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（一）石化化工行业发展概况
1. 石化化工仍是我国重要支柱产业之一

2021 年，石油和化工行业规模以上企业实现营业收入 14.45 万亿元，创历史新高，占全国规模以上工业营
业收入的 11.3%；实现利润总额 1.16 万亿元，占全国规模以上工业利润的 13.3%；进出口总额 8601 亿美元，占
全国进出口总额的 14.2%。石油和化学工业在稳增长、稳投资、稳外贸等方面发挥了重要作用。

2021 年我国石油和化学工业主要运行指标

指 标
营业收入 利润总额 增加值同比 投资同比 进出口总额

万亿元 万亿元 % % 亿美元

全国规上工业 127.92 8.71 9.6 11.4 60570

石油和化学工业 14.45 1.16 5.3 - 8601

其中：炼油 4.68 0.19 2.0 8.0

      化工 8.66 0.79 7.5 15.7

全行业 / 全国工业 11.3% 13.3% - - 14.2%

石化化工行业低碳发展概况一
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2. 石化化工行业有力支撑经济社会发展

石化化工行业作为主要原材料行业之一，是“工业的基础工业”，为国民经济其他部门及终端消费提供了
数以万计种类的产品，为经济和社会发展提供了重要支撑。

2021 年我国石油和化学工业提供的原料支撑

产品类别 产品 支撑部门 效益效果

化肥 氮肥 3590 万吨；磷肥
1130 万吨；钾肥 500 万吨 农业部门

每公斤化肥 ( 有效成分 ) 增产粮食 8 ～ 12 公斤，
油料作物 4 ～ 8 公斤、棉花 3 ～ 6 公斤，为我国

粮食及其他农产品保供做出巨大贡献

成品油 35738 万吨 交通运输 支持国内物流、客流正常运行

合成树脂 11039 万吨 广泛用于建材、电子
电器、包装等 每公斤塑料可替代 2-3 公斤钢铝等金属材料

合成橡胶 812 万吨 装备制造、汽车等 有效补充我国天然橡胶资源的不足

合成纤维 6152 万吨 纺织服装 约占纺织原料的 60% 以上，是我国纺织服装优
势产业的重要基础

合成洗涤剂 1000 万吨 工业、日用

3. 我国石化化工行业整体规模世界领先

我国石化工业整体规模世界领先。2021 年，我国炼油产能与美国接近，预计将在 2022 年超过美国，成为
炼油产能第一大国；乙烯产能和产量世界第一；芳烃及下游的聚酯化纤产业链规模优势进一步巩固。主要大宗有
机原料、合成树脂、合成橡胶产能居世界第一位，占世界总产能的比重均在 30% 以上。

2021 年我国石化化工行业代表性产品产能及其世界位次

项目 产能（万吨 / 年） 占世界的比例（%） 居世界位次

炼油 88630 17.5 2

乙烯 4169 20.1 1

丙烯 4830 31.9 1

对二甲苯 3127 46.8 1

PTA 6387 66.6 1

乙二醇 2091 43.5 1

PET 6536 58.8 1
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项目 产能（万吨 / 年） 占世界的比例（%） 居世界位次

苯乙烯 1504 38.7 1

环氧丙烷 370 30.7 1

丙烯腈 294 38.2 1

合成树脂 10504 35.3 1

合成橡胶 696.2 32.0 1

合成氨 6488 35.4 1

甲醇 9744 60.9 1

磷酸 2303 32.9 1

（二）石化化工行业碳排放概况

2021 年石化化工重点子行业碳排放概况（万吨二氧化碳）

序号 行业 / 产品 产量 直接排放 间接排放 合计

1 炼油 70355 17659 5206 22865

2 乙烯 3817 3365 2528 5893

3 对二甲苯（PX） 2193 0 3060 3060

4 甲醇 7766 19635 1510 21144

5 氮肥（合成氨） 5909 16976 2792 19767

6 磷肥（折纯） 1581 0 1039 1039

7 电石 2810 3653 7306 10959

8 烧碱 3891 0 3200 3200

9 煤制乙二醇 360 792 1200 1992

10 煤制油 680 4454 109 4563

11 煤制天然气（亿方） 44.53 2115 0 2115

12 轮胎（亿条） 6.68 0 2304 2304

重点子行业合计 68649 30253 98902
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面临形势二

