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纯粮固态发酵白酒生产中的碳排放及低碳生产
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摘 要：锁定生产纯粮固态发酵白酒的关键碳排放点可以明确碳减排重点环节，引导企业低碳生产。该文基于生命周期

理论，研究了纯粮固态发酵白酒生产碳排放，并根据各生产环节碳排放贡献率锁定了碳排放的关键点。结果表明，消耗

煤炭的锅炉运转与蒸粮蒸酒的生产工艺联系紧密，成为纯粮固态发酵型白酒生产最关键的碳排放点，同时用电消耗和厂

内运输也对碳排放具有一定的贡献。据此提出改善能源消耗结构，使用生物质能等清洁能源以促进纯粮固态发酵型白酒

的低碳生产。该文研究结果为减少食品生产的碳排放提供了参考。
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0 引 言

食品作为世界最大的部门之一，从手工生产到机器

加工，其能源消耗日益增多。由于包括 CO2 在内的温室

气体（greenhouse gas，GHG）主要来源于能源消耗，食

品生产也因消耗能源较多引致碳排放量居高不下[1]。而越

来越多的发达国家消费者要求提供高质量食品的同时，

对其生产环节的环保要求也日益增加[2]。在此背景下，英

国碳基金（Carbon Trust）推出了碳标签，将产品从原料、

制造、储运、废弃到回收全过程所排放的 GHG 用量化指

数标示于标签，告知消费者产品全生命周期的碳足迹[3]。

继 2007 年百事公司首次为 Walkers 奶酪洋葱薯片加贴碳

标签后，美国、泰国、韩国、日本等国家都开始对食品

加贴碳标签，食品的低碳生产和消费逐步形成潮流。

目前食品的碳足迹计量均基本遵循碳基金的碳标签

制度中由英国标准协会（British Standards Institute）颁布

的《商品和服务在生命周期内的温室气体排放评价规范

及使用指南 PAS2050 ： 2008 》（ Publicly Available

Specification， PAS2050），及其生命周期评估（life cycle

assessment，LCA）方法[4]。基于 PAS2050，加利福利亚

葡萄酒机构（Wine Institute of California）、新西兰葡萄

收稿日期：2011-05-29 修订日期：2012-04-24

基金项目：2011 年国家社科基金项目（11CJYO42）；国家固态酿造工程技

术研究中心开放课题（GCKF201106）。

作者简介：王晓莉（1974－），女（回族），江苏南京人，博士，主要从事食

品安全方面研究。无锡 江南大学食品学院，214122。

Email：w_xiaoli@126.com

※通信作者：吴林海（1962－），男，江苏无锡人，教授，博士生导师，主

要从事食品安全方面的研究。无锡 江南大学江苏省食品安全研究基地，

214122。Email：wlh6799@126.com

酒生产者组织（New Zealand Winegrowers）、南非葡萄

酒一体化生产组织（Integrated Production of Wine South

Africa）和澳大利亚葡萄酒生产者联盟（Winemakers

Federation of Australia）又推出国际葡萄酒碳计算器

（version 1.2 of the international wine carbon calculator，

IWCC），成为国际葡萄酒业计量产品碳足迹的准则[5]。

而与 PAS2050 中 LCA 的原则相吻合，世界可持续发展工

商 理 事 会 （ World Business Council for Sustainable

Development，WBCSD）和世界资源机构（World Resources

Institute，WRI）发起温室气体排放盘查议定书（GHG

protocol），将企业碳排放划分为范围Ⅰ的生产直接排放、

范围Ⅱ的外购能源和范围Ⅲ的企业外购材料、废物处置

等环节的间接排放[6]。三者的 LCA 准则共同成为本研究

计量白酒生产碳排放的基础。

LCA 方法可以确定产品生命周期中最应改进环境影

