
第3章  炼油企业环境成本核算模型
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摘要：炼油工业是国民经济发展的基础和支柱产业，其发展过程中面临着巨大的环保压力，为适应新常态，必须加强对环境成本的重视，以寻求自身的可持续发展。本文将炼油企业环境成本分为内部环境成本、外部环境成本2个单元，建立了一套炼油企业全生命周期环境成本的核算模型。通过实际案例应用表明，加工规模为1000万吨的L炼油厂全生命周期环境成本为10.03亿元，单位环境成本为100.3元/吨，其内外部环境成本的关键成本点是炼油生产。该模型能快速有效核算炼油企业全生命周期环境成本，为企业生产决策提供借鉴。
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1 研究背景
随着成品油需求的加大，中国炼油工业发展迅速，炼油能力已连续两年突破7亿吨/年，截止2015年底，中国炼油能力为7.1亿吨/年（见图1）。然而，作为高能耗、高风险、高污染的“三高”行业[1]，中国炼油工业是排放大户，正面临巨大的环境成本压力。为适应新常态，实现绿色低碳、转型升级、由大做强的战略目标，中国炼油工业必须重视环境成本，加强对环境成本核算的重视，促进行业以及社会可持续发展。
国民经济核算体系(SNA)把环境成本定义为“防护性”费用，即各部门在生产或提供劳务的过程中为防止或消除其对环境造成的不利影响而付出的费用[2]。国内外有关环境成本核算的研究较多，重点集中于环境成本核算的概念[3-5]、基础理论[6-8]、评价方法[9-11]等方面。目前，在环境成本核算中，可持续发展理论提供了总的指导思想，总成本理论和边际机会成本理论从理论上论证了环境成本核算的基本原理，SEEA核算体系提供了方法论[12]。在环境成本核算方法上，目前为止大致分为收入损失型核算方法[13]和维护成本型核算方法[14]。通过文献分析可以发现，已有研究更加注重外部环境成本的核算，而忽视内部环境成本；同时，目前对企业环境成本核算研究较为分散，集中于某些方面，缺乏整体研究。因此，本文在生命周期评价方法的基础上，构建了炼油产品全生命周期环境成本评价模型，对炼油企业全生产生命周期内外部环境成本进行了详细的划分和估算，并找出环境成本的关键点。
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图1 2010-2015年中国炼油能力分企业构成
2 炼油企业环境成本系统边界
2.1 系统边界
炼油产品全生命周期是指炼油产品全生命周期内的各个阶段[15]。一般工业产品的生命周期主要包括研发设计、原材料获取、生产加工、销售使用、回收利用及废弃处理等几个阶段，而炼油产品相对比较特殊，因为炼油产品在研发设计环节对环境不会产生影响，且使用后也几乎不会有残余。因此，本文将不予考虑炼油产品的研发设计、回收利用及废弃处理阶段，即：炼油产品全生命周期主要包括原材料获取、生产加工及销售使用环节，如图2所示。
原油开采
炼油生产
炼油产品使用

图2 炼油产品全生命周期流程图
2.2 成本构成
炼油产品全生命周期系统内各阶段的环境成本由内外部环境成本共同构成。内部环境成本主要指炼油企业为了降低污染物的排放量而花费的金钱，包括购置减排设施及折旧费用、减排装置的运行和保养维护费用、向国家缴纳的污染物排放费用等。外部环境成本主要指由炼油企业经济活动所引起的尚不能明确计量、由于各种原因企业未承担不良环境后果的费用。炼油产品全生命周期各阶段内外部环境成本界定如表1所示。
表1 炼油产品全生命周期内外部环境成本界定
	生命周期阶段
	内部环境成本类型
	外部环境成本类型