（一）政策要求
1. 中共中央 国务院《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》

2021 年 10 月 24 日，《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》
（以下简称“意见”）正式发布。《意见》是党中央对碳达峰碳中和工作进行的系统谋划和总体部署，覆盖碳达峰、

碳中和两个阶段，是管总管长远的顶层设计。在碳达峰、碳中和政策体系中发挥统领作用，是“1+N”中的“1”。《意见》
明确了我国实现碳达峰碳中和的时间表、路线图，明确提出总目标：到 2025 年，单位国内生产总值能耗比 2020
年下降 13.5%；单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%；非化石能源消费比重达到 20% 左右。到
2030 年，单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 65% 以上；非化石能源消费比重达到 25% 左右，风电、
太阳能发电总装机容量达到 12 亿千瓦以上。到 2060 年，非化石能源消费比重达到 80% 以上，碳中和目标顺利实现。

2. 国务院《2030 年前碳达峰行动方案》

2021 年 10 月 26 日，国务院印发《2030 年前碳达峰行动方案》（国发〔2021〕23 号）（以下简称《方案》）。
《方案》在“1+N”政策体系中，是“N”中为首的政策文件。《方案》是碳达峰阶段的总体部署，在目标、原则、

方向等方面与意见保持有机衔接的同时，更加聚焦 2030 年前碳达峰目标，相关指标和任务更加细化、实化、具
体化。《方案》聚焦“十四五”和“十五五”两个碳达峰关键期，提出了提高非化石能源消费比重、提升能源利
用效率、降低二氧化碳排放水平等方面主要目标。目标与《中共中央 国务院关于完整准确全面贯彻新发展理念
做好碳达峰碳中和工作的意见》相同。《方案》提出，将碳达峰贯穿于经济社会发展全过程和各方面，重点实施
“碳达峰十大行动”。

3.《工业领域碳达峰实施方案》（工信部联节〔2022〕88 号）

4. 其他相关（部分）

国务院《关于加快建立健全绿色低碳循环发展经济体系的指导意见》（国发〔2021〕4 号）

国务院《“十四五”节能减排综合工作方案》（国发〔2021〕33 号）

国家发改委《完善能源消费强度和总量双控制度方案》（发改环资〔2021〕1310 号）

国家发改委等五部委《关于严格能效约束推动重点领域节能降碳的若干意见》（发改产业〔2021〕1464 号）

国家发改委等五部委《高耗能行业重点领域能效标杆水平和基准水平（2021 年版）》（发改产业〔2021〕
1609 号）

工业和信息化部、国家发展改革委等六部委《工业能效提升行动计划》（工信部联节〔2022〕76 号）

生态环境部《关于统筹和加强应对气候变化与生态环境保护相关工作的指导意见》（环综合〔2021〕4 号）

财政部《财政支持做好碳达峰碳中和工作的意见》（财资环〔2022〕53 号）

中国人民银行等三部委《绿色债券支持项目目录（2021 年版）》（银发〔2021〕96 号）

（二）能源供给形势
我国能源安全保障进入关键攻坚期。能源供应保障基础不断夯实，资源配置能力明显提升，连续多年保持

供需总体平衡有余。“十三五”以来，国内原油产量稳步回升，天然气产量较快增长，年均增量超过 100 亿立方米，
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油气管道总里程达到 17.5 万公里，发电装机容量达到 22 亿千瓦，西电东送能力达到 2.7 亿千瓦，有力保障了经
济社会发展和民生用能需求。但同时，能源安全新旧风险交织，“十四五”时期能源安全保障将进入固根基、扬
优势、补短板、强弱项的新阶段。

能源低碳转型进入重要窗口期。“十三五”时期，我国能源结构持续优化，低碳转型成效显著，非化石能
源消费比重达到 15.9%，煤炭消费比重下降至 56.8%，常规水电、风电、太阳能发电、核电装机容量分别达到 3.4
亿千瓦、2.8 亿千瓦、2.5 亿千瓦、0.5 亿千瓦，非化石能源发电装机容量稳居世界第一。