响的部分[7]。与其他食品一样，白酒的生命周期也包括农

业种植－运输－食品加工－运输－零售－运输－最终消

费－运输－废物处置等环节。而 Jungbluth，Ziegler 和

Thrane 等[8-10]学者曾证实，食品最终消费和废物处置环节

的环境影响均小于生产环节。加上碳足迹仅考虑产品对

气候变暖的环境影响[11-12]，即使食品由澳大利亚运输到

美国销售，分发环节的碳排放也仅占该食品碳足迹的

3%[13]。因此，多数研究都仅评估食品生产环节的环境影

响[14-16]。

国内也有产品 LCA 的环境评估[17]，但计量白酒碳排

放尚属空白。本研究针对中国四川省泸州老窖股份有限公

司（以下简称泸州老窖）生产的纯粮固态发酵白酒，按照

PAS2050，借鉴 IWCC 中基于 WBCSD 和 WRI 的计量准

则，分析白酒生产的碳排放量，确定其中最有改进空间的
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环节，即关键碳排放点，提出食品企业实施低碳生产的主

要路径，以期为中国推广食品碳标签制度提供参考。

1 白酒生产碳排放及关键点

1.1 研究界定及系统流程图

本研究是计量泸州老窖的 2010 年纯粮固态发酵白酒

生产的碳排放，并锁定其碳排放关键点。功能单位界定

为 1 L 纯粮固态发酵白酒。研究区域是从生产资源投入到

纯粮固态发酵白酒（原酒）的出厂为止。涉及原材料投

入、能源消耗、内部运输等企业内部各环节，主要包括

白酒酿造、内部运输和固液废弃物处置等生产环节的碳

排放。系统流程见图 1。

图 1 纯粮固态发酵白酒的系统流程图

Fig. 1 System chart of pure grains liquor by solid fermentation

1.2 生产碳排放计量

通过边界核查和确定优先序，并藉此搜集数据。本研

究采用的 IWCC 的计量基础就是依据 PAS2050 的 LCA，

符合 WRI 和 WBCSD 的范围设定。将纯粮固态发酵白酒

的生产碳排放计量分为：范围Ⅰ、范围Ⅱ和范围Ⅲ。其中

范围Ⅰ是企业内白酒生产的直接碳排放，涉及锅炉、加热

和发电设备的能源消耗所引发的碳排放；汽车等运输设备

能源消耗所产生的碳排放；白酒发酵过程的碳排放；冷藏

设备的逸散排放以及固体和液体废物产生的碳排放等。范

围Ⅱ是企业外购的网电涉及的间接碳排放。范围Ⅲ则为企

业的外购材料、出厂后运输、消费和废物处置涉及的间接

碳排放。受限于企业外数据的可得性，本研究仅限于包括

范围Ⅰ和范围Ⅱ。事实上，IWCC 中就清楚表明，设立范

围Ⅲ仅是为更好地理解产品的隐含碳排放，并不是必须涵

盖在碳排放计量中[5]。

1.3 确定生产碳排放关键点

按照 LCA 计量碳排放，就是与其目标一致，确定企

业白酒生产中最需改进的高碳排放环节，即碳排放关键

点。本文通过计量纯粮固态发酵白酒生产各环节中碳排放

的贡献率，确定碳排放关键点，为企业有针对性地采用清

洁生产以及实施低碳技术创新提供数据支撑，也为初步探

讨在中国白酒行业推广与建立碳标签制度提供服务。

2 结果计算与分析

2.1 范围Ⅰ的碳排放计量结果

2.1.1 锅炉和加热设备等固定能源消耗

依靠固定能源消耗的锅炉和加热设备等在工作过程

中会排放温室气体。将所有温室气体排放吨数乘以全球

变暖潜能值（global warming potential，GWP）折算为二

氧化碳当量（carbon dioxide equivalent，CO2e），即为碳

排放量。计量消耗固定能源的锅炉、加热设备等产生的

碳排放量所需要的 GWP 值和固定能源碳排放因子参照

IPCC2006 的标准[18]。具体计算公式如下

2e 2 2 2(CO ) 4( ) 2 ( ) 2( )e e eCO CO COGHG CH N O CO   （1）

2 44( ) 4, ( )eCO ef CHCH Fuel CH Q GWP    （2）

2 22 ( ) 2 ( )eCO ef N ON O Fuel N O Q GWP    （3）
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2 22( ) 2, ( )eCO ef COCO Fuel CO Q GWP    （4）

