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石化企业碳排放的变化受到多种因素的影响。如

生产能力的影响。石化企业的碳排放主要来自于工业

生产活动，因此生产能力是影响碳排放变化的关键因

素之一。生产能力的增加通常意味着更多的能源消耗

和排放量增加，而生产能力的减少则会导致排放量的

减少。还有如技术进步的影响：石化企业采取的生产

工艺和技术手段也会影响其碳排放。在技术层面，石

化企业可以通过升级设备、改进工艺、控制生产过程

等手段来降低排放量。

当然还有能源结构、政策环境、消费需求变化等

方面的影响。随着消费者对环保意识的增强，对清洁、

低碳产品的需求也会增加，这将引导企业改变其生产

方式，减少碳排放。

1 影响因素

1.1 原料油品质对碳排放的影响

某石化企业以直馏石脑油和自柴油加氢装置过来

的加氢石脑油为原料，经过重整反应，生产清洁高辛

烷值汽油调和组分，同时生产少量的苯产品，并副产

氢气及液化气；副产的氢气作为柴油加氢、聚丙烯等

装置的氢源。

终馏点高的石脑油其 C10 以上重组分含量高，原

料石脑油中 C10 以上重组分高，会造成重整装置催化

剂积炭量增加，活性降低，使得重整装置负荷率降低，

反应产物辛烷值降低。

原料油的芳烃潜含量和芳构化指数是评价原料的

另一指标，芳潜或芳构化指数越高，表明原料中环烷

烃和芳烃含量越高，重整生成油的芳烃越大、辛烷值

越高。重整原料中芳烃含量越少，产品达到相同辛烷

值所需的反应热越多、装置能耗越大，产生排放量也

响应增加。

一般情况下，原料石脑油中的杂质是硫、氮、氧、

氯等元素，以及砷、铅、铜等重金属。若原料石脑油

中得硫、氮、氧、氯元素含量较高，会加速管线和设

备腐蚀，降低设备的寿命及负荷情况，同时原料油中

氮含量过高会导致催化剂失活速度加快，这就需要提

高反应温度以补充催化剂活性的下降。当原料石脑油

中氯含量较高时，会增加催化剂酸性，增加催化剂的

裂解性能，催化剂积炭加剧，降低催化剂活性。

其中 120 万 t/a 连续一部分重整原料来源为管输

的石脑油。管输石脑油中没有氮气保护，会导致油品

中氧含量增加。

原料油中的芳香硫醇与溶解氧生成磺酸，磺酸可

与吡咯发生缩合反应而产生沉渣；原料中的烯烃和二

烯烃遇到原料中的溶解氧后，生成过氧化产物，氧化

产物又可与含硫、氧、氮的活性杂原子化合物发生聚

合反应生成沉渣，在下游设备中较高温部位聚集，如

生成物 / 原料油换热器及反应器的顶部进一步缩合结

焦，进而导致反应器和系统压降快速上升、换热效果

下降。

原料中所带胶质在预加氢进料和产物换热器的大

约最后一台壳程处接近汽化温度而不能汽化，形成焦

粉，随着累积，进而形成焦炭，最后转入后面的加热

炉和反应器致使压降上涨，压降上升速度与原料的胶

质含量多少成正比关系。

总体而言，石脑油品质（初馏点、终馏点、芳潜

含量、杂质含量等）均会影响生产装置能效，因此要

企业要通过生产调整、原料供应等各方面保证原料油

品质，提高装置的经济效应，降低能源消耗，减少碳

排放。

1.2 装置负荷对碳排放的影响

整体来看，该企业原油加工碳排放强度与催化重

整装置和柴油加氢装置负荷率基本呈反向关系，即随

着装置负荷的提高，单位原油加工碳排放量降低。

对 120 万 t/a 连续重整装置四合一加热炉辐射室

耐高温进行反辐射节能涂料技术改造，通过在加热炉

辐射室衬里表面壁喷涂耐高温反辐射涂料，使炉膛内

的辐射热能力大大增强，减少炉壁对辐射热的吸收率，

增大反射率，提高炉体内传热效率，解决装置燃料气
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消耗过大问题及装置长周期运行的瓶颈问题。