	原油开采
	购置废水处理装置及折旧费用
	资源耗减成本

	
	废液处水装置运行和保养维护费用
	资源消耗影响损失

	
	向国家缴纳水污染物排放费用
	水污染损失

	原油炼制
	购置减排设施及折旧费用
减排装置运行和保养维护费用
向国家缴纳污染物排放费用
	大气污染
（）

	炼油产品使用
	-------
	域外环境影响损失



3 炼油企业环境成本核算模型
[bookmark: OLE_LINK1]按照LCA评价方法研究构建炼油企业全生命周期环境成本估算模型，包括内部环境成本（IEC）和外部环境成本（EEC）模型。
3.1 外部环境成本核算模型
3.1.1 原油开采外部环境成本核算
原油开采阶段，主要面临资源消耗、水污染等问题，主要表现为资源耗减成本M、资源消耗影响损失Cr 和水污染损失Cs 。原油从开采至运输到炼油厂的过程通常会产生自然损耗，相关研究表明，损耗率大约为2.5%，即炼制100吨原油大约需要开采102.5吨原油[16]。
（1）资源耗减成本M
根据研究表明，石油企业将开采的石油用于再投资，所得收益即可看成该部分资源的耗减成本[17]。因此，资源耗减成本计量模型为：
                            (1)
式（1）中，表示资源的市场价值， 表示中间成本， 表示全生命周期内年开采量，I为折现系数。
（2）资源消耗影响损失Cr
资源消耗影响损失的核算主要是对原油开采过程中造成的土地塌陷、水土流失、土地沙化等损失。建立如下模型：
                                 (2)
式（2）中，表示资源消耗影响损失，表示单位资源消耗损失。
（3）水污染损失Cs
原油开采过程中，为保持地面和油层的压力差，使油气能够顺利从地下流到地面，就必须不断注水。这一过程，会产生大量含油污水，造成水污染损失。建立如下模型：
水污染排放单位损失成本计算公式为：
                            (3)
式（3）中，表示单位废液处理成本，表示炼油企业废水处理总成本，表示水污染年排放量，表示废水处理装置每年的折旧费用，表示废水处理装置每年的运行维护费用，α表示使用废水处理装置的处理效率（%）。
因此水污染损失计算公式为：
                        (4）
式（4）中，表示水污染年排放所缴纳的排污费用。
综上所述，原油开采外部环境成本计算模型为：
                         (5）
3.1.2 炼油生产外部环境成本核算
石油炼制是一个复杂的工艺流程，在这个过程中，炼油厂不可避免的会产生二氧化硫，二氧化碳，氮氧化物，烟尘等大气污染物。这些污染物会对环境产生影响，因此需要核算其外部环境成本。
（1）二氧化硫外部环境成本
二氧化硫的年排放量计算公式为：
                     (6）
式（6）中，表示二氧化硫的年排放量（t），表示二氧化硫的摩尔质量（64），表示硫的摩尔质量（32），P表示炼油企业每年总能耗（t）， S表示燃料中硫含量系数（%），K表示硫转化率（%），α表示使用脱硫装置的脱硫效率（%）。
二氧化硫的排放所造成的单位外部环境成本计算公式为：
                           (7）
式（7）中，表示企业单位脱硫成本，即二氧化硫排放造成的单位外部环境成本，表示炼油企业脱硫的总成本，表示脱硫装置每年的折旧费用，表示脱硫装置每年的运行维护费用。
因此二氧化硫排放造成的外部环境成本计算公式为：
                        (8）
式（8）中，表示因二氧化硫排放造成的外部环境成本，表示二氧化硫的年排放所缴纳的排污污染费用。
（2）二氧化碳外部环境成本
二氧化碳的年排放量计算公式为：
                        (9）
式（9）中，表示炼油企业的二氧化碳年排放量（t），表示二氧化碳的摩尔质量（44），表示碳的摩尔质量（12），P表示炼油企业每年总能耗，C表示燃料中碳含量系数（%），T表示碳转化率（%），β表示二氧化碳捕集与封存效率（%）。
二氧化碳排放单位外部环境成本计算公式为：
                           (10）
式（10）中，表示二氧化碳排放造成的单位外部环境成本，表示碳捕集总成本，表示二氧化碳捕集与封存装置每年的折旧费，代表二氧化碳的治理装置每年的运行维护费用。
因此二氧化碳排放造成的外部环境成本计算公式为：
                          (11）
式（11）中，代表二氧化碳排放所造成的外部环境成本，代表二氧化碳年排放所缴纳的排污污染费用。
（3）氮氧化物外部环境成本
氮氧化物的年排放量计算公式为：
                             (12）