式中，
2( )eCOGHG 为锅炉和加热设备等固定能源消耗产生

的碳排放量 CO2e，kg；
24( )eCOCH 、

22 ( )eCON O 和
22( )eCOCO 分

别是甲烷（CH4）、氧化亚氮（N2O）和二氧化碳（CO2）

排放折算的碳当量 CO2e，kg；Fuel 为能源消耗量，kg；

CH4,ef、N2Oef 和 CO2,ef 分别是固定能源消耗的 CH4、N2O

和 CO2,排放因子，kg/TJ；Q 为固定能源的平均低位发热

量，MJ/t；各排放气体的 GWP（无量纲）见表 2。本研

究中泸州老窖生产的白酒所涉及的锅炉和加热设备等固

定能源消耗仅为原煤。

表 1 能源的 CO2、CH4 和 N2O 排放因子及平均低位发热量

Table 1 Energy's emission factors of CO2, CH4 and N2O and average caloric value

燃料类型 种类
CO2排放因

子/(kg·TJ-1)

CH4排放因

子/(kg·TJ-1)

N2O 排放因

子/(kg·TJ-1)

平均低位发热

量 Q/(MJ·t-1)

原煤 87 300 0.3 0.5 20 908

洗精煤 87 300 0.3 0.5 26 344

其他洗煤 87 300 0.3 0.5 8 363

型煤 87 300 0.3 0.5 20 908

焦炭 95 700 0.3 0.5 28 435

焦炉煤气 37 300 0.3 0.03 16 726

其他煤气 37 300 0.3 0.03 5 227

原油 71 100 1.0 0.2 41 816

柴油 72 600 1.0 0.2 42,652

燃料油 75 500 1.0 0.2 41,816

液化石油气 61 600 0.3 0.03 50,179

炼厂干气 48 200 0.3 0.03 46,055

天然气 54 300 0.3 0.03 38,931

其他石油制品 71 100 1.0 0.2 41,816

固定

能源

其他焦化产品 95 700 0.3 0.03 28,435

移动能源 柴油 72 600 1.6 1.3 42,652

注：CO2、CH4和 N2O 的排放因子均按照 IPCC2006 中各排放因子的 95%置信区间的下限计算。数据来源为 IPCC2006 中 Volume 2 Energy，平均低位发热量

