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我国大豆油脂加工业碳排放测算与减排分析

———以某大豆油脂加工企业为例

韩建军，郭妍妍，郭志涛，杨雅冰，张梦琪

（河南工业大学 土木工程学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为服务于碳减排国家战略，以某典型大豆油脂加工企业为研究对象，明确碳排放计算边界，梳

理能耗指标变化，采用碳排放系数法确定该企业二氧化碳排放量，推算２０１５—２０２２年我国大豆油
脂加工业二氧化碳排放量，并提出碳减排措施。结果表明：２０２０年前该企业二氧化碳排放量为
０．１１１ｔ／ｔ（以大豆计），２０２０年后经工艺改进其二氧化碳排放量为０．０９７ｔ／ｔ（以大豆计）；大豆油脂
加工业二氧化碳排放量在２０１７年达到峰值，为１０９５万ｔ；如加工能耗稳定下降，虽然２０３０年大豆
消费量达到最大值（１．２６亿ｔ），大豆油脂加工业二氧化碳排放量仍在２０１７年达峰；蒸汽消耗和电
耗是影响油脂加工碳排放的主要因素。为推动碳减排目标实现，大豆油脂加工业碳减排路径主要

是通过持续管理和工艺改进，降低蒸汽用量和电耗。
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减少碳排放是延缓全球变暖的重要手段。根据国际

能源署统计数据，２０２１年我国碳排放总量超１００亿ｔ，
约占全球碳排放总量的３０％，是世界第一碳排放大
国。为彰显大国责任担当，我国在第７５届联合国大
会上承诺２０３０年前实现碳达峰，２０６０年前实现碳
中和。

为实现碳达峰与碳中和，各个行业均应明确碳

排放总量以及设计减排路径。赵敏娟等［１］提出我

国农业碳排放量在２０１６年就已达到峰值，后续经过
减排能力建设、快速减排和巩固完善阶段实现农业

碳中和；常莎莎等［２］认为在优先发展绿色建筑、后

期发展超低或近零能耗建筑情境下，建筑行业碳排

放在２０３０年达峰，峰值为２６．４４亿ｔ；薛英岚等［３］得

出钢铁行业碳排放将在“十四五”前期达到峰值，为

１６．４亿～１６．７亿ｔ；李明煜等［４］指出我国电力行业

仍处于碳排放上升阶段，但增长速度有所减缓；张鸿

宇等［５］采用下游部门需求法和项目法，建立大气污

染物减排模型，计算得到煤化工行业碳排放在２０２５
年前达峰，峰值在９．６亿ｔ以下；Ｈｕａｎｇ等［６］预测在最

佳技术应用情景下，我国纺织业２０３０年温室气体排
放量将减少３４．３％；刘演景等［７］运用碳排放系数法

测算“十三五”期间广西食品行业的碳排放呈上升趋

势，年均增长７％；何旭丹等［８］对造纸行业碳排放研

究现状和发展趋势进行了分析。综上所述，各行各业

均有大批学者对行业碳排放与碳达峰进行分析测算，

并提出减排路径。但在粮油加工业，相关研究文献较

少，油脂加工业碳排放计算仅有少数研究［９－１０］。

在粮油加工各行业中，油脂加工的总量规模大，

电、蒸汽和天然气消耗多，大豆油脂加工更是关系到

近亿吨的原料进口、饲料养殖和占比约 ４２％［１１］的

食用油消费。因此，本文以某大豆油脂加工企业为

研究对象，通过建立行业边界计算模型、确定基础数

据，估算整个行业的碳排放量，并设计减排路径，以

期为油脂加工业乃至粮油加工业碳排放的研究提供

参考。

１　某大豆油脂加工企业碳排放计算
１．１　企业基本情况

某大豆油脂加工企业位于北方某临港粮油产业

园内，２０１２年投产，设计加工能力为４０００ｔ／ｄ，精炼
能力为１４００ｔ／ｄ（含外购大豆原油和棕榈油等），小
包装车间年灌装能力为３０万ｔ，大豆仓容９万ｔ，油罐
罐容１０万ｔ，散粕仓容１．７万ｔ，成品粕库容０．８万ｔ，
年加工大豆 ８０万 ～１００万 ｔ，灌装油脂 ２０万 ～
２５万ｔ。该企业是我国大豆油脂加工企业的典型代
表，包含预处理、浸出、精炼、小包装等油脂加工产业

