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油脂化学品生产环境、健康与安全指南 

前言 

《环境、健康与安全指南》（简称《EHS指南》）是技术参考文件，其中包括优质国际工业

实践（GIIP）所采用的一般及具体行业的范例。1。如果一个项目有世界银行集团的一个或多个

成员国参与，则按照成员国政策和标准的要求，适用《EHS指南》。本《EHS指南》是针对具体

行业，应与《通用EHS指南》共同使用，后者提供的指南针对所有行业都可能存在的EHS问题。

如果遇到复杂的项目，可能需要使用针对多个行业的指南。在以下网站可以找到针对各行业的

指南：http://www.ifc.org/ifcext/sustainability.nsf/Content/EnvironmentalGuidelines 
《EHS 指南》所规定的指标和措施是通常认为在新设施中采用成本合理的现有技术就能实

现的指标和措施。在对现有设施应用《EHS 指南》时，可能需要制定具体针对该场所的指标，

并需规定适当的达标时间表。 
在应用《EHS 指南》时，应根据每个项目确定的危险和风险灵活处理，其依据应当是环境

评估的结果，并应考虑到该场所的具体变量（例如东道国具体情况、环境的吸收能力）以及项目

的其他因素。具体技术建议是否适用应根据有资格和经验的人员提出的专业意见来决定。 
如果东道国的规则不同于《EHS 指南》所规定的指标和措施，我们要求项目要达到两者中

要求较高的指标和措施。如果根据项目的具体情况认为适于采用与本《EHS 指南》所含规定相

比要求较低的指标和措施，则在针对该场所进行的环境评估中需要对提出的替代方案作出详尽

的论证。该论证应表明修改后的指标能够保护人类健康和环境。 

适用性 

《油脂化学品制造业 EHS 指南》包含了利用动植物油脂生产脂肪酸、甘油和生物柴油以及

生产设备的相关信息。附录 A 介绍了油脂化学品制造工业的行业生产活动。 
本文件包含下列章节： 
1 具体行业的影响与管理 
2 指标与监测 
3 参考文献和其他资料来源 

                                                           
1 定义是：熟练而有经验的专业人员在全球相似情况下进行同类活动时，按常理可预期其采用的专业技能、努力程度、谨慎程

度、预见性。熟练而有经验的专业人员在评估项目可采用的污染防控技术时可能遇到的情况包括（但不限于）：不同程度的环

境退化、不同程度的环境吸收能力、不同程度的财务和技术可行性。 
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附件 A  行业活动的一般说明 

1 具体行业的影响与管理 

本章概述油脂化学品制造业在操作阶段发生的 EHS 问题，并提出如何对其进行管理的建

议。关于如何管理大多数大型工业活动建造阶段和报废阶段各种常见 EHS 问题的建议包含于

《通用 EHS 指南》。 

1.1 环境指南 

与油脂生产相关的常见环境问题如下： 
 大气排放物 
 废水 
 危险物质 
 废弃物和副产品 
 噪声 

优化工艺条件（与选择优质的原材料、装置进料有关）可以限制废弃物、废水及废气排放

物的产生，从而显著降低这类生产装置的环境影响。 

大气排放物 

油脂化学品生产设备是典型的高耗能设备，消耗大量能量用于加热水并生产蒸汽以满足各

种生产工艺的需要（如裂解、精炼及蒸馏工艺）。能量消耗量还与冷冻系统及空气压缩系统有

关。各生产设备可以自备发电装置来供应能量。 
与热能消耗不高于 50 兆瓦的热电生产相关的燃烧源排放物管理指南，请参见《通用 EHS

指南》。能耗更高的燃烧源排放物管理指南，请参见火电行业 EHS 指南。详细的节能建议请参

见《通用 EHS 指南》。 
脂肪酸生产 
脂肪酸生产过程产生的气体排放物主要包括：无组织排放的挥发性有机化合物（VOC）（包

括溶剂分提工艺中挥发的己烷）、氢化装置中无组织排放的氢气、低分子量脂肪酸的异味排放

物，以及贮罐、预处理装置、裂解装置及蒸馏装置排放的酮类和醛类等降解产物。 
废气排放的防控措施推荐如下： 

 通过蒸馏及冷凝工艺回收溶剂； 
 对溶剂消耗进行监控、记录，并执行维修计划以监测、监控、减少溶剂回收装置及管道、

排气孔泄漏造成的己烷排放； 
 收集并处理贮罐、预处理装置、裂解装置及蒸馏装置产生的 VOC 无组织排放物。应安

装活性炭过滤器及以油或碱性水溶液为吸收剂的清洗系统，以减少溶液及异味排放物。

同时考虑以焚烧溶液蒸汽和/或异味物质作为替代方案。 
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甘油生产 
低品质甘油溶液的预处理及真空发生设备均可能产生挥发性有机化合物。由于低分子量分

