
托普索

雅保

埃尼

PureStep™加氢技术

SaFeGuard™技术

浆态床加氢技术

低值混合废料油（来自废轮
胎、城市固体废弃物、含聚
氯乙烯的废塑料）

废塑料油（聚丙烯热解油）

废塑料

5% 废塑料热解油 + VGO

5%~10% 聚丙烯热解油 + VGO

10% 废塑料 + 减压渣油

中试

工业示范

中试

公司名称 原料 规模技术名称 掺炼比例

废塑料为原料的共加工案例

英国石油公司

Preem

Preem

埃克森美孚

巴西国家石油公司

霍尼韦尔/UOP

埃尼

Axens

美国

瑞典

瑞典

美国

巴西

美国

意大利

法国

油脂

牛脂、妥尔油

锯屑生物油

植物油、部分加工的生物燃料

快速热解生物油

脂类、高热值液态生物稠油、
其他生物质液体

废弃食用油

废弃食用油

10%

85%

5%

50%

5%~10%

5%

0.5%

10%

加氢脱硫装置

HydroFlex™
催化裂化装置

催化裂化装置

催化裂化装置

催化裂化装置

-

H-Oil® 技术

低碳柴油

高档汽油、喷气燃料和柴油

低碳燃料

低碳柴油、SAF、低碳汽油

汽油、柴油

低碳燃料

SAF（可持续航空燃料）

可再生柴油、汽油

公司名称 地点 原料 共加工掺混比例 装置/技术 产品

生物质为原料的共加工案例

植物油

废弃食用油（UCO）

生物原油 / 生物油

废塑料热解油

费托合成油

类 别

原料广泛，化学性质单一，只需有限的预处理

可收到非常可观的碳减排效果，无可持续性问题

化学组成复杂

终馏点高，烯烃、芳烃和污染物含量高

高温费托合成油可用于生产更小的分子，适用于汽
油馏分；低温费托合成油可用于生产链长更长的分
子，适用于柴油馏分

特 点

以作物为基础，可能间接带来土地使用问题

价格高，供应有限

氧含量高

需脱硅和脱氯处理

目前可再生合成气高成本、低可及性

限 制

共加工原料的特点和使用限制
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Market Insights

·什么是共加工？
共加工是指将可再生原料与石油原

料在现有炼油设施中共同加工，生产低碳
燃料。

·共加工与生物炼制有何区别？
生物炼制是指利用生物质原料生产

燃料，但面临高昂的基础设施成本、低产
量、低质量、有限的稳定性和小规模生产
等问题。共加工可以有效解决生物炼制
面临的挑战。共加工可以有效利用现有
的炼油、运输和储存设施，显著降低投资
成本和缩短建设周期。此外，共加工工艺
可以根据不同原料的特性和市场需求灵
活调整原料配比和产品结构。

·共加工有哪些优势？
共加工具有重要的经济和环境效益：

从经济角度来看，共加工可以降低生物燃
料的生产成本，使其更具竞争力；从环境
角度来看，共加工可以减少化石燃料的使
用，减少碳排放，助力实现碳中和目标。

共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工共加工：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来助力炼油行业迈向低碳未来

在碳达峰、碳中和的背景下，考虑到我国原油资源相对贫乏、可再生资源丰富的国情，炼油行业可
以着力发展可再生原料与石油共加工技术。共加工是炼油行业低碳转型的重要途径之一，具有广阔的
发展前景。我国可再生资源丰富，生物质、废塑料和费托合成油等均可作为共加工技术的原料。废弃
油脂的共加工已实现商业化，而生物原油的催化裂化共加工也展现出巨大的潜力。共加工技术为炼油