取值《中国能源统计年鉴 2010》。

表 2 排放气体的 GWP

Table 2 Global warming potential value of exhaust gases

排放气体 GWP

CO2 1

CH4 23

N2O 296

注：GWP 指全球变暖潜能值；数据来源为 IPCC2001 年的第 3 次评估报告。

2.1.2 酿造

纯粮固态发酵白酒酿造生产过程中糖转化为乙醇的过

程会排放一定的 CO2。但是 IWCC 中提出酒类发酵过程产

生的 CO2属于短期碳循环[5]，而 WRI 和 WBCSD 的 GHG

protocol 指南中也表明短期碳循环不需要计入碳排放，并指

出由于投入的谷物在种植过程中会形成碳汇，其吸收的 CO2

与纯粮固态发酵白酒酿造过程中排放的CO2可以相互抵消，

在整个碳循环中形成碳平衡[6]。为了方便从企业层面理解碳

排放量，本研究在此仅作出相关说明，纯粮固态发酵白酒

酿造过程中糖转化为乙醇所排放的 CO2并没有列入计量。

2.1.3 移动能源消耗的厂内运输

该企业在厂内运输使用卡车等运输工具。作为移动

能源消耗的车辆在运输中的碳排放量通过能源消耗量乘

以 IPCC2006 中移动能源碳排放因子计量。

具体计算同样见式（1）～（4）。与锅炉和加热设备

等固定能源消耗有所不同的是，本环节涉及的是移动能

源的柴油消耗。即 Fuel 为厂内运输的柴油消耗量，kg；

CH4,ef、N2Oef 和 CO2,ef 分别为移动能源柴油的 CH4、N2O

和 CO2 排放因子，kg/TJ；Q 为移动能源柴油的平均低位

发热量，MJ/t。

2.1.4 固液废物处置

本研究范围的固液废物处置环节包括企业内所有固

体、液体废物处置。由于该企业纯粮固态发酵白酒酿造

产生的固体酒糟并不涉及垃圾填埋，故不需计入碳排放

量。而废水处置环节化学需氧量（ chemical oxygen

demand，COD）排放的 CO2 作为耗氧部分只会引发短期

的碳循环，也不需要计入，COD 的甲烷排放则应折算为

CO2e 计入固液废物处置环节的碳排放量。参照 IWCC，

具体计算如下

2e(CO ) ( 0.1949 ) (21/1000)emissionGHG W COD R     （5）

式中，W 为废水排放量，kL；COD，kg/kL；R 是可回收

的甲烷量，kg（本研究中该值为 0）。

基于上述分析，根据白酒企业提供的原始数据，2010

年该企业生产纯粮固态发酵白酒所直接排放的二氧化碳

当量（亦即本研究的碳排放量，下同）为 33 415 240 kg

（3 322.45 t）（表 3）。

2.2 范围Ⅱ的碳排放

本研究范围Ⅱ为企业外购网电。外购电力的碳排放

量通过电力消耗量乘以当地（省域）因火力发电产生相

应的碳排放因子（利用中国能源统计年鉴和中国电力年

鉴 2009 年火电消耗的能源实物量和供电量计算[19-20]）而
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得。2010 年该企业纯粮固态发酵白酒生产的间接碳排放

量为 4 970 550kg（4 970.55 t）（见表 1）。具体计算公

式为

2e(CO )GHG =EF 区域×外购电量 （6）

区域的年供电量

区域火电的碳排放量
区域 =EF （7）

式（6）中，EF 区域为泸州老窖所在四川省的电力碳排放

系数，外购电量为企业生产每年的外购电量，kWh。式（7）

中区域火电的碳排放量按照式（1）～（4），结合表 1 中

固定能源中各燃料消耗的 CH4、N2O 和 CO2 排放因子计

算而得，涉及的能源消耗量为中国能源统计年鉴中 2009

年四川省火电消耗的能源实物量；四川省的 2009 年供电

量则取值中国电力年鉴。

表 3 2010 年企业纯粮固态发酵白酒生产碳排放

Table 3 Carbon emissions of pure grain liquor by solid

fermentation in processing in 2010

碳排放范围 环节 CO2e/kg

锅炉 33,315,220

厂内运输 58,310

废水（COD） 41,710

范围Ⅰ：

直接碳排放

合计 33,415,240

外购能源：网电 4,970,550范围Ⅱ：

间接碳排放 合计 4,970,550

总计 38,385,790

注：二氧化碳排放、碳排放在概念上是一致的，但排放量是有严格区别的。

二氧化碳排放量与碳排放量之间的关系为 3.667:1。没有特殊说明，本研究

在文字的定性表达上一般不区分二氧化碳排放、碳排放的差异。

2.3 单位产品的碳排放

综合范围Ⅰ直接的碳排放量和范围Ⅱ间接的碳排放

量，2010 年该企业生产纯粮固态发酵白酒直接与间接排

放的二氧化碳当量为 38 385 790 kg（38 385.79 t）（表 3），

该值除以 2010 年企业的白酒产量，L，即单位产品的碳

排放折算为二氧化碳当量 1.10725 kg/L。按照表 3 数据，

各环节碳排放量分别除以当年的白酒产量/L，计算得出各

环节的单位产品碳排放量，kg/L，具体相关计算结果如表

4 所示。

表 4 2010 年企业纯粮固态发酵白酒的单位碳排放

Table 4 Unit carbon emissions of pure grain liquor by solid

fermentation in processing in 2010

环节 CO2e/(kg·L-1)