《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》提出：到 2025 年，单位国内生产总
值能耗比 2020 年下降 13.5%；单位国内生产总值二氧化碳排放比 2020 年下降 18%；非化石能源消费比重达到
20% 左右；到 2030 年，单位国内生产总值能耗大幅下降；单位国内生产总值二氧化碳排放比 2005 年下降 65%
以上；非化石能源消费比重达到 25% 左右，风电、太阳能发电总装机容量达到 12 亿千瓦以上；到 2060 年，能
源利用效率达到国际先进水平，非化石能源消费比重达到 80% 以上，碳中和目标顺利实现。

总体看，近期我国能源安全问题较为突出，油气资源不足、依赖进口的特征仍将在相当长的时间内存在；
中长期能源转型已成为确定趋势，化石能源消费占比大幅下降，可再生能源利用将逐步占据主导地位。

（三）技术创新形势
面对碳中和需求，我国将实施一批具有前瞻性、战略性的国家重大前沿科技项目，推动低碳零碳负碳技术

装备研发取得突破性进展。聚焦化石能源绿色智能开发和清洁低碳利用、可再生能源大规模利用、新型电力系统、
节能、氢能、储能、动力电池、二氧化碳捕集利用与封存等重点，深化应用基础研究。积极研发先进核电技术，
加强可控核聚变等前沿颠覆性技术研究。

总体看，面向碳中和的相当一部分技术仍处于研究阶段，未形成成熟的工业应用。石化化工行业未来需要
在适应可再生能源为主的电网、氢能、储能、二氧化碳捕集利用封存等方面加强新技术研究开发。

石化化工行业低碳发展总体思路三

（一）指导思想
以习近平新时代中国特色社会主义思想为指导，全面贯彻党的十九大和十九届历次全会精神，深入贯彻习

近平生态文明思想，按照党中央、国务院决策部署，坚持稳中求进工作总基调，立足新发展阶段，完整、准确、
全面贯彻新发展理念，构建新发展格局，加快建设石化化工强国，锚定碳达峰碳中和目标愿景，坚持系统观念，
统筹处理好行业发展和减排、整体和局部、长远目标和短期目标、政府和市场的关系，以深化供给侧结构性改革
为主线，以重点子行业达峰为突破，着力构建绿色制造体系，提高资源能源利用效率，推动数字化智能化绿色化
融合，扩大绿色低碳产品供给，加快石化化工行业绿色低碳转型和高质量发展。

（二）总体原则
统筹谋划，系统推进。坚持在保持制造业比重基本稳定、确保产业链供应链安全、满足合理消费需求的同时，

将碳达峰碳中和目标愿景贯穿石化化工生产各方面和全过程，积极稳妥推进碳达峰各项任务，统筹推动各子行业
绿色低碳转型。

效率优先，源头减碳。坚持把节约能源资源放在首位，提升利用效率，优化用能和原料结构，推动企业循
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环式生产，加强产业间耦合链接，推进减污降碳协同增效，持续降低单位产出能源资源消耗，从源头减少二氧化
碳排放。优先选择以降碳效率高、经济效益好的降碳路径有序实施。

创新驱动，数字赋能。坚持把创新作为第一驱动力，强化技术创新和制度创新，推进重大低碳技术工艺装
备攻关，强化新一代信息技术在绿色低碳领域的创新应用，以数字化智能化赋能绿色化。

政策引领，市场主导。坚持双轮驱动，发挥市场在资源配置中的决定性作用，更好发挥政府作用，健全以
碳减排为导向的激励约束机制，充分调动企业积极性，激发市场主体低碳转型发展的内生动力。