链的全部子项，市政蒸汽热源和市政供电。

１．２　计算边界
按照国家发改委《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）》

（２０１５年）要求，以企业法人为界，识别、核算和报告
边界内所有生产系统、辅助生产系统及附属生产系

统的温室气体排放。二氧化碳排放核算边界为化石

燃料燃烧排放、工业生产过程排放、净购入使用的电

力和热力产生的排放。

该企业的生产系统包括原料、预处理、浸出、精

炼、产品存储、打包和小包装，辅助生产系统包括环

保污水处理，附属生产系统包括厂部、宿舍、食堂等

生活办公设施，加工过程主要以电、蒸汽和天然气消

耗为主，无生产过程排放，需计算净购入使用电力、

热力和净消耗的燃料产生的二氧化碳排放。

１．３　能耗参数
１．３．１　生产系统

企业内部以生产车间为主考核水、电、蒸汽和天

然气能耗，包括原料库、预处理车间、浸出车间、精炼

车间、磷脂车间、油罐区、豆粕库和打包车间、中小包

装车间。企业按照上述工段建立企业内部能源消耗

考核分析基础。

项目２０１２年建成初期，预处理、浸出车间蒸汽
消耗量为２５０ｋｇ／ｔ（以大豆计），精炼车间蒸汽消耗
量为５０ｋｇ／ｔ（以油计）。２０１８年起，伴随市场竞争
压力增大与市政蒸汽价格不断提升，推动企业不断

地改进工艺，在各工段中应用热风二次利用、蒸汽余

热利用、电机变频改造、冰冷真空等节能降耗技术，

预处理、浸出、精炼车间蒸汽消耗显著减少。表１为
２０２０年大豆油脂加工工段能耗参数。

表１　２０２０年大豆油脂加工工段能耗参数

项目
电／

（ｋＷ·ｈ／ｔ）
蒸汽／
（ｋｇ／ｔ）

天然气／
（ｍ３／ｔ）

原料库 ４．５
预处理车间 ９．０ ７０．０
浸出车间 １６．０ １４０．０
精炼车间 １８．０ ４０．０ １．８
磷脂车间 １０．０ ２．５
油罐区 ０．８
豆粕库和打包车间 ３．０
中小包装车间 １０．２

　注：原料库、预处理车间和浸出车间的电、蒸汽和天然气消
耗以大豆计；精炼车间、油罐区、中小包装车间以油计；磷脂

车间以油脚计；豆粕库和打包车间以粕计

由表１可知：预处理、浸出车间蒸汽消耗降至
２１０ｋｇ／ｔ（以大豆计）；精炼车间蒸汽消耗降为 ４０
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ｋｇ／ｔ（以油计），其余工段参数相差不大，不再列明。
１．３．２　辅助和附属生产系统

（１）辅助生产系统
污水处理车间主要能耗为电，消耗指标为１．８

ｋＷ·ｈ／ｔ（以水计），污水排放按照用水量的１０％计
算。该企业用水量为预处理、浸出车间４５ｋｇ／ｔ（以
大豆计），精炼车间８０ｋｇ／ｔ（以油计）。

（２）附属生产系统
企业员工２４０人，其中管理层（包括各类办公

人员）６０人，一线工人１８０人，另有常年派遣工６０
人负责打包搬倒等劳务。根据挂表计量结果，常年

办公生活区等采暖用加工区余热，综合电耗１．８万
ｋＷ·ｈ／年，倒班宿舍电耗１２万 ｋＷ·ｈ／年，食堂电
耗６万ｋＷ·ｈ／年，天然气消耗１．８万ｍ３／年。
１．４　二氧化碳排放计算