锅炉 0.96099

厂内运输 0.00168

废水（COD） 0.00120

网电 0.14338

合计 1.10725

注：每 L65°固态原酒生产过程中的碳排放。

2.4 结果分析及碳排放关键点

通过对表 3 中相关数据的计算，2010 年该企业纯粮

固态发酵白酒生产的直接碳排放量约占碳排放总量（直

接和间接碳排放量的总计值）的 87.05%，而因外购网电

产生的间接碳排放量为总碳排放量的 12.95%（见图 2）。

直接碳排放在白酒生产碳排放中占据非常重要的地位。

图 2 2010 年企业纯粮固态发酵白酒直接和间接碳排放

Fig. 2 Direct and indercet carbon emissions of processing pure

grain liquor by solid fermentation in 2010

将表 4 中各环节的单位产品碳排放量逐个除以合计

值（即单位白酒的生产碳排放量）计算各环节对白酒生

产碳排放的贡献率，该值高的环节则为企业白酒生产碳

排放的关键环节。其中，锅炉产生的碳排放在单位纯粮

固态发酵白酒的生产碳排放中占据非常重要的位置，贡

献率高达 86.79%。而外购网电、厂内运输与废水（COD）

环节的碳排放所占的比例则分别为 12.95%、0.15%和

0.11%（见图 3）。

图 3 企业单位纯粮固态发酵白酒各生产环节碳排放贡献率

Fig.3 Contribution rate of unit carbon emissions in pure grain

liquor by solid fermentation processes in 2010

可以初步判断，2010 年该企业纯粮固态发酵白酒生

产碳排放的关键环节是与生产工艺中上甑蒸酒、蒸粮紧

密相关的锅炉运转。因此改良依赖消耗煤炭产生蒸汽的

锅炉无疑是减少白酒生产碳排放的最重要步骤。其次，

企业所利用的网电生产也是形成其白酒生产碳排放的次

关键环节。

3 降低碳排放的路径选择

基于本研究的计量结果与碳排放构成的分析，在目

前的条件下，促进该企业纯粮固态发酵白酒低碳生产的

主要路径是：

3.1 转换锅炉的能源结构

石化能源－煤炭的消耗是该企业纯粮固态发酵白酒

生产环节的碳排放关键。正是纯粮固态发酵白酒不可或

缺的生产过程－蒸粮蒸酒，促成白酒生产碳足迹的最关

键环节。国外众多具有蒸馏工艺的酒类生产中，其提供

蒸汽或电力的锅炉主要消耗的能源为含碳量少于煤炭的

石油、天然气，焦油等，其碳排放量自然要少于消耗煤

炭的锅炉。这对中国白酒企业提供了有益的启示：改善
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锅炉类型，由目前主要为煤炭消耗向使用天然气、洁净