解产物的存在，挥发性有机化合物可能会产生异味排放物。 
废气排放的防控措施推荐如下： 

 在使用生物柴油生产过程产生的甘油溶液时，进行不间断的监控，以判断甲醇是否存

在； 
 将预处理温度控制在可行低温范围，并安装高效冷凝器，以尽量减少挥发性有机化合物

的排放； 
 在采用低品级原材料的装置中使用洗涤器以减少气体排放物。 

生物柴油生产 
生物柴油生产过程产生的气体排放物包括：挥发性有机化合物，主要是在酯交换反应工艺

末端对过量甲醇进行蒸馏和冷凝所产生的甲醇；反应器、甲醇贮罐、或管道泄漏产生的 VOC
无组织排放物；对酯化工艺生产的甲醇溶液进行重整所产生的甲醇；及蒸馏工艺中真空发生设

备形成的挥发性有机化合物和异味排放物。 
废气排放的防控措施推荐如下： 

 可行的情况下，在水洗步骤之前，清除酯交换反应中使用的过量甲醇，从而防止排放的

废水中含有甲醇，并避免对甲醇溶液进行进一步重整以及将甲醇排入大气； 
 安装活性炭过滤器、湿法洗涤器、或蒸汽焚烧设施，减少形成于不同的生产装置（包括

贮罐）的挥发性有机化合物和异味排放物。 

废水 

行业工艺废水 
脂肪酸生产 
脂肪酸生产装置产生大量含有悬浮脂肪酸和悬浮脂肪的废水，其生化需氧量（BOD）和化

学需氧量（COD）高。废水排放源包括由于喷水而冷凝的脂肪酸蒸汽、裂解塔出口泄漏的高压

脂肪酸蒸汽、脱臭操作中的冷凝蒸汽、使用蒸汽的真空发生器。 
污染控制及减排措施推荐如下： 

 考虑安装间接冷凝器及干式真空泵，这样水不与脂肪酸工艺液流直接接触，从而减少工

艺废水的产生； 
 最大程度地进行水回用，并在需要时安装冷却塔； 
 设计安装气浮/沉降装置来处理常规操作（包括清洁工序）和非常规情况（脂肪或油料

事故性泄漏）下的工艺液流。依据进水浓度和适用排放标准，在废水排放前，应进行进

一步生物处理； 
 可行的条件下，对生产工艺处理装置中产生的污泥进行回收和再处理。 

甘油生产 
甘油生产中的典型废水包括甘油溶液蒸发和蒸馏产生的冷凝水，以及真空发生装置产生的

水。蒸馏工艺产生的冷凝水中，甘油和残余脂肪酯、脂肪酸的含量可高达 30%。多级蒸发工艺
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产生的冷凝水中可能含有少量甘油，且化学需氧量及生化需氧量高。真空发生系统产生的废水

中可能含有微量甘油。 
污染防控措施推荐如下： 

 采用石灰、酸处理、过滤及蒸发等工艺，将蒸馏工艺产生的冷凝水回用于生产工艺； 
 在甘油生产装置与脂肪酸生产装置整合在一起的情况下，将蒸发工艺产生的冷凝水用作

油脂裂解工艺的进水； 
 作为生化处理和排放的替代方案，可考虑将冷凝水回用为冲洗水，用于从废活性炭板回

收甘油； 
 甘油溶液处理过程中使用离子交换工艺，该工艺的树脂再生过程产生酸性及碱性溶液，

将这些废液予以收集并进行中和，再进行废液处理； 
 采用干式真空泵作为真空发生装置，并采用间接冷凝器，这样水不与蒸汽直接接触，有

利于减少废水量； 
 需要时，将真空发生系统产生的水回用为工艺水。 

生物柴油生产 
洗酯废水是生物柴油生产装置产生的主要废液。该废液中含有有机残余物（包括酯、脂肪

酸、皂类、甘油和微量的甲醇）及无机酸和无机盐（通常为盐酸及氯化钠），这些无机酸和无

机盐产生于对残余催化剂进行酸中和的过程。虽然在废水处理时使用磷酸可以生成可回用为肥

料的磷酸盐，但由于出水中的磷酸盐浓度较高，使用磷酸进行废水处理依然是一种具有挑战性

的工艺。洗涤器及精馏工艺产生的废水中含有有机杂质及微量甲醇。聚合工艺废水的特征在于

有机负荷高、稀释酸负荷高，进而导致化学需氧量及生化需氧量高。 
污染防控措施推荐如下： 

 可行的情况下，在水洗步骤前，清除酯交换反应中使用的过量甲醇，或从排出废液中回

收甲醇； 
 不含甲醇的废水首先用沉降/气浮装置去除其中的悬浮杂质，再经中和、生物处理后

排放； 
 使用磷酸时，监控废水中的磷酸盐浓度，必要时调整或改进废水处理系统以满足排放标

准的要求。 
工艺废水处理 
适用于该工业部门的行业工艺废水处理技术包括：用于去除油类和可上浮固体的油脂捕集

器、撇除装置、溶气气浮工艺或油水分离器；去除可过滤固体的过滤工艺；流量及负荷均一化

工艺；利用沉降池减少悬浮固体的沉降工艺；生物处理工艺，通常采用厌氧（废水生化需氧量

高时采用）加好氧处理来去除溶解性有机物（构成生化需氧量）；化学去除或生物去除营养物

质，以减少氮和磷的含量；需要消毒时对排出水进行氯化；在指定的危险废弃物填埋场对残余

物进行脱水处理并填埋处置。可能需要进行额外工程控制的工艺包括：（1）废水处理系统各单

元操作过程分离出的挥发性有机物的控制和处理；（2）利用活性炭或高级化学氧化技术去除难

降解有机物；（3）采用适当的技术（如反渗透、离子交换、活性炭等）降低出水的毒性；（4）
恶臭异味的控制与去除。 
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工业废水管理及处理方法的实例，请参见《通用 EHS 指南》。通过采用上述废水处理技术

