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摘　要　参照国际标准，企业传统碳源划分为直接排放源、间接排放源和其他排放源，难以体现炼化企业

碳排放多渠道、多元化的特征。结合炼化企业生产特点，从污染物全过程控制角度将碳源再划分为原材料及能

源输入、产品生产、污水处理３个环节，提出原材料及能源输入低碳化，实现碳排放源的源头控制；产品生产环

节低碳化，实现碳排放的过程控制；污水处理环节低碳化，实现碳排放的末端控制。基于生产过程的炼化企业

碳源识别，以期协调解决能源生产和碳排放冲突的矛盾，为炼化企业开展节能减排提供依据。
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０　引　言

炼化企业生产过程包含多种一次加工装置、二次

加工装置、三次加工装置及其他辅助单元设施，生产

过程消耗大量能源的同时排放出大量碳氧化物、氮氧

化物等温室气体，其碳排放主要来源于燃料燃烧、过

程排放及逸散排放等诸多不同类型的排放源。同时，

我国对化石燃料过度依赖，石化行业碳排放量趋于进

一步增长。在《２０３０—２０５０年中长期能源发展战略

研究》中，中国工程院预测显示，即便在低需求控制情

况下，到２０３０年我国的石油需求量也将高达６．４４亿ｔ。

伴随我国城市化、工业化进程的发展，人民生活水平

的提高，我国石油、天然气需求量将进一步增大，石油

石化工业生产规模与生产压力也会随之扩大，可以预

见炼化企业的碳排放比重将进一步提升，如不采取有

效措施，碳排放问题将会成为制约炼化企业发展的瓶

颈之一。炼化企业生产过程低碳发展是一个复杂的

系统工程，有赖于对研究对象即企业生产过程的深刻

认识，有必要结合企业生产流程，对生产过程中碳排

放源进行有效辨识。

１　传统碳源划分方式

炼化企业碳排放主要来自于生产过程中的废气

排放源，具有多渠道、多元化的特征［１］。国际石油工

业环境保护协会（ＩＰＩＥＣＡ）的《石油工业温室气体排

放报告指南》将炼化企业温室气体排放源划分为直接

排放源、间接排放源及其他排放源３种类型。

１）直接排放源包括燃料燃烧产生的二氧化碳排

放，涡轮机、压缩机、发电机、加热炉等固定源产生的

二氧化碳排放，制氢、催化裂化、催化重整等生产过程

的排放，火炬燃烧、泄漏排放、特殊排放等。

２）间接排放源指能量消耗过程产生的二氧化碳

排放，如电、蒸汽、水（加热、冷却及供暖）等。

３）其他排放源指由于企业活动产生的所有不在

间接排放范畴中的二氧化碳排放，如运输、产品使用、

废物处置等。

２　基于生产过程的碳源划分

２．１ 炼化企业生产过程分析

炼化企业产业路径如图１所示，原油、能源及新

鲜水输入各生产装置参与产品生产过程，产品生产过

程中装置伴随有废气及固废排出，这一阶段可概括为

产品生产环节。经过各生产装置一系列的加工过程，

图１　炼化企业产业路径
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最终生产出产品，同时各生产装置还会伴随有污水产