煤或其它清洁能源（如生物质能源）过渡，是白酒企业

实现低碳生产转型的必然选择。

3.2 构建完整供应链的平台

该企业所处的四川省，目前主要依靠火力电能进行

生产。据计算，尚不考虑发电输入输出及损耗量，2007

年四川省电力消费的碳排放量（CO2e）为 1.3140 kg/kW·h，

而 2007 年英国电力消费（即使包含损耗）的碳排放（CO2e）

仅有 0.54667 kg/kW·h[19-21]。因此，作为引致生产碳排放

的次关键环节，挖掘火电消耗的碳减排空间，体现出建

立食品企业完整供应链的清洁能源技术平台的迫切性。

食品加工企业一般位于粮食等生物质能源资源较为丰富

的地区，可以区域为基础，合作建立以完整供应链的上

游农业种植环节的秸秆与下游废物等为主要原料的垃圾

焚烧发电厂，是促进食品加工与生产供应链中高碳产业

向低碳产业转型发展的重要环节。在食品企业较为密集

的地区，食品企业的低碳发展为构建政府引导、企业主

体、区域协同的能源技术平台提供了新的契机。

3.3 使用清洁能源的运输工具

虽然厂内运输对碳排放量的贡献度并不显著，但并

不表明这一环节的碳减排没有改进空间。相比消耗柴油，

尽可能引进消耗清洁能源的运输工具应成为该企业在厂

内运输环节实施碳减排策略的基本手段，这也是目前唯

一可与国际其他酒类低碳生产最快接轨的现实途径。因

此，关注厂内点到点的运输仍是减少白酒碳足迹不可忽

视的环节。

3.4 保持并提升固液废弃物的处置水平

企业纯粮固态发酵白酒生产过程中所采用的循环生产

方式对减少碳排放具有积极作用。这不仅表现在酒糟的循

环使用，也反映在白酒生产后的主要废弃物－废水的排放

并不是形成该企业白酒生产碳足迹的重要节点。因此，尽

管与其他环节相比，该企业目前废水 COD 等固液废弃物处

置的碳排放对构成纯粮固态发酵白酒生产的碳足迹影响不

大，但随着企业资源投入的增加和产量的提升，积极改善

与不断提高其固液废弃物的处置水平，至少可保证这一环

节不至于对白酒生产碳足迹造成更大的影响。

4 结 论

1）本文基于 LCA 理论与方法，得到纯粮固态发酵白

酒生产中的首要碳排放关键点是生产工艺中蒸粮蒸酒的煤

炭消耗和网电能源。因此，改善能源结构，使用清洁能源

是实现纯粮固态发酵白酒的低碳生产的必然选择。

2）本文以白酒为案例，基于 LCA 计算企业生产过

程的碳排放并锁定关键点的研究，可为初步判断实现食

品企业低碳发展路径的可行性提供参考。

3）食品安全风险与食品加工生产过程中的环境污染

有着相应的关联度。随着“从田头到餐桌”的食品安全

全程监管体系的逐步完善，从农产品种植直至食品终端

消费后的废物处置全过程的食品供应链体系中环境保护

将进一步得到重视，包括碳排放在内的环境影响评估将

进一步在食品生产中得到推广应用。基于 LCA 理论计算

企业生产过程的碳排放，由此分析碳排放的关键点，据

此提出的改进意见，可最大程度地控制食品企业低碳发

展成本，其工业产业化推广前景广阔。

本研究的局限性在于，由于目前着眼于食品供应链进

行完整的数据收集、整理与甄别等存在着实际困难，本研

究仅计量纯粮固态发酵白酒生产环节的碳排放，没有也难

以深入到对该企业上游和下游供应链的考察，这也可能难

以确保数据的完整性和准确性。同时，由于国内该领域的

研究尚处于起步阶段，加之白酒生产工艺与国外其他酒类

存在生产工艺等方面的实际差异，本研究的相关结论在严

格意义上还难以与国外同类研究的相关结论进行比较。
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Carbon emissions and low carbon production in processing pure grain

liquor by solid fermentation
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Abstract: The critical point of carbon emission in processing pure grain liquor by solid fermentation is significant to

find the key processes of carbon reduction, guiding enterprises to low-carbon processing. Based on the theory of Life

Cycle Assessment, the carbon emissions in liquor processing was quantified and the critical points were locked through

the contribution rate of carbon emissions in processes in this paper. Results showed that liquor steaming strongly

attached to the coal-burning boiler, which was the most critical point of carbon emissions in liquor processes, while net

electricity consumption and transport in the plant were both mainly contributed to the carbon emissions of processing.

Therefore, the method was contributed to promoting the low carbon emission of the pure grain liquor processor,

improving the energy consumption structure and processing pure grain liquor by taking the biomass and other clean

energy. These results also provided a reference to reduce carbon emission in food processing.

Key words: wine, fermentation, carbon, life cycle, solids


