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摘要：为了给食用油精炼加工厂的碳减排提供参考，采用排放因子法建立了食用油精炼加工过程碳

排放核算模型，并以５００ｔ／ｄ食用油精炼为例，对食用油精炼加工厂的碳排放进行了核算，分析了
食用油精炼各工段的二氧化碳排放量，并提出了碳减排措施。结果表明：每加工１ｔ原油二氧化碳
排放总量为０．０６０９６２ｔ，其中天然气燃烧产生的二氧化碳排放量、柴油燃烧产生的二氧化碳排放
量、废水处理产生的二氧化碳排放当量、净购入电力产生的二氧化碳排放量分别为 ０．０１８１６３、
０．００９２８８、０．０１０７３５、０．０２２７７６ｔ；食用油精炼过程中，脱臭工段的二氧化碳排放量最高，为
０．０２４８５２ｔ，其次是脱胶碱炼工段，脱色工段的二氧化碳排放量最小。基于碳排放来源，可通过改
进生产工艺，利用清洁能源，回收利用热能等措施减少食用油精炼加工厂碳排放。
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　　联合国政府间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）发
布的第六次评估报告综合报告《气候变化２０２３》指

出，如果不能有效地减少温室气体的排放，全球变暖

将会进一步加剧，可能会带来前所未有的影响。

《京都议定书》把“将大气中温室气体含量稳定在一

适当水平，进而防止剧烈气候变化对人类造成伤

害”作为根本目标。为了保护地球这一人类共同的

家园，世界各国积极响应，提出了碳达峰和碳中和目

标。我国在“十四五”规划纲要中提出，力争 ２０３０
年实现碳达峰，２０６０年前实现碳中和，为了实现这
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一目标，需要社会各界、各行各业的积极响应。

我国是油料加工大国，也是油料进口大国。多

年来，我国油脂加工行业一直致力于节能减排，取得

了重大成就。然而我国油脂加工行业的碳认证刚刚

起步［１］，且目前仅有少量文献介绍油脂生产整个生

命周期的碳排放［２－３］，对油料加工企业碳排放核算

的研究较少。食用油精炼作为油脂加工的重要环

节，涉及的加工工段较多，其碳排放核算存在一定的

难度。本文以食用油精炼为例，确定各工段碳排放

核算方法，并选定各参数，对其碳排放进行核算。根

据各工段各排放项目的二氧化碳排放量，提出碳减

排建议，以期为油脂加工企业碳减排和相关技术人

员进行技术革新提供参考。

１　碳排放核算方法及核算边界
１．１　核算方法

目前，碳排放核算方法较多，包括排放因子法、

质量平衡法、模型法、实测法等，其中排放因子法是

《ＩＰＣＣ２００６年国家温室气体清单指南 ２０１９修订
版》［４］提出的首种方法，也是《食品、烟草及酒、饮料

和精制茶企业温室气体排放核算方法与报告指南

（试行）》（以下简称《核算方法与报告指南》）中采

用的方法，具有精度较高、易于操作等优点。因此，

本文采用排放因子法进行碳排放核算。

１．２　核算边界
食用油精炼是一个复杂的过程，其中涉及到多

个环节和因素，如原料采购、加工过程、能源消耗等，

这些都会对全球变暖产生一定的影响。因此，需要

对其核算边界进行确定，以准确计算二氧化碳排

放量。

为更好地为技术人员提供具有现实意义的更具

体的指导，本文的核算边界仅为食用油的精炼过程，

具体划分和所涉及工段及碳排放如图１所示。

图１　食用油精炼加工厂碳排放核算边界

２　食用油精炼加工过程碳排放核算模型
２．１　二氧化碳排放总量核算

食用油精炼加工过程的二氧化碳排放总量等于

核算边界内所有化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放

量、工业生产过程因物理化学反应产生的二氧化碳

排放量、废水处理产生的二氧化碳排放当量和净购

入电力产生的二氧化碳排放量之和。具体计算见公

式（１）。
ＥＧＨＧ＝ＥＣＯ２－燃烧 ＋ＥＣＯ２－过程 ＋ＥＣＯ２－废水 ＋ＥＣＯ２－电

（１）
式中：ＥＧＨＧ为每加工１ｔ原油的二氧化碳排放总

量；ＥＣＯ２－燃烧为每加工１ｔ原油燃烧化石燃料产生的
二氧化碳排放量；ＥＣＯ２－过程为每加工１ｔ原油工业生
产过程产生的二氧化碳排放量；ＥＣＯ２－废水为每加工
１ｔ原油废水处理过程产生的甲烷转化为二氧化碳
排放当量；ＥＣＯ２－电为每加工１ｔ原油净购入电力产
生的二氧化碳排放量。