20 万 t/a 烷基化装置反应器达产达效技术改造，

通过在烷基化反应器的气相产物出口管道增加分液

罐（1100-V-205）及安全附件，通过 V-205 对来自

R-201 气相烃所夹带的液态烃和少量酸滴进行分离，

确保压缩机一级进气分液罐 V-301 液位始终处于缓慢

上升状态，解决了制约烷基化装置提升加工量问题，

同时大幅度降低了 V-301 罐底回收烃泵 P-302 的开启

频次。

总体来看，企业通过提高生产装置开工负荷和热

换效率，优化生产过程操作，降低加工过程中能源损

失，减少碳排放。

图 1   2016-2021 年企业原油 

加工碳排放强度及装置负荷变化情况

1.3 能源消费结构对碳排放的影响

企业二氧化碳排放主要包括化石燃料燃烧、火炬

燃烧、工业生产过程以及净购入使用电力和热力四部

分产生的排放量，其中化石燃料主要包括烟煤、汽油、

柴油、炼厂干气和液化石油气。

分排放类别来看，2016-2021 年全厂边界二氧化碳

排放主要来源于化石燃料燃烧，占比为 54.8%-74.1%， 

且占比呈逐年增加态势。其次为净购入电力和热力隐

含的排放量，占比约 17.0%-22.8%。

2016-2021 年化石燃料中烟煤消耗产生排放量累

计增长 103.49%，年均增幅 12.57%，2019-2021 年烟

煤消耗产生排放量增速明显，主要原因为 2019 年轻

烃综合利用项目开工调试，动力车间新增 3 台流化床

锅炉，燃料烟煤消耗量增加，碳排放量随之增加。

2016-2021 年企业消耗炼厂干气产生排放量处于波动

状态，累计下降 32.49%，年均降幅 6.34%，占全厂边

界碳排放量有所下降由 23.16% 下降至 12.63%。液化

石油气产生排放量由 2016 年的 60.26t CO2 增加至 2021 

年的 54891.34t CO2。净购入电力和热力产生排放量总

体呈增加趋势，占比由 2016 年的 16.98% 增加到 2021

年的 20.93%。

分析企业不同能源品种对全厂边界二氧化碳排放

量的影响可知，企业应加强生产过程中余气余热余能

回收利用，充分利用余热余能产中低压蒸汽供生产装

置使用，从而减少化石燃料中烟煤的消耗量，降低碳

排放。

图 2   2016-2021 年该企业全 

厂边界二氧化碳排放量变化情况

图 3   2016-2021 年该企业主要 

化石燃料燃烧碳排放量变化情况

2 潜力分析

2.1 节能降碳基本路线

企业节能降耗的主要途径：应着重完善能源计量、

加强能源输送网络管理，降低物料能源损耗；强化能

耗定额指标考核与奖惩，优化生产工艺操作系统及收

率等经济技术指标，降低装置单耗指标，节约能源；

加强余热余能的回收利用，有计划的淘汰老化、低效、

高耗设备，调整产业结构，增加产值，降低生产成本，

积极采用节能新技术，不断提高设备能源利用效率，

节约能源。
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2.2 近年来已实施的节能减碳措施

2.2.1 推进产品质量升级

为充分利用某 C 石油（集团）内部的 C3、C4 原料，

提高产品附加值，其生产 MTBE、烷基化油、丙烯等

产品，包括 20 万 t/a 烷基化装置、30 万 t/a 丙烷 / 异

丁烷混合脱氢装置、25 万 t/a MTBE 装置及配套的公

用工程。

2.2.2 优化用能结构

2.2.2.1 加强余能回收

投用烟气余热回收系统，汽油精制装置烟气余热

回收系统鼓、引风机已全部投用，加热炉燃料气消耗

量降低约 50Nm3/h；投用柴油加氢装置烟气余热回收

系统鼓、引风机，加热炉排烟温度由之前的 340℃左

右降低至 170℃左右。

2.2.2.2 加强水资源利用