和先进的废水管理技术，设备应当满足本工业部门文件第 2 章节中相关表格指明的废水排放指

导值。 
其他废水流及水消耗 
通用操作产生的未污染废水、未污染雨水、生活污水的管理指南，请参见《通用 EHS 指

南》。污染的废水应并入工业废水处理系统。节水措施，尤其是在水资源紧张地区的节水措施，

请参见《通用 EHS 指南》。 

危险物质 

油脂化学品生产装置需使用大量危险物质，包括原材料和中间产品/最终产品。应对这些物

质的处置、存贮及运输等环节进行适当的管理，以避免或尽量减少这些物质对环境的潜在危害。

危险物质管理的推荐措施请参见《通用 EHS 指南》。 

废弃物及副产品 

脂肪酸生产 
脂肪酸生产过程中产生的主要废弃物为废弃白土、沥青、废弃催化剂滤饼。废弃白土是最

主要的固体废弃物，约占被处理油脂的 0.5%～2%（重量比）。废弃白土中含有高达 40%的脂肪

类物质，并含有着色颜料、黏性物料、纤维、蛋白质降解产品、灰分和皂类物质等杂质。沥青

是脂肪酸蒸馏工艺生成的残渣。废弃催化剂滤饼产生于脂肪氢化工艺。废弃白土和废弃催化剂

滤饼均具有自燃性。 
废弃物管理方法推荐如下： 

 采用高效过滤技术，可相对减少废弃滤板中的脂肪类物质，从而尽量减少固体废弃物的

生成和脂肪的损失； 
 废弃白土等富含脂肪类物质的废弃物，应考虑以燃烧的方式循环使用并回收能量。其他

回用方案包括将这类废弃物作为建筑业或肥料的原材料，或用于铺地。回用前应先明确

其污染级别； 
 采用连续蒸馏工艺时，应在第二级分批蒸馏工艺中对沥青进行再水解和再蒸馏，以减少

固体废弃物的生成； 
 开发沥青的再利用措施，包括利用其防水性作为道路建筑材料，及在锅炉中燃烧以回收

其能量； 
 废弃的镍催化剂滤饼具有自燃性，在存贮或处置前应首先用氮气进行干燥处理。适用的

废弃催化剂原位管理措施包括：短期存贮时或将其运输到最终处置地点前，将自燃性废

弃催化剂浸没于水下以避免不可控制的放热反应； 
 废弃催化剂应返给制造商用于重新制造催化剂或运送给专业承包商进行金属回收。指定

的公司对废弃催化剂的外部管理措施包括：在可行的情况下，通过回收或循环再利用工

艺对重金属或贵金属进行回收；或根据《通用 EHS 指南》中推荐的危险品固体废弃物

及非危险固体废弃物的管理措施进行处理、处置。含铂或钯的催化剂应送入贵金属回收
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装置进行处理； 
 考虑在新建装置中使用对环境影响较小的钯基催化剂来取代镍催化剂。 

甘油生产 
甘油生产过程中产生的废弃物和副产品包括：蒸馏工艺产生的重组分、过滤和/或漂白工艺

产生的残余物，这些残余物包括废弃的活性炭、活化粘土、过滤助剂及着色颜料，其中，过滤

助剂中含有脂肪类物质、皂类物质、石灰、凝固剂用盐类（如硫酸铝或氯化铁）。 
废弃物管理方法推荐如下： 

 未受重金属及溶剂污染的废弃滤板应考虑再利用，用作动物饲料或肥料，尤其是当这些

滤板含有磷酸和氢氧化钾中和过程生成的盐类时，更应考虑再利用； 
 对被污染的滤板应根据《通用 EHS 指南》中的废弃物管理办法进行隔离管理； 
 将蒸馏工艺中的重组分用做低品级甘油，或在浓缩后用作生产能量的燃料； 