根据国家发改委、生态环境部有关报告，中国区

域电网２０１５—２０２０年、２０２１年起平均二氧化碳排
放因子分别为 ０．６１０１ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）和 ０．５８３９
ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）。天然气折二氧化碳系数按照《中国能
源统计年鉴》和《省级温室气体清单编制指南》，取

２１６５０ｋｇ／ｍ３。参考包检青等［１２］的研究，蒸汽折算

二氧化碳系数取０．３３４４ｋｇ／ｋｇ。
建立大豆油脂加工业二氧化碳排放量计算公式

如下。

Ｅ总 ＝Ｅ生产 ＋Ｅ辅助 ＋Ｅ附属 （１）
式中：Ｅ总为企业二氧化碳排放总量；Ｅ生产为生

产环节包括原料库、预处理车间、浸出车间、精炼车

间、油罐区、磷脂车间、豆粕库和打包车间、中小包装

车间因消耗电、蒸汽和天然气产生的二氧化碳排放

量；Ｅ辅助为辅助生产系统二氧化碳排放量；Ｅ附属为附
属生产系统二氧化碳排放量。

以年加工８０万 ｔ大豆为例，每吨大豆按照油、
粕、油脚的产出比例分别为１９％、７９％和１．８％计，
不考虑原油脱胶损失，各工段均衡生产，排除外

购量。

根据公式（１），结合表１数据，该企业２０２０年
大豆油脂加工二氧化碳排放量如表２所示。

表２　２０２０年大豆油脂加工二氧化碳排放量 万ｔ

项目 电 蒸汽 天然气 小计

生产系统 １．８３３２ ５．８２２４ ０．０５９２ ７．７１４８

辅助生产

系统
０．０００５ ０．０００５

附属生产

系统
０．０１２１ ０．００３９ ０．０１６０

合计 １．８４５８ ５．８２２４ ０．０６３１ ７．７３１３

　　由表２可知，该企业２０２０年二氧化碳排放量约
７．７３１万 ｔ，以大豆折算，每吨大豆二氧化碳排放量
为０．０９７ｔ。我国有进口大豆原油加工，需单独分析
大豆原油的碳排放参数，按照精炼车间和中小小包

装车间并附辅助和附属生产系统的２０％折算，每吨
大豆原油精炼并进入中小包装后，二氧化碳排放量

为０．０３５ｔ。２０２０年前，按照工艺改进前的蒸汽消耗
参数，每吨大豆的二氧化碳排放量为０．１１１ｔ，加工
每吨大豆原油产生二氧化碳０．０３９ｔ。
２　我国大豆油脂加工业二氧化碳排放测算
２．１　２０１５—２０２２年我国大豆油脂加工业二氧化碳
排放量

依据中国海关数据，我国自２０１５年大豆进口量
突破８０００万ｔ，此后每年进口大豆在９０００万ｔ上下
波动，高峰期突破亿吨；每年进口大豆原油５０万 ～
１８０万ｔ；依据国家粮油信息中心数据以及对东北油
厂实际考察结果整理，发现每年有２００万 ～３００万 ｔ
国产大豆用于榨油（能耗参数高１０％）。

根据行业走访，将２０１９年视为工艺降耗的转折
年份。２０１５—２０１９年以加工每吨大豆产生０．１１１ｔ
二氧化碳排放量，加工每吨大豆原油产生０．０３９ｔ二
氧化碳排放量为计算基数，２０２０年以加工每吨大豆
产生０．０９７ｔ二氧化碳排放量，加工每吨大豆原油产
生０．０３５ｔ二氧化碳排放量为计算基数，２０２１—２０２２
年因区域电网二氧化碳排放因子降低，以加工每吨