企业低碳转型提供了新的发展路径。通过将可再生资源与传统化石原料共同加工，炼化企业能够生产
出更低碳的燃料，推动行业向绿色、可持续的方向发展。随着相关技术不断成熟和政策持续完善，共加
工技术将在炼油行业的低碳转型中发挥越来越重要的作用。
本版文字、图表由 中石化石油化工科学研究院有限公司 刘 迪 韩 伟 王 铃 黄丽敏 程钰丹 程 薇 提供

阅读
提示

技术名片
交通运输业是全球重要的碳排放行业之

一，占全球燃料燃烧碳排放量的23%。实现交
通运输业碳中和需要各领域大幅减排，尤其是
海运和航空等难减排领域。

低碳燃料作为一种替代燃料，在航空等难
以电气化的领域具有广阔的应用前景。例如，
可持续航空燃料（SAF）是一种由生物质、废弃
物或其他可再生原料制成的燃料，可显著减少
飞机的碳排放。

我国政府出台了一系列政策措施，推动低
碳燃料的研发和应用：国家发展改革委等部门
鼓励有条件的企业探索将废弃有机物与原油耦
合加工；《“十四五”可再生能源发展规划》提出，
要大力发展非粮生物质液体燃料。将有机固体
废物与生物质作为炼油原料，不仅可以实现废
弃物和生物质的资源化利用，而且可以减少原
油的使用量，减轻资源压力。

共加工技术为炼油企业低碳转型提供了新
的发展路径。通过将可再生资源与传统化石原
料共同加工，炼化企业能够生产更低碳的燃料，
推动行业向绿色、可持续的方向发展。

共加工原料

可用于共加工的原料主要有油脂、生物原
油/生物油、废塑料热解油及费托合成油。

油脂 油脂主要由植物油、动物脂肪和废油
组成，是目前生产即用型生物燃料的主要原
料。植物油原料广泛，但其可能间接导致土地
的使用问题。使用废弃食用油（UCO）可收到
非常可观的碳减排效果，但UCO的供应量有限
且价格较高。油脂中氧含量较低（氧质量分数
约为11%），化学结构相对简单（主要由简单的
酯组成），可以与石油原料完全混溶，并且易于
裂解，共加工过程中的主要改质目标是通过加
氢处理去除油脂中的氧并使其中的双键饱和。
目前加氢处理装置已用于共加工油脂原料，根
据美国材料与试验协会（ASTM）D1655标准，
共加工5%的油脂已被批准用于生产商用航空
常用的Jet A/A1燃料。目前，正在进行共加工
30%油脂的ASTM评估工作，如果审核通过，
将进一步扩大油脂原料在航空燃料生产中的应
用范围。

生物原油/生物油 通过生物质生产生物原
油有两种重要的热化学转化方法，包括快速热
解（FP）和水热液化（HTL）。FP法是在常压厌
氧条件下将小颗粒干燥生物质（直径小于 5毫
米，水质量分数小于 10%）快速加热为约 500
摄氏度，通过蒸汽冷凝后得到FP生物油；HTL
法是在较低温度和较高压力下，在水或含水溶
剂中将微藻或废水污泥等高含水量原料转化
为 HTL 生物油。一般来说，与 FP 生物油相
比，HTL生物油的氧含量和芳烃含量较低，高
位热值（HHV）较高，虽然HTL生物油中含有
大量含氮化合物，但混合物中的其他杂原子几
乎被完全去除。由于生物油的缺氢性质和不
稳定性，直接通过催化裂化技术对生物油进行
改质会形成大量焦炭。生物油与石油馏分共
加工则提供了一个很好的解决方案，因为富氢
石油碳氢化合物中的氢可以转移到缺氢的生
物油中。

生物油原料和石油基原料的理化性质存在
显著差异。石油基原料中氧质量分数极低
（0.05%~1.5%），而生物油原料（如FP生物油）
中含有各种含氧物质，氧质量分数高达 50%。
由于生物油原料含氧量高，生物油原料的HHV
远低于石油基原料 VGO（减压瓦斯油）的
HHV。通过对生物油进行加氢脱氧处理可得
到加氢脱氧（HDO）生物油。与 FP 生物油相
比，HDO生物油氢碳比更高，氧含量更低。对
HDO生物油，应合理控制加氢脱氧的深度，因