生物柴油生产 
生物柴油生产工艺中生成的行业性固体废弃物和副产品包括：甘油相中和过程沉积出的废

弃催化剂盐类、脂肪酸及脂肪皂类物质、废弃白土或低品级原料净化过程形成的助滤滤板、蒸

馏工艺中产生的重馏分酯类和轻馏分酯类。 
废弃物管理方法推荐如下： 

 如果用氢氧化钾作催化剂，用磷酸作中和剂，则应考虑将废弃催化剂盐类作为肥料再利

用； 
 按照对脂肪酸生产过程产生的这类物质的管理方法，对废弃白土和滤板进行处理和处

置； 
 对于脂肪皂类物质应进行中和处理，生成的脂肪酸应回收并通过酸催化酯化反应将其酯

化为甲基酯类； 
 将重馏分酯类和轻馏分酯类回用于质量要求较低的各种油脂化学品生产行业； 
 考虑将品质极低的沥青用作生产能量的燃料。 

噪声 

典型的噪声源包括压缩机、涡轮机、泵、电机、空气冷却器、转鼓、喷浆器、传送带、起

重机、火力加热器，另外应急卸压过程也会产生噪声。噪声控制和最小化指南，请参见《通用

EHS指南》。 

1.2 职业健康与安全 

特定设备相关的职业健康和安全问题，应采用危害标志研究[HAZID]、危害和可操作性研

究[HAZOP]或定量风险评估[QRA]等既定方法，根据工作安全分析或者综合的危害或风险评估

进行识别。通常，制定健康与安全管理计划应采用《通用 EHS 指南》所述的防止和控制物理、

化学、生物学及放射性等健康及安全危害的系统化、结构化的方法。 
油脂生产装置中应具体考虑的职业健康与安全问题包括： 

 工艺安全 

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?r=1&t=%e5%8d%b8%e5%8e%8b&searchword=depressurization
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 化学危险品 
 火灾及爆炸 
 其他职业危险 

工艺安全 

由于其行业特性，如复杂的化学反应、危险物料的使用（如有毒、易反应、易燃、易爆化

合物）、多步骤有机合成反应等，应执行工艺安全生产计划。 
工艺安全管理措施如下所述： 

 对物料和反应进行物理危害测试； 
 从热力学和动力学角度对工艺化学和工程实践进行风险分析； 
 检查工艺设备、装置的防护性维护措施和机械完整性； 
 工人培训； 
 建立操作规程和应急预案。 

化学危害 

油脂化学品生产活动中存在接触危险化学品的风险，如己烷、甲醇或其他用于抽提的溶剂的

吸入，包括酸碱在内的有毒化学品的吸入或皮肤接触，原材料运输产生的灰尘的吸入，及白土、

助滤剂、催化剂产生的灰尘的吸入。厂区化学危险品管理指南，请参见《通用 EHS 指南》。 
行业性相关建议补充如下： 

 对员工进行化学品处置培训，如正确解释物料安全数据表单、国际化学品安全卡、急

救步骤等（季节性或其他临时员工在从事与化学品相关的工作前应当进行充分的培

训）； 
 当个人防护服和防护设备被确定为工作安全分析和安全数据的组成部分时，应为员工提

供必要的个人防护服和防护设备； 
 确保足够的通风能力，以降低油品抽提区空气中的溶剂浓度； 
 确保通风强度达到要求，尤其是涉及原材料处理、研磨、白土处理和溶剂使用的工作场

所； 
 确保在溶剂抽提后进行适当的油品蒸馏操作，以有效去除溶剂； 
 进行防护性维修，以降低所有蒸汽管线和散热表面着火的风险； 
 可行的情况下，用热水代替溶剂进行清洗。 

火灾与爆炸 

油脂化学品生产存在火灾和爆炸的风险，溶剂（如己烷）挥发可能导致爆炸，含有高碘值

油品的废弃白土、废弃催化剂及环境高温可能造成火灾。 
火灾和爆炸危险的防控建议如下： 
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 将空气中挥发性有机化合物的浓度控制在爆炸下限的 10%以下 1； 
 防止抽提装置的油品泄漏和溢流； 
 控制进入装置的抽提油的闪点温度，并对各种接受溶剂抽提油的装置进行温度控制； 
 在废弃催化剂和废弃白土的存放和处理场所执行火灾和自燃防控措施； 
 用氮气对可自燃的废弃催化剂滤板进行干燥处理，并将其存放于密封容器中，防止接触

空气； 
 在甲醇或氢气处理设备中采用不可燃材料； 
 氢气存贮区与其他生产装置间应保持安全距离； 
 对贮罐、管线及其他使用氢气的设备进行设计，防止任何可能的氢气积聚； 
 在风险分析选定的区域安装氢气泄漏检测仪； 
 在氢气处理系统中采用自动阀切断装置； 
 防止厂区任何位置的甲醇和挥发性有机化合物积聚。例如，设计反应器时，应确保甲醇