２．２　分步核算
２．２．１　化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放量

食用油精炼使用的化石燃料为用于产生蒸汽热

力的天然气和用于升温的柴油。由于核算边界限于

工厂内部，故不考虑运输及其他活动源与固定源产

生的二氧化碳排放。化石燃料燃烧产生的二氧化碳

排放量（ＥＣＯ２－燃烧）计算见公式（２）。

ＥＣＯ２－燃烧 ＝∑
ｉ
（Ｄ化石，ｉ×Ｆ化石，ｉ） （２）

式中：Ｄ化石，ｉ为每加工１ｔ原油第 ｉ种化石燃料
消费量（以热值表示），ＧＪ；Ｆ化石，ｉ为第 ｉ种化石燃料
的排放因子，ｔＣＯ２／ＧＪ；ｉ为化石燃料的种类。由生
产实践的经验数据确定每８０ｍ３天然气可烧得１ｔ
蒸汽。

Ｄ化石，ｉ和Ｆ化石，ｉ的计算分别见公式（３）和（４）。
Ｄ化石，ｉ＝Ｆｉ×Ｖｉ （３）

Ｆ化石，ｉ＝Ｃｉ×Ｏｉ×
４４
１２ （４）
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式中：Ｆｉ为每加工１ｔ原油第ｉ种化石燃料的消
耗量（以企业实际计量数据为准），ｔ或万 Ｎｍ３；Ｖｉ
为第 ｉ种化石燃料的平均低位发热量，ＧＪ／ｔ或
ＧＪ／万Ｎｍ３；Ｃｉ为燃料 ｉ的单位热值含碳量，ｔ／ＧＪ；
Ｏｉ为燃料ｉ的碳氧化率，％。

参考《核算方法与报告指南》《中国能源统计年

鉴２０１３》《省级温室气体清单编制指南（试行）》
《ＩＰＣＣ２００６年国家温室气体清单指南 ２０１９修订
版》，天然气与柴油的特性参数缺省值如表１所示。

表１　天然气与柴油的特性参数缺省值

燃料 低位发热量
单位热值

含碳量／（ｔ／ＧＪ）
燃料碳

氧化率／％

天然气 ３８９．３１ＧＪ／万Ｎｍ３ １５．３×１０－３ ９９

柴油 ４２．６５２ＧＪ／ｔ ２０．２×１０－３ ９８

２．２．２　工业生产过程产生的二氧化碳排放量
食用油精炼工艺中，发生的化学反应为脱酸工段

中氢氧化钠和脂肪酸反应生成脂肪酸钠，没有温室气

体放出。发生的物理反应包括：①脱胶工段加入软
水、柠檬酸或磷酸，使原油中的胶溶性杂质吸水凝聚

降沉分离。其中辅料仅起到电解质的作用，并不产生

温室气体。②脱色工段利用白土吸附色素等，也不产
生温室气体。因此，生产过程中上述过程均不产生温

室气体，工业生产过程产生的二氧化碳排放量取０。
２．２．３　废水处理产生的二氧化碳排放当量

食用油精炼工艺中，废水的来源分为加工用废

水、密封用废水和车间冲洗用水，废水总量为三者量

之和，处理结果为达到国家污水排放三级标准。而

在污水处理中，二氧化碳属于生源性的，又由《食用

植物油加工行业系数手册》可知，食用油精炼过程

产生的氧化亚氮的排放一般不予考虑，故此二者不

纳入计算，仅考虑甲烷的排放。

污水处理中甲烷的排放源有两种，一是厌氧段

排放，二是污泥填埋段排放，其二氧化碳排放当量

（ＥＣＯ２－废水）计算见式（５）。
ＥＣＯ２－废水 ＝（ＥＣＨ４－废水 ＋ＥＣＨ４－污泥填埋）×ＰＣＨ４×１０

－３

（５）
式中：ＥＣＯ２－废水为每加工１ｔ原油废水处理过程

产生的二氧化碳排放当量，ｔ；ＥＣＨ４－废水为每加工１ｔ
原油废水厌氧处理过程甲烷的排放量，ｋｇ；
ＥＣＨ４－污泥填埋为每加工１ｔ原油污泥填埋过程甲烷的
排放量，ｋｇ；ＰＣＨ４为甲烷的全球变暖潜势值，根据
《气候变化 ２００７：自然科学基础》（ＩＰＣＣ最新评估数
值），取值为 ２５。