式（12）中，表示炼油企业的氮氧化物排放量（t），代表氮元素的摩尔质量（14），则代表氮氧化物摩尔质量（14+16x），P表示炼油企业每年总能耗（t），N表示燃料中氮含量系数（%），V表示氮转化率（%）， 表示脱硝装置的脱硝效率（%）。
氮氧化物排放单位外部环境成本计算公式为：
                                   (13）
式（13）中，表示氮氧化物排放造成的单位外部环境成本，表示炼油企业脱硝的总成本，表示脱硝装置每年的折旧费，表示脱硝装置每年的运行维护费用。
因此氮氧化物排放造成的外部环境成本计算公式为：
                                 (14）
式（14）中，表示氮氧化物排放造成的外部环境成本，表示氮氧化物年排放所缴纳的排污污染费用。
（4）烟尘外部环境成本
烟尘年排放量的计算公式为：
                                                   (15）
式（15）中，表示炼油企业烟尘的排放量（t）， P表示炼油企业每年总能耗（t），Z表示污染物中粉尘等颗粒物质所占的百分比（%），Y表示相关燃烧物中灰分所含有的量（%）， 表示相关装置对烟尘的消除效率（%）。
烟尘排放单位外部环境成本估算公式可以表示为：
                                                 (16）
式（16）中，表示烟尘排放产生的单位外部环境成本，表示企业除尘的总成本，表示除尘装置每年的折旧费用，表示除尘装置每年的运行维护费用。
因此烟尘排放造成的外部环境成本可以表示为：
                                (17）
式（17）中，表示烟尘排放造成的外部环境成本，表示企业每年缴纳的烟尘排污费。
综上所述，炼油生产外部环境成本核算模型为：
                    (18）
式（18）中， n表示大气污染物的种类数，Ei表示第i种污染物的年排放量（t），Vi表示第i种污染物的单位外部环境成本，表示炼油生产阶段每年缴纳的排污税费。
3.1.3 产品使用外部环境成本核算
炼油产品使用阶段，主要面临域外环境影响损失。域外环境影响损失是指能源消耗排放的对域外的影响。本文思路是将各炼油产品折算成标准煤，根据相应燃料的排放系数得到排放总量，再乘以边际损害成本得到域外环境影响损失。因此，建立如下模型：
                               (19)
式（19）中，表示域外环境影响损失，表示第i种炼油产品产量，第i种炼油产品折算标准煤系数，K表示燃料排放系数，表示单位影响排放损失。
3.2 内部环境成本核算模型
炼油企业全生命周期内部环境成本主要包括原油开采内部环境成本（IEC1）和炼油生产内部环境成本（IEC2）。
3.2.1 原油开采内部环境成本核算
原油开采时期，内部环境成本包括购置废水处理装置及折旧费用、废水处理装置运行和保养维护费用、向国家缴纳的水污染物排放费用等。因此炼油企业内部环境成本的核算模型可表示为：
                                            (20）
式（20）中，表示废水处理装置每年的折旧费用，表示废水处理装置每年的运行维护费用，表示水污染年排放所缴纳的排污污染费用。
3.2.2 炼油生产内部环境成本核算
这一阶段，内部环境成本包括购置各种减排设施及折旧费用、减排装置的运行和保养维护费用、向国家缴纳的污染物排放费用等。因此炼油企业内部环境成本的核算模型可表示为：
                                              (21）
式（21）中，D表示环保设备每年的折旧费用，F表示环保设备每年的运行维护费用，表示生产阶段每年缴纳的排污税费。
综合上述炼油企业全生命周期内外部环境成本的分解，最终确定炼油企业生命周期环境成本的核算模型为：
                                (22)
式（22）中，HC表示炼油企业的环境成本。
4 模型应用
本文选取加工规模为1000万吨的L炼油厂为实例，参照以上建立的模型，对炼油企业全生命周期：原油开采、原油炼制、炼油产品使用等各阶段内外部环境成本进行核算。下面炼油厂环境成本核算的原始数据来源于相关企业年报、统计年鉴以及能源院统计数据库、《环境统计手册》、《环境保护综合名录(2014年版)》等。
4.1 环境成本核算
[bookmark: _Toc419875882]4.1.1 外部环境成本核算
1）原油开采外部环境成本核算
（1）资源耗减成本
本文以0.01为折算系数，从而获得L炼油厂2014年原油开采的资源耗减成本，如表2所示。
表2 2014年L炼油厂资源耗减成本
	年份
	市场价值（元/吨）
	中间成本（元/吨）
	原油（万吨）