在低压条件下仍然处于液态； 
 安装足够的冷却系统，来冷却贮罐、管线和反应器，以防在非正常生产条件下或设备故

障期间可能发生的甲醇自燃。 

其他职业风险 

油脂化学品生产中存在的物理风险与其他工业部门相似，包括如下潜在风险：由于地面、

步行梯湿滑可能引起的跌落；内部运输（如卡车）可能造成的碰撞；与输送机械或与某些系统

的意外接触，这些系统包括用于压碎装置的系统、用于清除废弃白土的系统等。操作者也可能

受到某些噪声的危害，如内部运输机械、传输带、锅炉、泵、风扇产生的噪声，以及各种蒸汽

和空气泄漏造成的噪声等。有关厂区工作条件的指南，请参见《通用 EHS 指南》。 

1.3 社区健康与安全 

与油脂化学品生产相关的最典型的社区健康与安全风险发生在生产期，包括与潜在火灾和

爆炸相关的各种主要事故所形成的威胁，或者在加工设备外运时因原材料或最终产品的事故性

泄漏而形成的威胁。上述问题的管理指南在下文有所论述，并在《通用 EHS 指南》相关章节

中有介绍，具体包括：交通安全、危险物料的运输、事故应急准备与响应。 
其他适用于海路运输、铁路运输及在岸设施的指南，请参见有关海运、铁路、港口、原油

和石油产品终端应用等的 EHS 指南。 

                                                           
1 比如，己烷的爆炸下限是 1.1%（容积比率[v/v]），爆炸上限是 7.5%（v/v）； 
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2 指标与监测 

2.1 环境 

废气与废水管理指南 

表 1 和表 2 介绍了该行业的污水排放和废气排放指南。该行业的污水排放和废气排放指导

值是各国的相关标准在公认的法规框架内所体现的国际行业惯例。 

表 1  油脂化学品生产装置的废气排放物标准 

污染物 单位 指导值 
挥发性有机化合物 mg/Nm3 100a 

a.温度为 273K（即 0℃），压力 101.3kPa（即 1 标准大气压）。 

表 2  油脂化学品生产装置的废液排放标准 

污染物 单位 指导值 
酸碱度 S.U. 6-9 
BOD5 mg/L 40 
COD mg/L 150 

总含氮量 mg/L 30 
总含磷量 mg/L 5 
油脂量 mg/L 10 

悬浊物总量 mg/L 50 

按照本文前几节介绍的污染防控技术，这些标准是符合设备的运行环境的。 
废气排放指南适用于处理废气排放物。与热能消耗不高于 50 兆瓦的热电生产相关的燃烧

源排放物管理指南，请参见《通用 EHS 指南》。能耗更高的燃烧源排放物管理指南，请参见火

电行业 EHS 指南。《通用 EHS 指南》还包含基于总排放量的环境研究指南。 
废液处理指南适用于将已处理的废液直接排放到作为常规用途的地表水中。特定场地的排

放水平可以按照公共经营的污水回收和处理系统的可行性及特定条件设定；或者，如果废液直

接排放到地表水中，排放水平可依据《通用 EHS 指南》中规定的受水区的用途分类设定。这

些废液必须在工厂设备或生产机器年运行时间的至少 95%的时间内，在不经稀释的情况下达到

以上排放水平。实际排放与规定排放水平的偏差可以通过特定的、本地的项目运行环境进行调

解。 

资源利用、能源消耗、排放和废弃物生成 

表 3 列举了这一行业能源的资源消耗/资源生成的基准，表 4 列举了废气排放和废物生成的

基准。行业基准值仅用于比较，单个项目应以不断改进为目标。 
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表 3  资源及能源消耗 

单位产品资源或能源消耗 单位 行业基准 
耗水量   

脂肪酸/甘油产量 m3/t 产量 0.6 – 0.8 
生物柴油产量 m3/t 产量 1.6 – 2.0 

能耗   
脂肪酸/甘油产量 每吨产量 550kg（蒸汽压力为 30 巴）+ 200kg（蒸汽压力为 10 巴）+ 45kWh 
生物柴油产量 每吨产量 600kg（蒸汽压力为 5 巴）+ 1.2*106kJ + 40kWh 

表 4  废水及废弃物生成 

单位产品排放量 单位 行业基准 
工艺废水（1） 

脂肪酸/甘油产量 m3/t 原材料 ＜0.1（2） 
生物柴油产量 m3/t 原材料 0.9 – 1.3 

固体水   

脂肪酸/甘油产量 kg/t 原材料 
5（废弃催化剂） 

10（蒸馏残余物） 
生物柴油产量 kg/t 产量 50（磷酸钾） 

注：1．此表不包含冷却用水。90%～95%的冷却用水应循环再利用 
2．基于每吨原材料含 900kg 脂肪酸和 100kg 甘油 

 

环境监测 

无论是在正常操作还是在异常条件下，该行业的环境监测项目的执行都应当面向可能对环

境产生重大潜在影响的所有生产活动。环境监测活动应当以适用于特定项目的废气、废水和资

源利用的直接或间接指标为基础。 
环境监测的频率应当足以为监测参数提供具有代表性的数据。环境监测应由受过系统训练

的人员使用经正确校准的、维护良好的设备按照检测和记录程序进行。监测得出的数据应进行

定期分析和检查，并与操作标准进行对比，以便采取合适的矫正行动。《通用 EHS 指南》中介

绍了对废气废水监测的抽样和分析方法。 

2.2 职业健康与安全指南 

职业健康与安全指南 

职业健康与安全性能应按国际公认的暴露风险指南进行评估，包括美国政府工业卫生学家

会议（ACGIH）1发布的阈限值（TLV®）职业性接触指南和生物接触限值（BEI®）、美国职业

                                                           
1 可登录 http://www.acgih.org/TLV/and http://www.acgih.org/store/获取相关信息 
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安全健康研究所（NIOSH）1发布的危险化学品的袖珍指南、美国职业安全健康局（OSHA）
2发布的允许接触极限（PEL）、欧盟成员国 3发布的指示性职业接触限值以及其他类似资源。 