（三）主要路径
石化化工行业低碳发展，要在原料低碳化、过程低碳化、产品低碳化、二氧化碳捕集利用等主要方向上发力。

石化化工行业原料低碳化发展路径四

（一）石化化工行业原料分析
石化化工行业原料主要有两类，一类是石油、煤炭、天然气等化石能源矿产，一类是磷矿石、硫铁矿、原盐矿、

钾盐矿、硅矿、萤石矿、钛矿、石灰矿、锂矿、硼矿等非能源矿产。这两类原料对碳排放的影响主要是：

（1）石油、煤炭、天然气等化石能源矿产

这类原料生产的产品包括成品油、三烯、三苯、乙炔、合成氨、甲醇、乙二醇等大宗产品。其生产过程主
要包括三部分碳排放：一是由于原料氢碳比小于产品氢碳比，从元素平衡角度需要脱碳（或加氢），产生直接碳
排放；二是为提供高温反应热，生产过程部分原料或次级原料燃烧反应供热，产生直接碳排放；三是生产过程动
力设备消耗的电力、蒸汽产生间接碳排放。

（2）非能源矿产

这类原料生产的产品是对应元素相关化工产品，包括磷硫化学品、盐化学品、硅氟化学品、钛化学品、电
石等含钙化学品、锂化学品、硼化学品等。其生产过程主要包括两类碳排放：一是碳酸盐型矿分解加工过程产生
直接碳排放，如石灰分解、碳酸锂分解等；二是生产过程耦合的化石能源反应产生直接碳排放；三是生产过程电
解反应、动力设备等消耗的电力、蒸汽产生间接碳排放。

我国石化化工行业利用的能源矿产原料的情况如下所示。

我国石化化工行业利用的能源矿产原料

序号 原料种类 2021 年用量 主要产品

1 石油 约 9400 万吨 三烯、三苯

2 煤炭 约 2.5 亿吨原煤 合成氨、甲醇、电石、烯烃、乙二醇、合成油气

3 天然气 约 390 亿立方米 合成氨、甲醇、乙炔
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序号 原料种类 2021 年用量 主要产品

4 轻烃 约 3500 万吨 烯烃

（二）原料低碳化分析
总体而言，非能源矿产的品位会对相应元素化工产品的生产过程能耗造成较大影响，从而影响单位产品的

碳排放量，这部分原料低碳化的主要任务是加强进入化工过程的矿石的品位管理，加强相关选矿适用技术研发和
应用。

石化化工原料中化石能源矿产的低碳化是原料低碳化的重点。其核心进程与我国能源转型的宏观进程是一
致的，即低碳能源替代高碳能源，可再生能源替代化石能源。石化化工原料低碳化的主要路径如下。

石化化工原料低碳化的主要路径

序号 行业 路径

1 炼油 制氢原料调整，以天然气制氢、绿电制氢代替煤制氢

2 乙烯（石化） 烯烃原料轻质化、多元化，以乙烷、丙烷、丁烷等代替石脑油原料

3 煤化工（含合成氨，甲醇，
煤制烯烃、乙二醇）

合成气原料调整，以天然气转化制合成气、绿电制氢补充调和部分替代煤
气化合成气

4 聚氯乙烯 乙烯法 PVC 代替电石乙炔法 PVC

原料低碳化的碳减排效益如下表所示。

原料低碳化的碳减排效果比较（吨二氧化碳 / 吨产品）

序号 产品
原料路线 1 原料路线 2 原料路线 3

原料 吨产品碳排放 原料 吨产品碳排放 原料 吨产品碳排放

1 炼厂氢气 煤 20 天然气 10 绿电 0

2 烯烃 石脑油 1.0 轻烃 0.8

3 煤化工

（1） 甲醇 煤 3.1 天然气 0.5 绿电 -1.4
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序号 产品
原料路线 1 原料路线 2 原料路线 3