实施污水总排水质提标升级改造项目，低浓流程

增加一套设计处理规模 200m3/h 回用水单元，主要包

括 2 套超滤系统、2 套反渗透系统及配套储罐、输送

泵等。

新建回用水单元建成投用，原低浓回用水经过新

建回用水单元膜分离技术，去除污水中细菌、大部分

有机污染物、水合离子等，水质品质高且稳定，回用

后对循环水系统水质改善起到了至关重要的作用。目

前，回用水单元回用至循环水系统水量约 30-50m3/h，

在改善循环水系统水质的同时，有效减少循环水系统

生产水补充量。

2.2.3 实施工艺设备技术改造

2.2.3.1 丙烯产品直供

2017 年气分装置丙烯塔回流泵出口新配置一条管

线连接至丙烯产品泵出口，实现了丙烯产品直供，停

用丙烯产品泵。

2.2.3.2 制氢装置停运

2 万标立 /h 制氢装置停运，节约丙烷 4t/h，运行

8000h，按 3000 元 /t 计算，今年累计节约 9600 万元。

2.2.3.3 聚丙烯装置节能改造

装置蒸汽凝液罐 4-D-606 前新增冷却器，蒸汽冷

凝液罐 4-D-606 收集聚丙烯装置中所回收的冷凝液，

设计温度为 90℃，设计压力为常压。4-D-606 中冷凝

液经 4-P-603 后部分由装置回收使用，剩余部分经水

冷器 4-E-606 后送至界区。在 4-D-606 下部设 U 形

弯式溢流口，在液位高于弯头位置时溢流。运行过程

中发现，当罐内温度 90℃、液位控制在 60%（此时液

位未达到溢流管最高点）现场出现溢流。有时甚至会

出现当罐内液位很低时现场有溢流的现象。经车间内

部讨论分析认为：在 90℃时，由于温度高，罐内存在

少量蒸汽，致使罐内压力略高于常压，迫使其 U 形弯

式溢流口有冷凝液溢流出。车间为防止 4-P-603 抽空

损坏设备及无法给 4-D-501 提供降温所需的冷凝液，

需对 4-D-606 持续进行补充除盐水。针对这一问题，

车间提出在 4-D-606 前增加一台冷却器，降低冷凝液

温度，用以降低罐内压力，减少现场溢流。自新增换

热器投用后，减少了冷凝液罐补充除盐水量，每小时

节约除盐水 5t。

2.2.3.4 120 万 t/a 连续重整装置节能改造

大修期间，对装置四合一加热炉应用耐高温反辐

射涂层节能，通过在加热炉辐射室衬里表面壁喷涂耐

高温反辐射涂料，使炉膛内的辐射热能力大大增强，

减少炉壁对辐射热的吸收率，增大反射率。燃料气可

节约 470Nm3/h，F-202 炉膛温度由 850℃降至 800℃

以下。加热炉热效率可达 90.88%，较改造前的热效率

提高了 1.078%。

2.2.3.5 锅炉烟气排放提标升级改造

企业实施锅炉烟气排放提标升级改造项目，结合

75t/h 循环流化床锅炉特点和运行状况，对技术进行

重组优化，在炉外增设技术成熟、脱硫效率高的 SCR

脱硝与无二次污染的半干法脱硫除尘一体化组合技

术，进一步对锅炉烟气进行综合治理，预计年可减少

二氧化硫排放量约 170t、氮氧化物约 233t、颗粒物约

36t。

3 结语

综上所述，我国部分省份已将炼油行业纳入碳排

放市场，随着“双碳”工作不断推进，碳市场扩大，

建立企业碳排放管理体系势在必行。一是能源计量有

待加强，一方面重点用能区域特别是辅助生产车间的

能源消耗计量仍存在进一步完善的空间，如厂锅炉连

续排污未安装流量计，连排阀内漏严重；60 万 t/a 气

分装置外送 12 万 t/a MTBE 装置 1.0MPa 蒸汽未统计，

导致气分装置能耗偏高。二是节能技术人才短缺，目

前各车间的节能管理员多数由工艺技术员兼职，全厂

普遍缺乏节能技术人才，节能工作的创新开展还存在

很大的进步空间。
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