事故率和死亡率 

各种项目均应尽全力保证项目工人（不管是直接雇佣或是间接雇佣的工人）的生产事故为

零，尤其是那些会导致误工、不同等级残疾或甚至死亡的事故。设备生产率可以参考相关机构

（如美国劳工部劳动统计局和英国健康与安全执行局）4发布的信息，按照发达国家的设备性能

设定基准。 

职业健康与安全监测 

相关部门应当对工作环境进行监测，以发现特定项目的职业危险物。作为职业健康与安全

监测项目的一部分，监测操作应当委派专业人员 1制定并执行。管理者还应记录事故、疾病和

危险事件。《通用EHS指南》中介绍了职业健康与安全监测项目的其他指南信息。 
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附录 A：行业活动的一般说明 

油脂化学品生产工业生产多种由天然油类及脂肪类进行物理和化学改性的产品，包括： 
 脂肪酸，将甘油三酸脂分子裂解为其构成成分（即脂肪酸和甘油）而制得； 
 甘油，通过处理从酯交换反应和裂解反应得到的甘油溶液制得； 
 生物柴油，主要是用甲醇取代（即酯交换反应）甘油三酸脂分子中的甘油而制得。 

脂肪酸生产 

脂肪酸，从天然油类或脂肪类物质裂解制得，并通过蒸馏、分提及氢化作用（参见图 A1）
进一步提纯与改性。脂肪酸可以直接应用于一些工业领域中，也可作为多种油脂化学品（如酯

类、酰胺类和金属皂类）的生产原料。 

                                                                                                                                                                   
1 专业人员包括有执照的工业卫生学家、注册执业卫生学家或有执照的安全专家及相关人员。 
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脂肪酸

分提

重 分组

分轻组蒸馏/分馏

气氢 / 催化镍 剂

甘油水

弃催化废 剂化反氢 应

裂解蒸汽

油 与脂肪类 类

理预处白土 弃白土废

分馏

 

图 A1  脂肪酸生产流程 

原料 
脂肪酸生产的原料包括植物油类（主要是豆油、棕榈油、菜籽油、葵花籽油、棉籽油、及

橄榄油）和动物脂肪类（如牛脂、猪脂、黄油、家禽脂肪及鱼油 1），其中植物油占世界脂肪类

产品总量的 85%，其他 15%来自动物脂肪。 
尽管由高品级脂肪类生产的涂料越来越多，但目前涂料的生产原料仍然包含一些低品级原

料，如半精炼油类或回用油类、以及脂肪精炼残余物。 
工艺操作 
（1）油脂预处理。 
进行油脂预处理时，去除装置进料中的杂质是必要的工艺步骤，这些杂质包括蛋白质降解

产物、灰分、皂类、黏性物质及着色颜料等。为了制取高品级涂料，通常需要对原料进行预处

理，即在原料中加入一定量（0.1%～2.0%）的活性白土（硅藻土）进行过滤。废弃滤土含有高

达 40%的脂肪类物质，是脂肪酸生产过程产生的主要固体废弃物。 
（2）油脂分提。 
分提工艺可应用于油脂处理（广泛应用于棕榈油处理），同时也应用于裂解工艺后的脂肪

酸处理（在下文论述）。分提工艺可以把原料分成两个馏分：一个液体成分更多的馏分（不饱

                                                           
1 信息﹒2006 年 4 月﹒第 17（4）卷 
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和脂肪或不饱和脂肪酸含量较高，且商业价值较高），一个固体成分更多的馏分（饱和脂肪或

饱和脂肪酸含量比原料更高）。 
控制冷却条件，可以使脂肪部分结晶，这是分提的基础。常用的分提技术有三种：干法分

提（也称冬化）、湿法分提及溶剂分提。 
干法分提中，采用过滤法从液相中分离出结晶物；在湿法分提中，以表面活性剂溶液作为

离心法分离出来的结晶物的润湿剂。溶剂（典型的是己烷或丙醇）在溶剂分提中用作结晶和固

体组分分离的介质。工艺生产中，对润湿剂及溶剂均进行回收再利用。所得组分的纯度、资本

成本、生产成本，按干法分提、湿法分提、溶剂分提 1的顺序递增。 
（3）裂解。 
油脂在裂解工艺中被水解并生成游离脂肪酸和甘油。温度控制在 210～250℃、蒸汽压力控

