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城市燃气企业长期以来作为城市能源基础设施的
重要运营主体，其核心盈利模式依赖于天然气的购销
价差和管道输配服务，然而，近年来这一传统模式面
临严峻挑战：①市场化改革在天然气上游气源方面不
断深化推进，门站价格的波动幅度逐渐增大，稳定的
价差难以继续得以维持，②城市的管道已然变得日益
饱和，接驳方面的收入其增长空间已然收窄；③终端
燃气消费受到能源消费电气化趋势，以及分布式能源
发展的潜在替代影响，④环保法规日趋严厉，企业需
承担更多减排责任，在此背景之下探寻新的利润增长
点，以及发展路径变成了行业的共同认知。

天然气需经净化液化管输调压等多个环节，才能
从气田开采到终端用户使用，在此过程中除了主要成
分甲烷外还会分离或产生一系列有价值的副产品，例
如在脱硫脱碳过程中产生的二氧化碳和硫磺，在深冷
处理中回收的液化石油气（LPG）和天然气凝液（NGL），
在管网置换或工艺放空中产生的富氢尾气等。传统上
部分副产品（如硫磺、LPG）已作为商品销售但整体
利用程度粗放，价值挖掘不深，大量低浓度或难以处
理的组分（如低浓度 CO2、微量稀有气体）往往被直

接排放或焚烧，既造成资源浪费又增加环境负荷。
因此把先进的化工分离、转化与利用技术运用到

这些副产品的精细化高值化处理上，并深度融入城市
燃气企业的战略与运营里不但能积极响应“无废城市”
和循环经济理念，而且还是企业开拓“第二增长曲线”
重新塑造盈利模式的重要契机，本文旨在梳理相关技
术探索与商业模式创新的结合点。

1 燃气化工副产品的主要种类与资源化潜力
城市燃气产业链各环节所产生的副产品种类颇为

繁杂，其资源化潜力的大小取决于组成情况数量多少，
收集的经济性以及终端市场的状况。
1.1 主要副产品类型

①烃类副产品：主要涵盖乙烷丙烷丁烷（后两者
时常以 LPG 形式予以呈现），以及更为沉重的 C5+
轻烃，它们主要来源于天然气处理厂脱烃环节，以及
部分门站的闪蒸气回收，②硫化物：主要以硫磺的形
式从天然气脱硫，如克劳斯工艺中回收，高纯度硫磺
是化工行业的重要原料，二氧化碳（CO2）在天然气
净化（脱碳）过程中被大量分离出来，传统上多数直
接排放。碳中和背景之下对于其捕集以及利用（CCU）
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来讲，价值十分巨大，③富氢尾气：源于加氢脱硫工
艺的排气管网置换气或化工副产气，氢气作为清洁的
二次能源以及工业原料，其价值与日俱增，④其他：
包括氦气等稀有气体（于某些气源内），废水（含醇
胺等化学物质）以及过程余热。
1.2 资源化潜力分析

这些副产品的资源化其本质在于把“废物”或者
“低价值流”，转变为“产品”或者“高价值流”，
其潜力大小由技术可行性和市场价值共同决定，例如
燃料或者化工裂解原料，可由 LPG 直接作为，硫磺可
销售给硫酸厂或化肥厂，CO2 可用于食品级焊接保护
气碳酸饮料，更前沿的包括用于驱油（EOR），合成
燃料或化学品；氢气能够提纯之后被应用于燃料电池
汽车精细化工领域，或者注入到天然气管网（掺氢）
当中，余热则可用于区域供热或制冷。

2 燃气化工副产品资源化利用关键技术路径
对于各异的副产品来讲，务必要运用有差异的技

术路径来达成其最优价值。
2.1 烃类副产品的精细化分离与高值转化技术

①深度分离技术：通过使用高效精馏吸附分离（例
如分子筛）或者膜分离技术，把混合轻烃分离成单一
的乙烷丙烷丁烷等高纯度的产品，乙烷作为优质的乙
烯裂解原料，其价值远远高于混合烃；②转化技术：
丙烷丁烷通过脱氢工艺（PDH、BDH）转化为需求旺
盛的丙烯丁烯，或进一步加工成高附加值聚合物。
2.2 硫磺的回收与高纯化技术