大豆产生０．０９６ｔ二氧化碳排放量，加工每吨大豆原
油产生０．０３４ｔ二氧化碳排放量为计算基数，２０１５—
２０２２年我国大豆油脂加工业二氧化碳排放量见
表３。

表３　我国大豆油脂加工业二氧化碳排放量 万ｔ

年份
大豆

进口量

国产大豆

产量

大豆原油

进口量

二氧化碳

排放量

２０１５ ８１６９ ２８０ ８２ ９４４
２０１６ ８３９１ ２８０ ５６ ９６８
２０１７ ９５５３ ２６０ ６５ １０９５
２０１８ ８８０３ ３００ ５５ １０１６
２０１９ ８８５１ ３００ ８３ １０２２
２０２０ １００３３ ２４０ ９６ １００２
２０２１ ９６５２ ２２０ １１２ ９５４
２０２２ ９１０８ ２００ ３４ ８９７

　　由表 ３可知，伴随着大豆进口量持续增加，
２０１７年我国大豆油脂加工业二氧化碳排放量达到
峰值，为１０９５万 ｔ，但随着工艺改进，尽管大豆进
口量继续增加，但二氧化碳排放量未突破２０１７年
数据。
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２．２　我国大豆油脂加工业二氧化碳排放发展预测
根据美国农业部报告，２０３０年我国大豆进口量

将达到最大值，为１．２６亿 ｔ。根据经济合作与发展
组织（ＯＥＣＤ）研究，我国将在２０２９—２０３０年达到植
物油消费和肉类消费的峰值。据此分析，２０３０年我
国大豆进口量将达到峰值。如果保持目前加工工艺

能耗水平不变，行业二氧化碳排放量将会达到１２１０
万ｔ左右（未考虑加工国产大豆和进口大豆原油），
成为大豆油脂加工业二氧化碳排放量的新峰值。

根据对企业走访，油脂加工企业普遍认为，加工每

吨大豆蒸汽消耗比当前水平能够再降低 １０％ ～
２０％。据此推断，当大豆进口量达到１．２６亿 ｔ时，
大豆油脂加工业二氧化碳排放量不会超过 ２０１７
年的水平。

根据荷兰合作银行２０２３年研报显示，由于推动
豆粕减量替代行动（例如牧原豆粕添加比例从２０％
降至１０％以下），我国大豆进口量将连续７年呈下
降趋势，大豆进口量在２０２０年就达到峰值，２０２５年
大豆进口量将减少到８７００万 ｔ，到２０３０年将进一
步降至８４００万 ｔ。如果上述研判成立，则２０１７年
已经是二氧化碳排放量峰值。

３　二氧化碳减排分析
３．１　二氧化碳排放量影响因素

根据２０２０年我国大豆油脂加工业二氧化碳排
放量（表３），计算大豆加工量、蒸汽消耗、电耗和天
然气４个因子的值在±２０％之间变动对大豆油脂加
工业二氧化碳排放量的影响程度。当大豆进口量在

±２０％之间变动时，二氧化碳排放量在８０７．５万 ～
１１９６．８万ｔ之间变动；当蒸汽消耗在±２０％之间变
动时，二氧化碳排放量在８４７．５万～１１４６．６万 ｔ之
间变动；电耗在±２０％之间变动时，二氧化碳排放量
在９５０．４万 ～１０４３．７万 ｔ之间变动；当天然气在
±２０％之间变动时，二氧化碳排放量在９９１．８万 ～
１００２．２万ｔ之间变动。因此，二氧化碳排放量敏感
因素依次为大豆加工量、蒸汽消耗和电耗，而对天然