制在 20–40 巴，不需要催化剂 2，典型的裂解装置既可连续操作，亦可间歇操作。为了获得高

裂解率（高于 97%），要不断地把甘油水（甜水）从脂肪相中分离出去。粗脂肪酸减压至常压，

生成的蒸汽用喷水冷却。生成的水在分离出浮脂后排放。然后，粗脂肪酸经脱水后送入蒸馏装

置。从残余脂肪中沉降出的甜水中含有高达 20%的甘油，可以用轻度石灰处理法和过滤法进行

提纯，然后进行进一步处理并用于生产甘油产品。 
（4）氢化。 
氢化工艺可在裂解工艺前或后进行。氢化反应就是在催化条件下使氢与不饱和脂肪中的烯

族双键进行反应。制得的饱和脂肪（氢化脂肪）具有更稳定、熔点更高的特点。典型的氢化工

艺使用磨碎的镍催化剂，并使用硅胶或硅藻土 3为催化剂载体，工艺的操作温度控制在 180～
250℃，氢分压控制在 10～25 巴。 

该反应为放热反应，释放的热量用于脂肪预热。生成的氢化脂肪需要过滤，收集废弃催化

剂滤饼（由于有自燃性需以氢气进行干燥处理）后送入催化剂工业装置进行再活化。为了去除

微量镍（镍皂类），可能需要进一步的提纯操作（后精制），即加入活性白土后进行过滤。 
（5）脂肪酸蒸馏与分馏。 
裂解装置生产的粗脂肪酸含有 2%～5%的偏甘油酯、齐聚物、不皂合物和氧化产物。蒸馏

装置通常在 160～250℃、2～20 毫巴的条件下运行，生产浅色脂肪酸、轻馏分，并有残余物伴

生。轻组分冷凝后收集，然后进一步处理。连续工艺的残余物中仍然含有一定百分比的脂肪酸，

并可用于低品级产品的生产或批量再水解、再蒸馏。生成的沥青收集后再利用或/和处置。基于

不同组分的蒸气压力不同的原理，脂肪酸蒸馏塔可生产数个脂肪酸馏分。脂肪酸也可通过低温

部分结晶进行分提。 

甘油生产 

动物或植物级甘油是通过裂解、酯交换反应或皂化反应等步骤将动植物脂肪中的甘油三酸

脂进行裂解生成的。甘油水溶液经提纯、浓缩和蒸馏（图 A2），以便达到不同的产品规格，它

                                                           
1 G. Dieckelmann 和 H.J. Heinz.1989.AOCS.信息. 2006 年 5 月. 第 17（5）卷 
2 G. Dieckelmann 和 H.J. Heinz，1989 
3 贝雷油脂化学与工艺学. 1985 
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也可用于生产其他油脂类化学品，如甘油一酯和甘油二酯。 

滤饼

医用 甘油级

漂白

残余物

分轻组蒸馏

活性炭

活性炭 漂白

冷凝水

甘油水溶液

理预处
石灰、 酸、 聚合

剂、 助滤剂
滤饼

蒸发

滤饼

工业级 90%甘油

 

图 A2  甘油生产流程 

原料 
现代甘油裂解装置生产的甘油溶液中含有高达 20%的甘油（甜水）。酯交换工艺产物中，

甘油浓度高达 85%～90%，盐含量则高达 5%；从甘油溶液回收过量的甲醇，并将其回用于工

艺中，是生物柴油工业中的常规操作。皂化工艺产生的废弃甘油碱液中，甘油含量较低（5%～

8%），盐浓度较高（10%～15%），杂质含量亦较高。 
工艺操作 
（1）甘油溶液预处理。 
低品级或回用脂肪的裂解或酯交换反应产生的废弃皂化碱液和甘油溶液，采用混凝剂（如

硫酸铝或氯化铁）、酸、石灰处理，从而去除杂质（如皂类、蛋白质降解产物、脂肪酸或酯、

灰分和纤维）。之后，用活性粘土或活性炭过滤。通常，甜水和酯交换反应液中的杂质含量较

低，只需经轻度石灰处理，后续 pH 值调节和过滤操作即可。 
甘油溶液也可采用离子交换工艺进行提纯。该工艺主要用于盐含量和皂类物质含量低的溶

液，经蒸发工艺提纯后，甘油含量可高达 99.5%，提纯过程中应避免使用蒸馏工艺。树脂由酸

液和碱液再生，处理再生液前必须先将其中和。 
（2）蒸发。 
废弃皂化碱液和甜水经减压处理和高温多级蒸发处理后，甘油浓度可高达 90%。蒸馏水经

冷凝后排放。经活性炭漂白后，浓度为 90%的甘油可作为工业级甘油出售，也可进行进一步蒸
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馏。 
（3）蒸馏。 
酯交换反应生成的甘油溶液和蒸发得到的甘油溶液的甘油含量高达 90%，将其在填料柱中