①超级克劳斯、超优克劳斯工艺：将传统克劳斯
法的硫回收率提高到 99.5% 以上，降低排放，②硫
磺提纯技术：通过过滤蒸馏熔融等方法生产高纯硫
（99.95% 以上），满足高端半导体医药等行业需求。
2.3 二氧化碳的捕集与资源化利用（CCU）技术

高效低能耗捕集技术：改进型胺法吸收膜分离低

温分馏等，降低从净化尾气中捕集二氧化碳的成本。
资源化利用技术：①物理利用：食品添加剂、焊

接保护气、消防灭火剂等，②化学利用：与氢气进行
催化合成甲醇甲烷（即甲烷化），合成油（也就是费
托合成）等等，③生物利用：用于微藻养殖，生产生
物燃料或饲料。④地质利用：用强化石油天然气开采

（EOR/EGR）驱替煤层气（ECBM），或深部咸水层封存，
在靠近油田或具备地质条件的情况下，燃气企业选择
此路径不仅能带来环境效益，还具有潜在收益。
2.4 富氢尾气的提纯与利用技术

①变压吸附（PSA）：成熟可靠能将氢气纯度提
至 99.9% 以上，膜分离技术： 设备紧密操作简单适合
中小规模和特定场景；②利用途径：提纯后的氢气或
可定向销售给周边电子冶金化工企业或作为加氢站的
氢源，亦可探索一定比例（如 <20%）回掺天然气管网，
以提升管网输送的低碳化水平。
2.5 能量协同与系统集成技术

①余热回收技术：利用热泵换热器等技术对化工
转化液化以及压缩等过程产生的余热加以回收，以此
为办公楼供暖供应热水，或者驱动吸收式制冷；②智
慧能源管理系统：通过数字化平台对副产品生产储存
转化与能源供需的实时匹配进行优化，以达成厂站能
源效率的最大化。

3 基于副产品资源化的城市燃气企业盈利模式创

新
将上述技术路径嵌入企业运营，可催生以下多元

化盈利模式：
3.1 “燃气 +”产品多元化销售模式

①内容：企业不光是天然气的供应商，而且变为
了 LPG、高纯烃类、硫磺、食品级 CO2、氢气等多种
产品的生产商与供应商，通过延长产品链，获取加工
增值收益；②实施：在旁建设集约化的副产品精深加

表 1 典型燃气化工副产品资源化技术路径与价值提升分析

副产品类型 主要来源 关键技术路径 目标产品 / 用途 价值提升特点

混合轻烃
天然气处理厂、门站

回收
精密精馏、吸附分离 高纯度乙烷、丙烷、丁烷 从燃料价值提升为优质化工原料价值

LPG
天然气处理厂、门站

回收
脱氢（PDH/BDH） 丙烯、丁烯 从大宗燃料转变为紧缺的聚合单体

硫磺 脱硫装置
超级克劳斯工艺、熔融

提纯
高纯硫磺（>99.95%） 从普通工业原料升级为电子级高端材料

二氧化碳 脱碳装置
胺法 / 膜法捕集 + 催化

合成 / 地质利用
食品级 CO2、甲醇、EOR

服务、封存碳信用
将排放负担转化为产品或服务收入，创

造碳资产

富氢尾气 加氢脱硫、工艺放空 PSA 提纯、膜分离
燃料电池用高纯氢、工业

氢、掺氢天然气
将低热值尾气转化为高价值能源载体

过程余热 压缩机、化工反应器
换热器、余热锅炉、吸

收式热泵
蒸汽、热水、冷量（用于

办公或区域供能）
降低外购能源成本，提升全厂能源效率
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工中心，形成小型能源化工综合体。
3.2 提供碳管理与环境服务模式