原料 吨产品碳排放 原料 吨产品碳排放 原料 吨产品碳排放

（2） 合成氨 煤 4.5 天然气 2.0 绿电 0

（3） 烯烃 煤 10 石油 2.0 天然气 2.5

（4） 成品油 煤 6.7 石油 0.3

（5） 天然气 煤 4.7 t/kNm3 天然气 0

（6） 乙二醇 煤 6.1 石油 1.2 天然气 2.4

4 聚氯乙烯 乙烯 2.3 乙炔 7.4

石化化工行业过程低碳化发展路径五

（一）过程碳排放及其分析
过程碳排放主要是消耗的蒸汽、电力产生的间接碳排放；对于自备热电的化工生产装置，蒸汽和部分电力

的间接碳排放转化为自备热电装置的直接碳排放。

（二）过程低碳化主要途径
过程低碳化要通过“流程再造”，实现低碳甚至零碳排放，主要途径包括：

1. 装置节能

装置节能的直接效果是生产吨产品消耗的蒸汽、电力数量下降，从而减少相关碳排放。主要措施包括：优
化装置的工艺技术流程、优化设备配置及选型、优化能量系统集成、优化控制系统。

2. 自备热电节能

自备热电节能的直接效果是降低蒸汽、电力的碳排放因子，从而减少相关碳排放。主要措施包括：优化锅
炉运行，使用低碳燃料替代高碳燃料等。

3. 外购电低碳化

外购电低碳化的直接效果是降低外购电力的碳排放因子，从而减少相关碳排放。主要措施包括：自建源网
荷储一体化配套绿电，购买绿色认证电力，跟随电网整体排放因子下降而下降等。

（三）装置节能主要方向
1. 优化反应过程

催化剂是工业节能中的关键点，新型催化剂可形成更有效的工艺过程。部分可采用较低温度和压力的条件
下实现反应，节省加热和压缩所需能量；部分可提高选择性，减少副产物，可节省单位产品的原料和动力消耗，
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并降低后续分离和精制过程的负荷和能耗；部分可提高反应活性，降低反应过程的推动力，减少反应过程能耗。
吸热和放热反应需优化反应器型式，解决合理低碳供热或反应热合理利用问题。

2. 优化分离过程

分离过程的能耗在化工、炼油工业中占 40% ～ 70%，分离过程的节能取决于分离的工艺、所采用的化工单
元操作和其系统的能量集成。分离工艺决定了分离的效果和所需消耗的能量。分离单元操作包括精馏、吸收、萃
取、吸附、蒸发、结晶、干燥、浸取、膜分离、过滤、离心分离等，此外为实现分离过程的工艺物料必需的温度、
压力等，还需有加热、冷却、流体流动与压缩、搅拌与混合等辅助操作。上述单元操作能耗共同构成了分离过程
能耗。分离过程应尽可能采用适用且高效的操作单元。

3. 优化设备配置及选型

化工单元操作设备包括塔设备（精馏、吸收、萃取等），流体输送、压缩设备（泵、压缩机等），换热设备（锅
炉、加热炉、换热器、加热器、冷却器等），以及其他设备（吸附、蒸压、结晶、干燥等），各自有其特有的节
能方式。

优化设备的主要路径

设备 措施

塔设备 采用高效、低阻力降的新型塔板以及新型填料。

流体输送和压缩设备 选用合适的液体机械，避免“大马拉小车”的情况，避免造成能量浪费。选择合适的流量
调节方式，对可变负荷的设备，采用调速控制。合理选择经济流速，求取最佳管径。

换热设备 加强设备保温、防止结垢，保持合理的传热温差，强化传热。采用高热效率的锅炉和加热炉，
控制过量空气，提高燃烧特性。

设备保温 应用新型保温材料，降低设备热量散失引起的能量浪费

4. 优化能量系统集成

优化工艺流程，避免不必要的反复加热冷却、加压卸压过程。技术经济条件适合时，用气体膨胀机或液力
透平代替节流阀回收余压能量。对装置中不同等级、品位的热能，用夹点技术进行换热网络优化，驱动蒸汽和加
热蒸汽优化配置。对低位热能，采用热泵、膨胀透平发电、吸收制冷等方式加以利用。通过串联设备设定梯级操
作条件，形成多效精馏、多效蒸发等方式达到节能效果。

5. 优化控制系统

加强仪表计量工作，做好装置的能量衡算、用能分析及能量调度。通过精确控制，适应物流、能流高度耦
合的高水平生产操作需求。对关键工艺参数实现卡边控制，避免品质冗余带来的能量浪费。深化对装置的理解，
探索装置运行的智能动态调整，实现自感知、自学习、自决策、自执行、自适应控制模式，为未来石化化工装置
适应波动性电网提供必要的准备。
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石化化工行业产品低碳化发展六