蒸馏，可分离去除重馏分和轻馏分杂质，制得纯甘油（浓度高于 99.5%）。盐含量高的甘油（如

废弃皂化碱液或生物柴油甘油），除盐装置可减少溶液中重组分含量，其去除程度取决于甘油

含量，并可进一步提纯后，另作它用（如肥料）或处置。轻组分，即含有一定量甘油（10%～

30%）和微量脂肪酸、脂肪酯的水溶液，可经石灰、酸处理、过滤及蒸发后再循环进入生产工

艺。蒸馏得到的微黄色甘油通常需要用活性炭漂白以达到医用标准。 

生物柴油生产 

生物柴油定义为一种长链脂肪酸的单烷基酯。1尽管可以使用其他醇类（如乙醇、异丙醇）

为原料，生物柴油仍然主要利用动植物源的油脂与化石源的甲醇（图A3）直接反应（酯交换反

应）制取。该反应产品为脂肪酸甲基酯（FAME）和甘油。脂肪酸甲基酯也是其他重要涂料（如

用于表面活性剂行业的脂肪醇）的基础原料。 

脂肪酸甲基 相的洗 水酯 涤

脂肪酸

弃催化废 剂

甘油相分离出的盐类

甲醇

甲醇、 碱催化剂

相分离

油 及脂肪类 类

理预处 ， 精制甲醇、 酸催化剂 甲醇水溶液

交 反酯 换 应

脂肪酸甲基 提酯 纯酸、 水 甘油溶液 化纯

蒸馏

生物柴油

粗甘油

 

图 A3  生物柴油生产流程 

原料 
植物源的天然油类、脂肪类被广泛用作原料。其中，菜籽油、豆油、棕榈油、葵花籽油、

                                                           
1 请参见 EU EN 14214、EN 14213 和 ASTM 6751-06。 
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棉籽油最为常用。也可使用动物源的脂肪，如牛油和猪油。大多数生产装置使用多种原料，也

可接受低品级油类，如用过的煎炸油或粗油。动植物源的脂肪酸也用于酯化工艺。 
对甲醇的主要要求是去除影响酯化反应的水分。乙醇可替代甲醇用于酯交换反应，但它与

水形成共沸混合物，使得其回收回用更为复杂。 
工艺操作 
（1）预处理。 
酯交换反应通常要求进料中的游离脂肪酸含量极低。油类和脂肪类通过化学或物理精制、

或酯化反应进行中和。煎炸油、动物脂肪和高酸油通常在酸催化的条件下与甲醇发生酯化反应；

在酯交换反应前，去除反应水，并用氢氧化钾或氢氧化钠中和酸催化剂。物理精炼过程形成的

脂肪酸也可以被酯化。 
（2）利用酯交换反应合成甲基酯。 
虽然可以采用更高的温度和压力，但是油类或脂肪类与甲醇的酯交换反应通常还是在碱催

化剂（如氢氧化钠、氢氧化钾、甲醇钠）的催化作用下以及温度为 60～70℃、常压状态的环境

中进行。过量甲醇以及甘油相在反应器底的沉积可以推动反应平衡向生成酯类产品的一侧转

移。反应完成后，即可采用沉降或离心分离法处理混合产物。 
（3）甲基酯和甘油的提纯。 
过量的醇类通过蒸发从两个反应相去除，然后经冷凝后再循环利用。在对酯类产品进行干

燥处理前，用酸化水洗涤酯产品以去除微量催化剂、皂类、残余的甲醇和甘油。洗涤水可汇入

甘油排放液中。甘油相用无机酸中和，通常采用盐酸；如果采用氢氧化钾和磷酸，生成的盐类

有作为肥料的价值。皂类 1中和得到的脂肪酸可以回收并进行酯化反应；之后的粗甘油送入甘

油精炼装置。 
（4）利用酯化反应合成甲基酯。 
脂肪酸可在酸催化作用下，与甲醇发生酯化反应，从而转化为脂肪酸甲基酯。工艺水在排

放前，需进行纯化，以去除反应中使用的过量甲醇。连续逆流装置生产的甲基酯产品的浓度达

99%以上。 
（5）蒸馏。 
粗甲基酯，尤其是用品级极低的原料生产的甲基酯，可以采用蒸馏的方式去除重馏分杂质

和轻馏分杂质，以达到规定的标准。 

 

 

                                                           
1 可再生生物资源﹒2006 年 8 月﹒第 2 卷 


	油脂化学品生产环境、健康与安全指南
	前言
	适用性
	1 具体行业的影响与管理
	1.1 环境指南
	大气排放物
	脂肪酸生产
	甘油生产
	生物柴油生产

	废水
	行业工艺废水
	工艺废水处理
	其他废水流及水消耗

	危险物质
	废弃物及副产品
	脂肪酸生产
	甘油生产
	生物柴油生产

	噪声

	1.2 职业健康与安全
	工艺安全
	化学危害
	火灾与爆炸
	其他职业风险

	1.3 社区健康与安全

	2 指标与监测
	2.1 环境
	废气与废水管理指南
	资源利用、能源消耗、排放和废弃物生成
	环境监测

	2.2 职业健康与安全指南
	职业健康与安全指南
	事故率和死亡率
	职业健康与安全监测


	3 参考文献和其他资料来源
	附录A：行业活动的一般说明
	脂肪酸生产
	原料
	工艺操作

	甘油生产
	原料
	工艺操作

	生物柴油生产
	原料
	工艺操作