厌氧处理过程甲烷的排放量计算见式（６）。

ＥＣＨ４－废水 ＝（Ｔ－Ｓ）×ＦＣＨ４－Ｒ （６）
式中：Ｔ为每加工１ｔ原油废水厌氧处理去除的

有机物总量〔以化学需氧量（ＣＯＤ）计〕，ｋｇ；Ｓ为每加
工１ｔ原油以污泥方式清除掉的有机物总量（以ＣＯＤ
计），ｋｇ；ＦＣＨ４为甲烷排放因子，ｋｇ甲烷／ｋｇＣＯＤ；Ｒ为
每加工１ｔ原油甲烷回收量，ｋｇ。由于一般食用油精
炼加工厂废水厌氧处理时并无回收甲烷的技术，故

Ｒ取值０。
Ｔ和ＦＣＨ４的计算分别见式（７）和式（８）。
Ｔ＝Ｗ×（Ｄｉｎ－Ｄｏｕｔ） （７）
ＦＣＨ４＝Ｂｏ×Ｍ （８）
式中：Ｗ为每加工１ｔ原油厌氧处理过程产生

的废水量（以企业实际计量数据为准），ｍ３；Ｄｉｎ为厌
氧处理系统进口废水中的ＣＯＤ质量浓度（采用企业
检测值的平均值），ｋｇ／ｍ３；Ｄｏｕｔ为厌氧处理系统出口
废水中的 ＣＯＤ质量浓度（采用企业检测值的平均
值），ｋｇ／ｍ３；Ｂｏ为厌氧处理过程中甲烷的最大生产能
力，ｋｇ甲烷／ｋｇＣＯＤ；Ｍ为甲烷修正因子。根据《核算方
法与报告指南》，Ｂｏ推荐值为０．２５ｋｇ甲烷／ｋｇＣＯＤ，食
品行业废水处理Ｍ推荐值为０．６。

对于污泥填埋过程甲烷的排放量，参照文献

［５］计算，具体见式（９）。
ＥＣＨ４－污泥填埋 ＝［ω污泥填埋 ×Ｑｗ ×（１－γ）×

ＦＣＨ４－污泥填埋 －ＲＣＨ４－污泥填埋］×（１－Ｘ） （９）
式中：ω污泥填埋为污泥填埋率，％；Ｑｗ为每加工

１ｔ原油产生的脱水污泥量，ｋｇ；γ为污泥含水
率，％；ＦＣＨ４－污泥填埋为污泥填埋甲烷排放因子，ＩＰＣＣ
推荐值为０．１５ｋｇ甲烷／ｋｇ；ＲＣＨ４－污泥填埋为污泥填埋的
甲烷回收量，ｋｇ；Ｘ为污泥中碳的氧化因子，ＩＰＣＣ推
荐值为０．１。由于一般食用油精炼加工厂污泥填埋
处理时并无回收甲烷的技术，故ＲＣＨ４－污泥填埋取值０。