为过度加氢会导致氢消耗量高，工艺经济性变
差。催化快速热解（CFP）生物油由FP生物油
通过催化处理改质得到，与 FP 生物油相比，
CFP 生物油的含氧量和 pH 值更低，HHV 更
高。CFP生物油的生产步骤简单（仅需一步），
且无须外部氢源，避免了生物油加氢脱氧所需
的高压条件。使用CFP生物油进行共加工可减
少操作单元的数量，提高共加工的经济可行性。

废塑料热解油 废塑料热解油的成分会因
处理的塑料类型不同而产生差异。例如，聚苯
乙烯的热解油主要由芳香烃组成，而聚丙烯、低
密度聚乙烯和高密度聚乙烯的热解油则主要由
脂肪烃组成。废塑料热解油为共加工提供了原
料来源，但同时也带来了挑战，主要在于废塑料
来源多样，导致废塑料热解油含有大量污染物，
且污染物在馏程范围内分布不均匀。

费托合成油 费托合成是将一氧化碳和氢
气转化为燃料的过程，其原料可以为垃圾/生物
质气化的合成气，也可以为绿氢和捕集的二氧
化碳，因此使用费托合成油进行共加工具有最
高的二氧化碳减排潜力。费托合成油质量较
好，一般不会对共加工工艺造成重大挑战。

共加工技术现状

油脂原料既可以在加氢装置中处理，也可
以在催化裂化装置中处理，二者均已实现商业
化应用。

在中长期，以木质纤维素为原料的生物原
油生产将实现商业化，且未来最有可能被应用
到催化裂化装置中。在催化裂化装置中共加工
快速热解生物原油已得到工业示范应用。然
而，在加氢装置中对生物原油进行共加工仍处
于实验室阶段。

目前，大多数共加工研究都集中在催化裂
化或加氢处理装置。催化裂化工艺是风险较低
的选择，因为催化裂化催化剂比加氢处理催化
剂更能耐受生物原料中较高的氧含量，可通过
同时脱水、脱羧和脱羰基，以水、一氧化碳和二
氧化碳的形式去除原料中的氧。此外，催化裂
化催化剂可以在现场连续再生。催化裂化装置
为裂解相对分子质量较大的热解油提供了场
所，因为催化裂化催化剂选择性更多，而且可以
在较温和的反应条件下进行。与炼油厂的其他
加工装置相比，在催化裂化装置中进行共加工
更具有经济吸引力，因为它通常不需要额外的
氢气或能源投入，从而节省了成本并减少了额
外的温室气体排放。相比之下，加氢处理装置
通常使用昂贵的催化剂，每隔几年就要在场外
再生一次。加氢处理主要用于脱氧，裂化程度
有限，只有在特殊催化剂和高压条件下才能实
现深度裂化。当需要生产中间馏分油时，生物
原油可能需要某种形式的裂化，而加氢裂化是
合适的共加工装置。加氢处理后常使用加氢裂
化用双功能催化剂断裂碳碳键。然而，加氢裂
化装置共加工生物原油的影响和挑战仍需要更
全面的评估。

生物油与石油馏分的共加工是生产可再生
运输燃料的一种经济有效的途径，前景广阔。
目前，业界将大量研发工作投入催化裂化装置
共加工热解油的研究中，如何合理提高成品燃
料中的可再生碳含量及开发高效长效催化剂等
问题亟待解决。加氢处理是生物油和石油馏分
混合物在共加氢裂化或共催化裂化之前降低氧
含量和去除杂质的关键步骤。HTL生物油共
加氢裂化在生产富含生物碳的轻质产品方面显
示出良好的效果。然而，加氢处理装置中HTL
生物油的共加工仍需进一步探索。