	2014
	3080．00
	2494.70
	1025.00


炼油厂资源耗减成本为：
=（3080-2494.7）*1025*0.01=5999.33万元
（2）资源消耗影响损失
研究显示，平均每开采1万吨原油可导致2600平方米土地塌陷，需挖损土地1000平方米左右，国家对采油区恢复标准是6万元/公顷[8]。故炼油厂资源消耗影响损失为：
=1025*（2600+1000）*6*=2214万元
（3）水资源损失
目前在陕北地区每开采1吨原油需注水2～3吨，开采1025万吨原油会产生含油污水 2080.72万吨[18]。炼油厂废水处理基本情况统计如表3所示。
表3 炼油厂废水处理基本情况统计
	项目
	数值（元）
	备注

	废水处理设备除污效率
	90%
	设备设计目标值

	废水处理设备每年的折旧费用
	22965800
	按折旧年限10年，折旧率8%，无残值计算

	废水处理设备每年的运行维护费用
	28321000
	包括耗电成本、维护费及其它相关消耗

	水污染排污费
	24021500
	企业财务报表


炼油厂水污染排放造成的单位损失成本为：

炼油厂水资源损失为：

综上，炼油厂原油开采外部环境成本为：

2）炼油生产外部环境成本核算
炼油厂生产阶段企业基本情况统计如表4、表5所示。
表4 炼油企业各装置能源消耗情况
	装置
	化石能源104GJ
	二次能源104GJ
	总能耗104GJ

	常减压蒸馏
	29804.98
	544.03
	30349.01

	催化裂化
	108010.55
	171.89
	108182.44

	延迟焦化
	2585.70
	59.04
	2644.74

	加氢裂化
	723.34
	48.76
	772.10

	合计
	141124.57
	823.72
	141948.29



表5 炼油厂各减排装置基本情况统计
	项目
	数值
	备注

	脱硫设备的脱硫效率
	90%
	设备设计目标值

	脱硝设备的脱硝效率
	80%
	设备设计目标值

	除尘设备除尘效率
	99%
	设备设计目标值

	脱硫设备每年的折旧费用
	85965873
	按折旧年限10年，折旧率8%，无残值计算

	脱硝设备每年的折旧费用
	68772698
	按折旧年限10年，折旧率8%，无残值计算

	除尘设备每年的折旧费用
	56593279
	按折旧年限10年，折旧率8%，无残值计算

	脱硫设备每年的运行维护费用
	40434176
	包括耗电成本、维护费及其它相关消耗

	脱硝设备每年的运行维护费用
	32347341
	包括耗电成本、维护费及其它相关消耗

	除尘设备每年的运行维护费用
	25321012
	包括耗电成本、维护费及其它相关消耗

	二氧化硫排污费
	2102150
	企业财务报表

	氮氧化物排污费
	3841480
	企业财务报表

	生产经营成本
	64285714295
	未考虑外部环境成本



使用炼油企业环境成本内部化核算模型分别对常减压蒸馏装置、催化裂化装置、延迟焦化装置、加氢裂化装置所排放的污染物进行计算，得各装置的排放结果。如表6所示。
表6 主要装置能耗和排放计算结果统计
	各装置数值（t）

	指标
	常减压蒸馏
	催化裂化
	延迟焦化
	加氢裂化
	合计

	排放物总量
	3424211.94
	7148606.10
	1629789.97 
	354026.28
	12556634.29

	SO2排放
	11205.97
	21299.72
	792.62
	1105.32
	34403.63

	CO2排放
	3311352.08
	7087783.8
	1620062.00
	344966.4
	12364164.28

	NOx排放
	7025.39
	14404.86
	3268.94
	733.07
	25432.26

	烟尘排放
	94628.5
	25117.74
	5666.42
	7221.49
	132634.15



（1）二氧化硫外部环境成本核算 
炼油厂二氧化硫排放造成的单位外部环境成本为：

炼油厂由于二氧化硫排放所造成的外部成本为：
2102150= 13834.23万元
（2）二氧化碳外部环境成本核算
由于案例炼油厂没有安装二氧化碳碳捕集与封存装置，所以二氧化碳的单位环境成本暂时无法估算。
（3）氮氧化合物外部环境成本核算
炼油厂氮氧化物排放造成的单位外部环境成本为：