根据《核算方法与报告指南》，若企业无法统计

以污泥方式清除掉的有机物总量（Ｓ），可使用缺省
值为零，也无需进行后续污泥填埋过程甲烷排放量

的计算。

２．２．４　净购入电力产生的二氧化碳排放量
净购入电力应为该工序所有靠电力运转的机器

所需电力之和，其产生的二氧化碳排放量（ＥＣＯ２－电）
计算见式（１０）。

ＥＣＯ２－电 ＝Ａ电 ×Ｆ电 （１０）
式中：Ａ电 为每加工１ｔ原油使用的净购入的电

量，ＭＷ·ｈ；Ｆ电为区域电网平均供电排放因子，
ｔＣＯ２／（ＭＷ·ｈ）。根据《关于做好２０２２年企业温室
气体排放报告管理相关重点工作的通知》，全国电

１８２０２３年第４８卷第６期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



网排放因子取０．５８１０ｔ／（ＭＷ·ｈ）。
３　案例分析
３．１　食用油精炼加工厂概况及核算边界

以某５００ｔ／ｄ大豆油精炼加工厂为例，进行每
加工１ｔ原油碳排放核算及碳减排分析，该厂浸出
原油主要指标见表２。

表２　某大豆油精炼加工厂浸出原油主要指标

项目 指标

含杂／％ ≤０．２

含水／％ ≤０．２

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） ≤４．０

残溶／（ｍｇ／ｋｇ） ≤１００

　　该工厂精炼工艺仅有脱胶碱炼、脱色、脱臭３个
工段，以这３个工段的所有生产加工过程、化石燃料
燃烧、电力消耗、废水处理过程作为核算边界，每个

工段所使用的消耗指标要求如表３所示。将所有工

段均纳入碳排放计算，工段划分及碳排放方式见图

２。另外，废水处理系统进口废水中的 ＣＯＤ质量浓
度为２００００ｍｇ／Ｌ，出水口废水质量浓度达到我国污
水三级排放标准（≤１２０ｍｇ／Ｌ）。

表３　食用油精炼消耗指标要求

工段 消耗项 指标

脱胶碱炼工段

蒸汽消耗／（ｋｇ／ｔ） ≤４５
电耗／（ｋＷ·ｈ／ｔ） ≤７．０

软水／（ｍ３／ｈ） ≤２

脱色工段

蒸汽消耗／（ｋｇ／ｔ） ≤２０
电耗／（ｋＷ·ｈ／ｔ） ≤１．９
密封用水／（ｋｇ／ｈ） ５００

脱臭工段

蒸汽消耗／（ｋｇ／ｔ） ≤４０
电耗／（ｋＷ·ｈ／ｔ） ≤１１．８
柴油／（ｋｇ／ｔ） ≤３
蒸汽冷凝水／（ｋｇ／ｈ） ５００

室外配套 电耗／（ｋＷ·ｈ／ｔ） ≤１８．５

图２　食用油精炼加工厂核算边界

３．２　碳排放计算及分析
以脱胶碱炼工段为例，利用２．１、２．２计算公式，

并结合工厂生产实际获取的数据（表３）计算每加工
１ｔ原油的二氧化碳排放量，计算过程如下。

为产生蒸汽而燃烧天然气产生的二氧化碳排放

量（ＥＣＯ２－天然气－１）：

ＥＣＯ２－天然气－１＝４５ｋｇ／ｔ×８０×１０
－３ｍ３／ｋｇ×３８９．３１×

１０－４ＧＪ／Ｎｍ３ ×１５．３×１０－３ｔ／ＧＪ×９９％ ×４４１２＝

０．００７７８４ｔ
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废水处理产生的二氧化碳排放当量（ＥＣＯ２－废水－１）：

ＥＣＯ２－废水－１＝
２ｍ３／ｈ×２４ｈ
５００ｔ ×（２００００ｍｇ／Ｌ－

１２０ｍｇ／Ｌ）×１０－３ ×０．２５×０．６×２５×１０－３ ＝
０．００７１５７ｔ

净购入电力产生的二氧化碳排放量（ＥＣＯ２－电－１）：
ＥＣＯ２－电－１＝７．０ｋＷ·ｈ×０．５８１０ｔ／（ＭＷ·ｈ）×

１０－３＝０．００４０６７ｔ
脱胶碱炼工段碳排放总量：

Ｅ总－１ ＝ＥＣＯ２－天然气－１ ＋ＥＣＯ２－废水－１ ＋ＥＣＯ２－电－１ ＝
０．０１９００８ｔ

同理，计算其他工段的二氧化碳排放量，结果见

表４。

表４　每加工１ｔ大豆原油各工段各排放项目二氧化碳排放量（当量） ｔ

工段 天然气燃烧 柴油燃烧 废水处理 净购入电力 总量

脱胶碱炼 ０．００７７８４ ０ ０．００７１５７ ０．００４０６７ ０．０１９００８

脱色 ０．００３４６０ ０ ０．００１７８９ ０．００１１０４ ０．００６３５３

脱臭 ０．００６９１９ ０．００９２８８ ０．００１７８９ ０．００６８５６ ０．０２４８５２

室外配套 ０ ０ ０ ０．０１０７４９ ０．０１０７４９

总量 ０．０１８１６３ ０．００９２８８ ０．０１０７３５ ０．０２２７７６ ０．０６０９６２

　　每加工１ｔ大豆原油各工段各排放项目二氧化
碳排放量占比与总值见图３，每加工１ｔ大豆原油各
排放项目二氧化碳排放量占比见图４，每加工１ｔ大
豆原油各工段二氧化碳排放量占比见图５。

由图３可知，在脱胶碱炼工段，为产生蒸汽而燃
烧天然气产生的二氧化碳排放量与废水处理产生的

二氧化碳排放当量占比较大，分别为４１％和３８％，
这与该过程所需蒸汽量较大和脱胶碱炼工艺产生的

废水中ＣＯＤ浓度很大，且没有相应回收甲烷的措施
相符合。在脱臭工段，柴油燃烧产生的二氧化碳排

放量占比高达３７％，这与大量油需要升高温度以便
进行脱臭操作的事实相符合。

图３　每加工１ｔ大豆原油各工段各排放项目二氧化碳排放量占比与总值

图４　每加工１ｔ大豆原油各排放项目
二氧化碳排放量占比

图５　每加工１ｔ大豆原油各工段
二氧化碳排放量占比
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　　由图４可知，净购入电力产生的二氧化碳排放
量与为产生蒸汽而燃烧天然气产生的二氧化碳排放