共加工案例

目前，全球部分炼油厂已成功实现了生物
质原料共加工的商业化。这些商业化案例中，
脂类原料是主要原料，但也有一些案例使用热
解和高温液化生物油进行共加工。共加工的生
物质原料掺混比例通常在 5%~10%。共加工
所使用的装置包括加氢脱硫装置、催化裂化装
置、沸腾床加氢裂化装置（H-Oil®装置）等。部
分炼油厂已着手对废塑料进行共加工试验，开
发的废塑料油共加工技术，包括PureStepTM加
氢技术、SaFeGuardTM催化剂技术和浆态床加
氢技术等。这些技术主要以废塑料热解油为原
料，掺混加工比例在 5%~10%，规模涵盖中试
至工业示范装置。该类技术可有效减少进入垃
圾填埋场的废塑料数量，并将其转化为高价值
产品。

我国炼油厂的共加工潜力可以通过评估特
定类型炼油加工装置的炼油能力和共加工过程
中可能的混合比例来进行预估，进而确定可通
过共加工生产的低碳燃料产量。

共加工技术的发展建议与展望

我国可再生资源丰富，生物质、废塑料和费
托合成油等均可作为共加工技术的原料。废弃
油脂的共加工已实现商业化，而生物原油的催
化裂化共加工也展现出巨大的潜力。随着相关
技术不断成熟和政策持续完善，共加工技术将
在炼油行业的低碳转型中发挥越来越重要的作
用。未来，推动共加工技术发展应从以下方面
发力：

（1）政府出台政策助力农林废弃物能源
化。油脂将成为短期内共加工的主要低碳原
料，然而废弃油脂成本高、产量低，植物油可持
续性较差，油脂共加工仍存在诸多挑战。从长
远来看，使用农林废弃物等更丰富的原料生产
出的生物原油将在未来发挥更重要的作用。为
促进农林废弃物能源化利用，政府可制定收储
运相关规范和标准，加强市场监管，并提供财政
补贴和政策支持，扶持产业发展。

（2）共加工选料应因地制宜，深入开展原料
特性研究。为充分利用我国丰富的可再生原料
资源，应根据各地资源禀赋选择共加工原料。
例如，人口密集地区可优先考虑餐饮废油，而东
北、华北和广西等地区则可利用丰富的农林废
弃物。此外，由于不同生物质原料会产生性质
各异的生物原油，因此深入研究不同原料来源
生产的生物原油的性质及其与石油馏分的相容
性，对于优化共加工工艺和提升共加工效率至
关重要。

（3）制定可再生原料杂质含量标准，促进共
加工发展。可再生原料来源多样，但往往含有
各种杂质，杂质会对共加工过程和最终产品
质量造成负面影响。因此，深入表征和分析
可再生原料中的杂质至关重要。预处理是可
再生原料共加工的关键步骤，将直接影响共
加工工艺的稳定性、产品质量和生产成本。
确定可再生原料进入炼油装置前所需的预处
理程度是亟待解决的关键问题。制定标准
后，可再生原料将成为炼油厂共加工的商品
原料，有助于推动可再生原料与传统原料共
加工的商业化进程。

（4）未来催化裂化共加工生物原油技术发
展潜力大。尽管油脂共加氢处理技术目前占据
主流地位，但随着生物原油应用日益广泛，基于
催化裂化的共加工技术有望获得更多关注。然
而，选择生物质原料共加工技术需要综合考虑
对炼油厂的潜在影响和风险，以及目标产品性
质等多重因素。

上海石油加能站员工为车辆提供 B5
柴油加注服务。 本报记者 陆佳宏 摄

镇海炼化员工现场采样后观察生物航
煤样品外观。 梅石粮 摄

镇海炼化镇海炼化 1010万吨万吨//年生物航煤装置年生物航煤装置。。 何何 雯雯 摄摄