炼油厂由于氮氧化合物排放所造成的外部环境成本为：
元
（4）烟尘外部环境成本核算
炼油厂烟尘排放造成的单位外部环境成本为：

炼油厂由于烟尘排放所造成的外部成本为：
元
由于案例炼油厂尚未安装二氧化碳碳捕集与封存装置，因此暂时还无法计算该炼油厂生产阶段全部外部环境成本。
但通过上述计算，可得出目前炼油厂因二氧化硫、氮氧化合物及烟尘的排放造成的生产阶段外部环境成本为：
    元
3）产品使用外部环境成本核算
资料表明，经过炼油厂炼制加工，生产出的汽油、煤油、柴油产量分别占原油加工量的比例为90.1%、13.13%、10.35%。[8]所以L炼油厂2014年加工1000万吨原油，可以生产出汽油901万吨、煤油 131.3万吨、柴油103.5万吨。同时，汽油、煤油、柴油折算标准煤系数分别为1.471、1.471、1.571。[8]本文选取0.71吨碳/吨标准煤为煤燃烧排放系数，选取15元/吨碳为排放影响损失的单价。因此，炼油厂产品使用阶段产生的域外环境影响损失为：

=17903.84万元
综上，炼油厂全生命周期外部环境成本为：

4.1.2 内部环境成本核算
1）原油开采内部环境成本核算
炼油厂开采阶段内部环境成本为：

2）炼油生产内部环境成本核算
炼油厂生产阶段内部环境成本为：
    
综上，炼油厂全生命周内外部环境成本为：

[bookmark: _Toc419875883]4.2 核算结果分析
通过实证研究，加工规模为1000万吨的L炼油厂全生命周期环境成本为10.03亿元，单位环境成本为100.3元/吨。此外，炼油企业全生命周期内外部环境成本构成中，所占比重最大的均是炼油生产阶段（见图3）。因此，炼油企业环境成本关键点是炼油生产，炼油企业在这一阶段必须需予以高度重视。
[image: ]
图3 炼油企业内外部环境成本构成
单位碳捕集与封存装置总成本为181-260元/吨，而中国二氧化碳排污收费标准为0.6元/污染当量[19]，即二氧化碳排污费为632元/吨。本案例中，L炼油厂尚未安装二氧化碳碳捕集与封存装置，其应缴纳的排污费远高于安装碳捕集与封存装置的费用。因此，L炼油厂应考虑及时安装碳捕集与封存装置。
5 结论
（1）炼油企业全生命周期阶段划分为原油开采、炼油生产和炼油产品使用三个阶段。
（2）在炼油企业全生命周期阶段划分的基础上，进一步确定了炼油企业全生命周期内外部环境成本：外部环境成本包括原油开采外部环境成本、炼油生产外部环境成本及产品使用外部环境成本；内部环境成本包括原油开采内部环境成本和炼油生产内部环境成本
（3）依照系统边界和成本构成，建立了炼油企业全生命周期内外部环境成本估算模型。
（4）通过实证研究，加工规模为1000万吨的L炼油厂全生命周期环境成本为10.03亿元，单位环境成本为100.3元/吨。内外部环境成本构成中关键成本点是炼油生产，炼油企业在这一阶段必须需予以高度重视。同时，炼油厂也应充分考虑安装碳捕集与封存装置。
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Environmental Costs Evaluation Method for Refineries and Its Application

Jiang Hongdian, Dong Kangyin, Wu Jin, Sun Renjin 
(School of Business Administration, China University of Petroleum, Beijing, 102249, China)

Abstract: Petroleum refining industry is the basis and pillar industry of the national economy, however due to the high energy consumption, high risk and high pollution, Chinese refineries are facing huge environmental pressures. Therefore, in order to seek the sustainable development and adapt the new normal, refineries must strengthen the importance of environmental costs assessment. The life cycle cost assessment model of the whole environmental cost involving internal environmental cost and external environmental cost was set up, which could be signification in life cycle cost assessment. The case study results showed that the life cycle environmental cost of oil refinery L with annual production capacity of 10 million tons was 1.003 billion yuan, and the unit environmental cost was 100.3 yuan/t. And the internal and external environmental key costs is refining production. This model could be used to quickly and efficiently implement life cycle cost of Oil refining industry, to provide reference for production decisions.
Key words：refineries；life cycle cost；environmental costs assessment；key costs
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