量在食用油精炼加工过程中占比最大，分别为３７％
和３０％，而生产过程中化石燃料燃烧产生的二氧化
碳排放量（为产生蒸汽而燃烧天然气产生的二氧化

碳排放量与柴油燃烧的二氧化碳排放量之和）占比

为４５％，非常之高。由图５可知，在４个工段中，脱
臭工段和脱胶碱炼工段的二氧化碳排放量最大，占

比分别高达４１％和３１％。
４　碳减排策略

碳减排分为碳补偿量和碳减少量。碳补偿量就

是将碳再利用转化为各种能量形式，碳减少量就是

通过各种措施减少碳排放。根据食用油精炼加工厂

碳排放的核算和分析，提出碳减排策略。

４．１　减少废水处理的碳排放
在脱胶碱炼、脱色和脱臭工段，废水处理产生的

二氧化碳排放量分别占该工段二氧化碳排放总量的

３８％、２８％和７％，在整个食用油精炼加工过程中，
废水处理产生的二氧化碳排放量占二氧化碳排放总

量的１８％，可见，在废水处理环节减少碳排放，对整
个精炼加工厂的碳减排有重要意义。

污水排出时往往与环境存在温差，里面蕴含很多

能量，可以使用污水源热泵技术［６－７］，通过消耗部分电

能，获取这些能量并加以利用。例如，冬季可利用污水

温度高于环境温度的特点，获取热量用于室内供暖。

污水厌氧段处理中，有机物消化和生物质内源

呼吸会产生甲烷，而传统食用油精炼加工厂在污水

处理时并无回收利用甲烷的措施。可以考虑从以下

方面回收利用甲烷：①通过热电联产（ＣＨＰ）技术［８］

将产生的甲烷用于办公和生活区取暖。②通过沼气
发电机利用该段所产生的沼气获得电能，效率高达

６５％左右。另外，优化污水处理中的药剂投加环节，
亦可以有效降低碳排放［９］。

采用新技术可以实现废水量的减少，例如无水

脱胶技术［１０］，从而降低废水处理段的碳排放。

４．２　减少化石燃料的使用
化石燃料燃烧产生的二氧化碳排放量占二氧化

碳排放总量的４５％，其中，柴油的碳排放占化石燃
料碳排放的３４％，应考虑使用更清洁的能源，例如
将柴油更换为天然气，天然气的单位热值含碳量比

柴油低，可有效降低碳排放。若将３．２中的柴油更换
为等热值的天然气，１ｔ大豆原油可减排０．００２１８１ｔ
二氧化碳，燃烧天然气是燃烧柴油产生的碳排放的

７６．５％，可减排整个精炼过程化石燃料燃烧产生的
二氧化碳排放总量的７．９％。通过改进工艺，减少

蒸汽用量，从而可减少化石燃料的使用。如采取多

级换热或设置热回收装置回收热流中的热量用于冷

流加热［１５］，从而可减少碳排放。

采用生物质锅炉可以有效减少碳排放，虽然生

物质的燃烧会比其他常见化石燃料排放更多的二氧

化碳［１１］，但是由于生物质生长期间会由光合作用吸

收二氧化碳，故可以实现碳中和。然而生物质直燃

锅炉也存在许多缺点，如生物质燃料储存会占据大

量空间［１２］，生物质燃烧后的剩余灰烬会粘附在锅炉

表面［１３］等，为改善这些情况，可以将生物质转化为

合成气体作为锅炉燃料［１４］。

清洁能源指的是对环境影响较小且可持续利用

的能源，主要包括太阳能、风能、水能、地热能等。这

些清洁能源可以替代传统的化石燃料，减少二氧化

碳等温室气体的排放，从而有助于缓解全球气候变

暖问题。同时，清洁能源也具有可再生性和持续性，

可以满足人类未来能源需求的长期发展。油脂精炼

加工厂可以考虑购进并布置产生清洁能源的设备并

将产生的“绿电”用于自身生产，从而减少碳排放。

４．３　减少用电的碳排放
由于科技水平的限制，虽然国家电网近些年注重

碳减排与碳中和措施的实施，但电力产生的碳排放依

旧较高。食用油精炼加工厂用电为国家电网供电，对

于这方面的碳减排油脂加工企业可以购置高效率的

电机代替低效率的电机，从而提高电能利用率。
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