（一）传统产品减量低碳化
等效减量。加大科技创新力度，优化改性手段、改进复合材料、提升材料性能。深化对材料结构 - 性质 - 性

能关系的理解，实现材料性能与应用场景的更优匹配。优化石化化工产品终端形式，提升终端产品的有效利用率。
通过性能提升、匹配优化及有效利用，实现在保持同等终端使用性能的前提下减少石化化工产品的用量。

延寿工程。以降低全生命周期碳排放为目标开发绿色低碳产品，提升产品性能及在使用环境中的耐候性，
延长产品使用寿命，提高产品使用效率，一定程度上降低产品消费量。

（二）新兴产品支撑社会低碳化转型
石化化工材料在支撑电力、工业、交通、建筑等行业节能减排过程中发挥物质基础和先导性作用，随着社

会的发展，对化工材料在增加品种、提高质量、满足各领域需求、有效利用资源、减少环境的污染等方面提出更
高要求，未来石化化工行业需要不断突破高性能产品的自主产业化能力，以支撑我国社会的低碳转型发展。

石化化工行业为社会低碳转型提供的材料支撑（单位：万吨）

类别 产品名称 2021 年 2025 年 2030 年 备注

锂电池材料

正极材料 150 630 1650 全球市场

负极材料 84 294 770 全球市场

隔膜（亿 m2） 108 420 1100 全球市场

电解液 61 315 825 全球市场

风电材料

碳纤维 2.25 4.9 6.8

环氧树脂 20.0 35 42

聚醚胺 3.8 6 7.5

结构泡沫（万 m3） 46 80 100

涂层 5.6 9.8 10.5

光伏材料

PVDF 背板膜（亿 m2） 10.8 13.6 16.2

EVA 胶膜（亿 m2） 18.2 17.4 18.3

POE 胶膜（亿 m2） 0.3 4.4 7.8

轻量化材料
车用塑料 313 540 825

碳纤维复合材料 0.25 0.4 1

绿色轮胎
半钢胎 半钢胎绿色比

例约为 68%
4.8 亿条，绿
色化率 82%

5 亿条，绿色
化率 90% 产量

全钢胎 全钢胎绿色比
例约为 33%

1.7 亿条，绿
色化率 37%

1.1 亿条，绿
色化率 55% 产量
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类别 产品名称 2021 年 2025 年 2030 年 备注

建筑保温材料 绝热材料 / / / 千吨级

低 GWP 值含氟 ODS 替代品 0.4 2.8 10.5

综合分析，在低碳化工材料的支撑作用下，到 2025 年对相关行业直接或间接的降碳潜力超过 14 亿吨。

石化化工行业支撑的间接降碳绩效（预计）

材料类别 间接降碳绩效

锂电池材料
到 2025 年，汽车行业新增新能源汽车的使用周期内二氧化碳排放量可以削减约 1.8-2.3 亿
吨；2030 年可以削减约 3.5-4.1 亿吨。到 2060 年，纯电动车全生命周期碳排放可达每公
里 23 克，碳减排潜力巨大。

风电材料 预计 2025 年我国风电发电量 1.5 万亿千瓦时，若按全部替代火电折算（火电排放系数取
581 tCO2/GWh），则 2025 年因发展风电降低的二氧化碳排放量为 8.7 亿吨。

光伏材料
预计 2025 年光伏发电量将达到 3700 亿 kWh，根据我国发电行业平均碳排放系数 581 
tCO2/GWh 计算，2025 年时我国光伏发电对传统发电的替代可减少二氧化碳排放约为 2.15
亿吨。

汽车轻量化材料 以塑料及复合材料轻量化率按 40%、碳排放降低效果取中间值测算，2025 年汽车行业新
增车辆的使用周期内二氧化碳排放量可以削减约 2000 万吨；2030 年可以削减约 2300 万吨。