生。一般情况下，炼化企业各生产装置产生的污水经

过聚集后排至污水处理系统集中处理。如图１所示，

炼化企业生产过程可概括为原材料及能源输入、产品

生产、污水处理３个环节。其中，污水处理环节包括

污水处理过程产生的污泥的处理。

污水处理作为一个单独的环节体现在炼化企业

生产过程中，有其特异性和必然性。一方面，目前企

业层面碳排放的研究对原材料及能源输入环节、产品

生产环节均较为重视，污水处理环节碳排放被忽略或

只是进行简单的估算。另一方面，传统方法学上对污

水处理工艺的评判主要以污染物排放浓度为标准，而

在当前的环保形势下，污染物排放由浓度控制逐渐走

向总量控制，特别是在低碳发展的大形势下，传统以

污染物排放浓度为核心的污水处理工艺评判标准缺

乏科学性和客观性。

生产过程低碳发展要求生产过程各环节均体现

出低碳排放的基本特征。原材料及能源输入低碳化，

实现碳排放源的源头控制；产品生产环节低碳化，对

工艺过程气体污染物携带的碳排放进行控制，实现碳

排放的过程控制；污水处理环节低碳化，主要是污水

处理系统的碳排放，实现碳排放的末端控制。

２．２ 基于生产过程的碳源分析

基于炼化企业产业路径划分，从原材料及能源输

入、产品生产、污水处理３个环节进行碳源分析。原

材料及能源输入环节主要碳源为燃料燃烧排放源，主

要指生产过程中的能源利用导致的碳排放。产品生

产环节碳源主要为工艺排放源，指生产装置运行过程

中的碳排放。污水处理环节碳源主要指能量间接输

入排放及污水生物处理过程中的直接排放源。

２．２．１ 原料及能源输入排放源

作为炼化企业最主要的原料，原油的组分极为复

杂，主要由碳、氢、硫、氧、氮等元素组成。不同地区的

原油组分有一定的差异，并在一定程度上影响了其加

工过程的碳排放。世界各地原油硫含量差异性较为

明显，见表１，如墨西哥原油硫含量高达３．６％～

５．３％，沙特阿拉伯轻质原油硫含量约为１．２％～

１．５％，卡宾达原油硫含量仅为０．１％。原油硫含量

每提高１％，单位加工能耗将增加４．２～４．６ＭＪ
［２］。

原油单位加工能耗的提高，将直接导致生产过程碳排

放的增加。

炼化企业产品生产过程实质上是一系列复杂化学

反应的过程，某些反应过程属于吸热反应，需要外界

（如加热炉、锅炉等）提供热量。以加热炉为例，其实质

表１　各地区原油硫含量 ％（质量分数）

地区 国家 原油 硫含量

中东

沙特阿拉伯 阿拉伯轻质油 １．７３

沙特阿拉伯 阿拉伯超轻质油 １．２０

伊朗 伊朗重质油 １．７８

阿拉伯联合酋长国 班原油 ０．８０

阿拉伯联合酋长国 上扎库姆原油 １．７８

科威特 科威特原油 ２．７４

欧洲
英国 布伦特原油 ０．３７

挪威 埃科菲斯克原油 ０．１４

非洲
尼日利亚 尼日利亚伯尼轻质原油 ０．１３

利比亚 祖埃提纳原油 ０．２４

亚洲
印度尼西亚 苏门答腊轻质油 ０．０７

马来西亚 塔皮斯原油 ０．０３

是将燃烧的化石燃料的能量转移给生产装置发生的

吸热反应。汽油、柴油生产过程中，常减压蒸馏装置、

催化裂化装置、催化重整装置、加氢裂化装置、延迟焦

化装置及产品精制装置都需要消耗大量的燃料以提

供能量，进而产生了大量的碳排放。在炼化企业生产

过程中，消耗的燃料类型主要有煤、燃料油、燃料气及

其他二次能源。不同类型的燃料热值与碳排放因子

存在较大差异，见表２，因此，除燃料燃烧量外，燃料

结构也是影响碳排放的一个重要因素。

表２　不同能源的能源消耗系数与碳排放系数

化石能源
能源消耗系数／

（ＭＪ·ＭＪ－１）

碳排放系数／

（ｇＣＯ２·ＭＪ
－１）

原煤 １．０５５ １００．５

原始天然气 １．１５５ ６８．６

原油 １．１６７ ８９．２

精煤 １．１７２ １０４．５

精制天然气 １．１９６ ７２．７

燃料油 １．２２０ １０２．９

２．２．２ 产品生产排放源

炼化企业工艺排放源主要来自催化裂化装置、催

化重整装置、催化加氢装置及制氢装置。

１）催化裂化装置及碳排放源

催化裂化装置运行过程中，石油馏分在一定条件

下能高度缩合形成焦炭，从而沉积在催化剂表面降低

其活性。炼化企业一般将失去活性的催化剂进行烧
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焦处理，从而恢复催化剂活性。