①内容：通过运用 CO2 捕集与利用技术，来给企
业给予碳减排的解决办法，②包括：销售 CO2 用于
EOR 获取服务费，将封存的二氧化碳转化为国家核证
自愿减排量（CCER）等碳资产，予以交易，为工业
客户提供碳捕集托管服务，③实施：与油田化工厂食
品企业等构建区域性 CO2 捕集 - 运输 - 利用网络，并
建立合作。
3.3 氢能产业链参与模式

①内容：借由副产氢资源进行氢能“制储加用”
环节的布局，通过运营加氢站销售氢气，参与氢燃料
电池热电联供项目等方式切入新兴的氢能市场，②实
施：在副产氢丰富的母站附近，建设示范加氢站，与
公交物流企业及地方政府展开合作，大力推广氢燃料
电池车。
3.4 综合能源服务集成模式

①内容：整合来自副产品资源化过程的能源产品
（氢气、LPG）以及冷热电（源自余热利用），并与光伏、

储能等相结合为工业园区、商业综合体供应定制化的
综合能源，涵盖能源供应、节能改造、运维托管等方面，
②实施：成立综合能源服务公司实现从“卖产品”到“卖
服务”的转变，签订长期能源管理合同以获取稳定的
服务收益。
3.5 循环经济园区协同模式

①内容：在园区里以燃气企业当作核心要点，跟
化工材料食品等类型的企业一起搭建起产业共生的体
系架构，燃气企业为园区企业供应原料（如氢气、
CO2、蒸汽），与此同时将园区企业的废弃物或副产
物当作补充原料或能源进行消纳，②实施：主导或深
度参与地方循环经济产业园区的规划与建设，成为园
区的能源枢纽以及物料循环核心节点。

4 实施路径与政策建议
4.1 企业实施路径

①评估与规划：全面审计各场站副产品的产生量
品质以及分布情况，并对不同资源化技术的经济性展
开评估，制与企战略相匹的副产物资化中长规展划，
②试点示范：选取条件成熟的场站（例如大型门站、
LNG 工厂）推进一项或两项关键技术（比如 CO2 捕集
制甲醇、副产氢提纯）的试点项目，积攒技术和运营
经验。③合资合作：积极与化工技术公司设备制造商
科研院所以及下游用户，像化工厂食品厂氢能车企构
建战略合作填补技术缺陷锁定产品销售途径，④数字
化赋能：建设能源与资源智慧管理平台，达成副产品
产生加工储存销售的全流程数字化监控及优化调度，

⑤组织与人才转型：调整组织架构，构建新材料 / 新
能源事业部引入并培育化工工艺碳管理氢能技术等综
合型人才。
4.2 政策建议

①完善标准与规范：政府需加快制定副产氢等领
域的国家标准与安全规范，并明确市场准入条件，②
加大财税支持：对燃气企业投资建设的副产品资源化
碳减排项目，给予固定资产投资补贴税收减免绿色信
贷贴息等激励，③培育市场环境：建立健全碳交易以
及用能权交易市场，并探索氢气“制储加用”一体化
示范项目的支持政策。将资源循环利用绩效纳入城市
绿色发展考核，④推动产业协同：政府牵头对区域循
环经济产业园予以规划，为燃气企业以及上下游企业
搭建起合作的平台推动产业链的耦合。

5 结论
在能源革命以及产业升级的大潮当中，城市燃气

企业的转型已然势在必行，燃气化工副产品不再是需
要处理的“负担”，而是蕴藏巨大价值的“城市矿山”，
通过集成应用先进的分离转化与利用技术，城市燃气
企业能够深度挖掘这些副产品的资源化潜力从而突破
传统盈利模式的窠臼，构建起以“清洁能源供应”为
基础以“高值化工产品”和“低碳环境服务”为两翼
的多元化盈利新格局。这种创新不但能够径直提升企
业的经济效益与核心竞争力，还能令其深度融入城市
循环经济体系在确保能源安全推动绿色低碳发展方面
扮演更为重要的角色，达成商业价值与社会价值的统
一，未来成功的企业将是那些有能力把能源服务材料
生產，和环境解決方案有机结合的综合性能源服务商。
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