气消耗的变动不敏感。

生产系统中，消耗蒸汽、电和天然气所产生的二

氧化碳排放量分别约占总量的７５％、２４％和１％（见
表２）。蒸汽成本是加工企业动力成本中最大部分，
降低蒸汽成本既是企业增效的有力推手，也是减少

二氧化碳排放的重要因素。

３．２　碳减排措施
根据上述分析，油脂加工业可以从降低蒸汽消

耗和电耗角度进行碳减排。为降低蒸汽消耗和电

耗，各企业应持续从管理和技术入手，开展节能降耗

行动，如提高连续开机时间，对用热设备和管道加保

温材料，热能回收等。

降低二氧化碳排放量的挖潜重点是生产系统。

改造蒸脱机、汽提搭、膨化机、调质塔等主要用汽设

备，控制物料参数和指标，加强尾热利用，是降低蒸

汽消耗的重要手段，主要措施包括采用筛板式汽提

塔，在蒸发器中用真空泵替代蒸汽喷射泵、降低湿粕

溶剂含量、调整坯片厚度、延长浸出器沥干时间、回

收二次蒸汽、提高冷凝水的余热利用效率或替代蒸

汽作为热源。同时，对大功率电机变频改造，输送设

备稳定可靠运行是节电的重要措施。为了尽快实现

减排目标，辅助和附属生产系统仍需大力提倡节能

降耗，如参考同等规模污水处理厂，电耗指标为０．３
ｋＷ·ｈ／ｔ。

从管理角度，充分利用物联网技术，在耗量大的

设备上加装计量设备，强化实时感知能力，便于实时

跟踪和数据回溯，出现流量异常时及时报警；加强巡

视检查，防止跑冒滴漏；加强同业学习交流，共同推

动技术进步。从建筑角度，北方地区的厂房应采用

封闭式厂房，该建议已经被周口某新建大豆油脂加

工厂采纳。从销售角度，加大与下游饲料企业衔接，

推行散装豆粕，降低豆粕打包发放站电耗。新建企

业和既有企业可将倒班宿舍和食堂剥离为社会化运

行，以规模和合理运作降低生活办公能耗。

部分新建企业采用与设备厂商签订合同的方

式，明确将预处理、浸出车间蒸汽指标降至 １９５～
２００ｋｇ／ｔ（以大豆计），预处理、浸出车间电耗降至２１
ｋＷ·ｈ／ｔ（以大豆计）；根据２０２４年初行业了解，个
别企业预处理、浸出和精炼车间蒸汽消耗已经分别

降至１７０ｋｇ／ｔ（以大豆计）和３０ｋｇ／ｔ（以油计）以下，
同比以上参数，企业还有很大降耗空间。

需注意的是，节能降耗是减排手段，不能影响产

品质量。

４　结论与建议
（１）保持目前加工能耗参数不变，我国大豆消

费量在２０３０年达到峰值，则我国大豆油脂加工业二
氧化碳排放量将在２０３０年左右达到峰值，与国家碳
达峰要求基本一致。但行业普遍乐观预测，油脂加

工能够持续稳步降低蒸汽消耗１０％ ～２０％，我国大
豆油脂加工业二氧化碳排放量已经在２０１７年达到
峰值，为１０９５万ｔ。同时，社会电耗、蒸汽耗的碳排
放因子降低也有助于确保２０１７年碳达峰。

（２）减少蒸汽用量是大豆油脂加工业减排的主
要驱动因素。为减少蒸汽用量，各企业可以从管理

和技术两方面入手，包括工艺设备改造、物料控制、
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余热利用等多个方面。

（３）研究数据是基于对典型油脂加工企业的调
研以及行业内从事油脂加工的专业人士访谈得出，

本企业生产能耗参数在全国居于平均水平，样本数

据有代表性，反映了全国油脂加工业的基本情况，但

由于缺少系统性统计，精准度还有待提高。建议粮

食行业行政主管部门委托第三方单位研发专业的碳

排放信息填报与计算系统并建立完整的数据库，统

计小麦加工、大米加工、饲料加工、玉米精深加工、大

豆蛋白加工等各粮油加工子行业碳排放参数，从而

明确全行业的碳达峰目标年限和设计减排路径。
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