焦炭
Ｏ
→
２

ＣＯ＋ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＋Ｑ

焦炭化学组成主要是Ｃ与 Ｈ，含有少量Ｓ与Ｎ。

催化剂再生过程实质是将催化剂表面的焦炭氧化成气

体，如二氧化碳、一氧化碳、水蒸气及少量的氮氧化物

和硫氧化物。因此，催化剂烧焦过程产生大量碳排放。

２）催化重整装置及碳排放源

催化重整装置运行过程中，催化剂也会由于积碳

而失去活性。一般情况下，催化重整装置的催化剂再

生处理主要经过烧焦、氯化及干燥３个步骤，最后用

氢气进行还原。因此，催化重整装置运行过程会产生

大量的催化剂再生烟气，从而产生大量碳排放。

３）催化加氢装置及碳排放源

催化加氢装置运行过程也会产生催化剂失活的

现象，同样也需要进行催化剂烧焦，使催化剂恢复活

性。催化剂烧焦过程会产生大量碳排放。

４）制氢装置及碳排放源

制氢过程首先是将烃类与氢气混合，然后进入反

应器脱硫、脱氯，再与蒸汽混合进入转化炉，在高温、

高压及存在催化剂的条件下发生反应，产生较高温度

的氢气、一氧化碳、二氧化碳、烃类及水蒸气的混合

物。该混合物降温后输入中温变换器，一氧化碳与蒸

汽在存在催化剂的条件下发生反应，生成二氧化碳和

氢气。由此可见，制氢装置运行过程会产生大量碳排

放，同时催化剂再生也会产生碳排放。

２．２．３ 污水处理排放源

在炼化企业生产过程中，原油中的Ｃ、Ｓ、Ｎ等元

素会形成气体污染物或存在于污水中，还会以废催化

剂等方式形成固废。装置排放的气体污染物计入装

置工艺排放，废催化剂作为危险固废一般外输。所

以，对于炼化企业生产过程的废物处理阶段，主要是

针对污水处理过程（包括污水处理产生的剩余活性污

泥等固废也计入污水处理场）进行分析，即废物处理

过程碳排放，其对象主要是污水处理系统。

炼化企业污水以高有机物为主要特征。污水中

的有机物汇集后通过管网输送至污水处理场，然后经

过一系列污水处理过程被降解后排放，污水处理系统

碳排放源见图２。污水中的有机物在降解过程中会

产生碳排放，同时，污水的输送及污水处理设施的运

行均会产生电耗，从而产生碳排放。另外，污水和污

泥处理过程中的药剂投加也会产生一定的碳排放。

污水中有机物的转化主要集中在污水处理场，对

有机物在污水处理场处理过程中的转化进行追踪，则

可明确污水处理场的碳排放源。污水处理过程有机

图２　污水处理系统碳排放源

物的转化如图３所示，在污水处理场中，经过物化处

理单元，污水中的部分有机物被转移至污泥中；经过

生物处理单元，有机物被微生物降解，部分被转移至

活性污泥。在污水生物处理过程中，微生物降解有机

物的同时会产生碳排放；转移至污泥中的有机物，在

污泥消化过程中部分被降解，产生碳排放，剩余的有

机物最终经过污泥处置产生碳排放。

图３　污水处理过程有机物的转化

２．２．３．１ 污水输送过程碳排放

在污水处理过程中，污水一般通过管道输送，厌

氧环境下污水会产生甲烷。同时，由于污水提升需要

消耗能量，从而产生碳排放。

２．２．３．２ 污水处理过程碳排放

污水处理过程会产生二氧化碳、甲烷和氧化亚氮

等碳排放，同时，污水处理单元的运行耗电也会产生

碳排放。对污水处理过程而言，碳排放可分为直接排

放和间接排放。直接排放主要指污水处理过程产生

的碳排放，间接排放指污水处理能耗及物耗产生的碳

排放。除此之外，达标废水排放至自然界也会产生碳

排放。

１）直接排放

① 厌氧处理单元

污水中的有机物在厌氧微生物作用下的分解过

程可分为酸性发酵阶段及碱性发酵阶段两部分，如

图４所示。在酸性发酵阶段，有机物在产酸产菌的分

解作用下产生的主要气体有二氧化碳和氢气；在碱性

发酵阶段，在产甲烷菌的作用下，挥发酸被利用合成

细胞物质，并产生二氧化碳和甲烷［３］。同时，微生物

细胞进行内源呼吸产生水和二氧化碳。此阶段产生

的甲烷理论上可作为燃料气进行回收利用。

污水中含有的Ｎ在硝化菌和反硝化菌的共同作

用下，最终被转化为Ｎ２。硝化过程如图５所示，污水

中的氨氮被转化为硝态氮的同时会产生部分Ｎ２Ｏ；反
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硝化过程如图６所示，如果进行的不够彻底，也会产

生部分Ｎ２Ｏ。

图４　有机物厌氧发酵及其产物

图５　硝化过程

图６　反硝化过程

② 好氧处理单元

在污水好氧处理过程中，有机物被好氧微生物分

解为二氧化碳和水，见图７。同时，在微生物增殖过

程中，除部分有机物被氧化外，微生物本身进行内源

呼吸也会产生二氧化碳、水和氨气等［４５］。

图７　好氧微生物代谢及其产物

２）间接排放

污水处理场运行过程产生电力消耗、药剂消耗，

电力和药剂生产过程也会产生碳排放。污水处理过

程碳的间接排放见表３。

表３　污水处理过程碳的间接排放

过程 用途 产生途径

电力消耗
液体 混 合 搅 拌、

水泵运行、曝气
发电过程产生ＣＯ２

药剂消耗
酸碱调节

反硝化外加碳源

药剂制备过程产生ＣＯ２

药剂输送过程产生ＣＯ２

排 放 废 水

净化
－

好氧反应单元出水进一步自

然净化排放 ＣＯ２、厌氧消化

上清液自然净化排放ＣＯ２

２．２．３．３ 污泥处理过程碳排放

污水处理场污泥处理碳排放主要体现在两个方

面。第一，污泥消化或污泥处置过程直接排放；第二，

污泥处置单元运行能耗间接排放。

３　结　论

从微观层面上对“低碳发展”内涵的解读是生产

过程低碳发展的首要前提。炼化企业生产过程低碳

发展的实现有赖于源头、过程及末端碳排放的控制和

产品生产过程生产效率的提升。基于炼化企业生产

过程划分，结合其实际生产情况，从原材料及能源输

入、产品生产、污水处理３个环节进行碳源分析。原

材料及能源输入排放源是炼化企业生产过程中最大

的碳排放源；产品生产排放源则主要来自装置催化剂

烧焦及工艺反应过程排放；污水处理排放源主要是污

水处理过程碳排放，包括有机质的降解排放、能源消耗

排放和投加药剂排放。以炼化企业生产过程为依据对

企业碳排放源进行再划分，以期协调解决能源生产和

碳排放互相冲突的矛盾，为我国炼化企业开展节能减

排、走可持续低碳发展道路的宏观决策提供依据。
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