绿色轮胎
预计到 2025 年，全国汽车保有量达 3.8 亿辆。使用绿色轮胎后，按汽车每百公里油耗减少
0.15 升计，汽车每年行驶按 3 万公里计，绿色轮胎市场化率按 70% 计，则使用绿色轮胎
每年可减少排放 2698 万吨二氧化碳。到 2030 年，全国汽车保有量达 4.2 亿辆。绿色轮胎
市场化率按 80% 计，则每年可减少排放 3408 万吨二氧化碳。

建筑保温材料 建筑运营过程：2025 年时，全面使用保暖材料对建筑行业间接二氧化碳减排的潜力约为
475 万吨。2030 年时，全面使用保暖材料对建筑行业间接二氧化碳减排的潜力约为 550 万吨。

低 GWP 值
含氟 ODS 替代品

2021 年，我国含氟 ODS 替代品消费量约为 10.3 亿吨二氧化碳当量。随着我国履行《基加
利修正案》和开展 ODS 淘汰工作，预计到 2025 年，我国含氟 ODS 替代品消费量可以削
减到约 9 亿吨二氧化碳当量；预计到 2030 年，我国含氟 ODS 替代品消费量可以削减到约
3 亿吨二氧化碳当量；预计到 2060 年，我国含氟 ODS 替代品消费量可以削减到约 1 亿吨
二氧化碳当量。

（三）产品废弃及回收
积极发展循环经济，以资源高效、循环利用为核心，以“减量化、再利用、资源化”为原则，对“大量生产、

大量消费、大量废弃”增长模式进行的变革。对使用后废弃的机油、塑料、橡胶等进行回收、加工和再利用，实
现相关产品的减量消费。下游玻璃等产品的回收再利用，也将间接减少纯碱产品的消费。对石化化工生产过程的
废弃物如电石渣、磷石膏等进行综合利用，提升资源循环利用水平。

以塑料为例，2021 年，我国塑料消费量超过 1 亿吨，当年废弃塑料产量约 6000 万吨，总体回收率为
27%。若将回收率提高 20 个百分点，即可替代约 1200 万吨新塑料生产，降低约 3000 万吨二氧化碳排放量。
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二氧化碳捕集利用七

总体来看，我国 CCUS 项目的捕集技术已趋于成熟，地质利用和封存部分核心技术也取得了重大突破。二
氧化碳驱油提高石油采收率等已进入商业化应用初期阶段，但经济成本仍是制约我国 CCUS 规模化发展的关键。

目前 CCUS 示范工程投资额都在数亿元人民币的规模，全流程初始投资及维护成本之和每吨二氧化碳超千元，
其中捕集过程成本约 200-300 元 / 吨 CO2，低浓度二氧化碳捕集成本更高达近 900 元 / 吨。罐车运输成本约 0.9-
1.4 元 / 吨·公里。驱油封存技术成本差异较大，但因驱油封存可以提高石油采收率，补偿 CCUS 成本。据测算，
当原油价格 70 美元 / 桶时，可基本平衡 CCUS 驱油封存成本。 

CCUS 技术作为二氧化碳减排重要措施之一，其发展潜力可期。从驱油封存角度考虑，我国约有 100 亿吨石
油地质储存量适宜于二氧化碳驱油，预期可增采 7 亿～ 14 亿 t，全国的枯竭油气田、无商业价值的煤层和深部
咸水层的二氧化碳封存潜力超过 2300 亿吨，其中咸水层封存潜力最大。我国当前需要进一步积累经验逐步促进
CCUS 成本下降和技术水平提升，为实现 CCUS 的长期商业化应用做好准备。

石化化工行业需要发挥特长，研究、开发和试验二氧化碳高值化利用技术，为远景碳中和目标建立必要的
技术储备，如低成本空气捕集二氧化碳，二氧化碳低成本微藻转化，合成甲醇、碳酸二甲酯、聚酯等。

2030 年前是我国石化化工行业由大到强的发展时期，也是全行业
低碳转型发展的关键时期，通过在原料、工艺过程、低碳产品、公用设
施等方面的改造提升和技术突破，石化化工行业必将迎来绿色低碳、高
质量发展的新局面。


