加工深度!炼厂

中采用加氢工艺控制产品中硫含量!制氢过程产生大

量二氧化碳!同时加氢 工 艺 本 身 也 产 生 二 氧 化 碳!这

直接导致二氧化碳排 放 量 的 增 加"这 也 说 明 随 着 未

来我国成品油标准的提高!会增加我国炼油行业的温

室气体减排压力"

图%"#$% 排放与成品油硫含量之间的关系

%"我国炼油行业二氧化碳核算

""目前我国尚没有权威的炼 厂 二 氧 化 碳 排 放 系 数

和行业排放量数据!文章采用下式核算炼油业总体二

氧化碳排放量"

!"####$%&#$
式中%!&二氧化碳排放量’

##&活动水平数 据!即 原 油 加 工 量 或 某 种 产 品

产量’

%&#&对应活动水平的排放系数"

0%%-年!452开 展 了 碳 排 放 贸 易 框 架 下 欧 洲 炼

厂的二氧化碳排放和减排研究!提出了不同构型炼油

厂二氧化碳排放系数!见表$#6$"
从表$可看出!相对于构型比较简单的炼厂!复

杂构型炼厂二氧化碳 排 放 量 更 多"由 于 我 国 炼 厂 加

工原油具有重质化(含 硫 高 的 特 点!加 之 产 品 标 准 不

断提高!我国炼厂以复制构型为主"因此本次估算主

要采用 JGKL=;LD::LJ:M构型的排放系数"

表""欧洲不同类型炼厂二氧化碳排放系数

炼厂构型

二氧化碳排放)
*7二氧化碳)7产品+

BCF
石脑油L

汽油
柴油 燃料油

全厂排放)
*7二氧化碳)

7原油+

JGK %&0(9 %&0/9 %&$’/ %&$/- %&0%-

JGKL=;
LD::

%&(6’ %&6$) %&$90 %&’69 %&’’9

JGKL=;
LJ:M

%&’)0 %&-%% %&$96 %&0(% %&’0-

JGKLH:
LJ:M

%&’$/ %&60% %&$9$ %&-%’ %&’0(

JGKL=;L
D::LJ:M

%&69/ %&6$6 %&0%6 %&66- %&’)0

"注%JGK.浅度 加 氢!=;.减 黏 裂 化!D::.催 化 裂 化!H:.延 迟 焦 化!

J:M.加氢裂化

"",十一五-期间我国在炼厂节能减排(扩大规模(设
备和管理优化等方面开展了大量工作!炼油综合能耗(
管理水平(炼厂规模等与欧洲炼油厂0%%-年的情况已

经比较接近"以中国石化为例!炼油综合能耗近$-年

来快速下降#-.)$!0%$%年达到-/&0-NO标油)7!已接近

0%%-年世界炼油能耗!中国石化炼油综合能耗历史曲

线及预测见图’"因此!可以用0%%-年欧洲炼厂二氧

化碳排放系数来估算我国炼厂二氧化碳排放量"

图&"中国石化炼油综合能耗历史曲线及预测

&"估算结果与分析

""利用上 述 方 法!估 算 出0%%-&0%$%年 我 国 炼 油

行业总体和主要产品二氧化碳排放量和总排放量!见

图6"

""0%$%年!我 国 炼 油 行 业 二 氧 化 碳 排 放 总 量 约 为
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图’"!十一五"我国炼油行业二氧化碳排放估算结果

$&-’亿7!约 占 我 国 总 排 放 量 的$&-3!0&%3"

0%%-#0%$%年我 国 炼 油 行 业 总 排 放 增 长 了 约$&00
倍!原油加工量增 加 了 约$&6’)倍!说 明 随 着 我 国 炼

油能效不断提高!炼油行业二氧化碳排放强度降低"
我国炼厂二氧 化 碳 排 放 量 增 加 主 要 是 由 于 我 国

能源 消 费 量 的 增 加"我 国 炼 油 能 力 不 断 提 高!从

0%%)年的’&)(亿7$8提高到0%$%年的-&$0亿7$8!
仅次于美国!居世界第 二!占 世 界 炼 油 总 能 力 的 比 例

不断提高%9&"随 着 我 国 汽 车’交 通 运 输’工 业 等 的 高

速发 展!汽 油’柴 油 的 表 观 消 费 量 不 断 上 升!已 由

0%%)年 的6/-6&($万7和$%(90&$)万7增 加 到

0%$%年的)//)&0$万7和$6)’’&/万7"0%%$#

0%$%年 我 国 汽 油’柴 油 和 燃 料 油 的 产 量 如 图-%/&所

示"因此!我国炼油行业二氧化碳排放量与我国整体

经济形势’消费水平等具有很强的相关度"

图("我国汽油#柴油和燃料油的产量变化趋势

""由于柴油的排放系数显著低于汽油的排放系数!
因此柴汽比的增加有利于炼油 行 业 二 氧 化 碳 排 放 量

的降低"0%%$#0%$%年柴油与汽油产量比率变化趋

势见图)"由图)可看出0%%$#0%$%年!柴油和汽油

产量比率呈增长趋势!这有利于排放强度的下降和排

放总量的减少"

""从总体排放趋势上分析!我们认为随着我国炼油

综合能耗 下 降 潜 力 的 不 断 减 少!原 油 劣 质 化 程 度 提

高!产品质量标准和汽 车 排 放 标 准 的 不 断 提 高!降 低

二氧化碳排放强度的难度将逐渐加大"

图)"柴油与汽油产量比率变化趋势

’"结"论

""文章分析了炼油行业主要二氧化碳排放源及其影

响因素"指出燃料燃烧排放是炼厂二氧化碳最大排放

源(催化裂化装置催化剂烧焦’制氢装置和其他装置催

化剂再生装置是工艺排放的主要排放源"研究采用欧

洲炼厂二氧化碳排放系数!对)十一五*我国炼厂二氧

化碳排放量进行了估算并分析了增长原因和趋势"研

究估算得到0%$%年我国炼油行业二氧化碳排放总量

约为$&-’亿7"这对于了解我国炼厂二氧化碳排放情

况!有针对性地开展减排工作具有指导作用"
文章采用欧洲炼厂产品相关系数来估算我国炼厂

二氧化碳排放量!其精度有待提高"因此!加强我国炼

油行业碳排放监测和排放系数的研究!建立基于炼厂

工艺的温室气体排放监测方法和数据库!形成适合于

我国炼油行业特点的二氧化碳统计和核算方法及标准

是十分必要的"
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