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罗光碧，涂勇，林朝阳，刘明，吴勇

 摘要：能源和环境问题是实现可持续发展所必须解决的问题，能源危机推动了生物柴油产业的发展，经济发展对能
源的依存度越来越高，开发替代石化能源的生物质能源，发展生物质能源是当今社会的一个重大课题。阐述了发展生
物质能源的现状以及前景展望，并从我国实际情况出发，提出建议。

 1概述

 柴油作为一种重要的石油炼制品，具有良好的燃烧性，广泛应用于机械的一种动力燃料，在各国燃料结构中占有较
高的份额，已成为重要的动力燃料，为整个人类社会经济发展做出了巨大的贡献。但是随着我国经济的高速发展，尤
其是汽车工业的飞速发展，数亿辆汽车尾气排放带来世界范围的环境污染，日益严重的全球性能源短缺与环境的恶化
。因此控制汽车尾气的排放，保护人类赖以生存的自然环境成为目前人类急需解决的问题。世界各国的能源专家从环
境保护和资源的战略角度出发，积极探索发展替代燃料及可再生的能源，对解决石油资源的短缺、缓解石油供应压力
，减少环境污染都有重大的意义。生物柴油(脂肪酸甲酯)作为一种潜在的清洁型柴油替代燃料，是一种环境友好型的
绿色燃料。具有深远的经济效益和社会效益，生物柴油的产业在我国具有巨大的发展潜力。对保障石油的安全、保护
生态环境、促进农业和制造业的发展，起着相当大的积极作用。

 2生物柴油的性能

 生物柴油是指以动、植物油脂等可再生生物资源生产的，可用于压燃式发动机的清洁燃料。主要成份是脂肪酸酯，
一般是有菜籽油、大豆油、回收烹饪油、动物油等可再生油脂与醇类(甲醇、乙醇)经酯化反应制得。

 石化炼油企业为了向市场提供清洁的油品，使燃烧柴油的尾气排放达到标准要求，需要采取以下三种措施：一是要
有性能优异的深度加氢脱硫催化剂，以脱除难以加氢脱硫的4，6-二甲基苯并噻吩等芳香基硫化合物；二是要有抗硫
的贵金属芳烃饱和催化剂，能使芳烃加氢饱和在较低压力下进行，以节省投资；三是要有提高十六烷值的工艺。而生
物柴油以其优异的环保性能可很容易达到“世界燃油规范”的柴油Ⅱ、Ⅲ类标准要求。

 众所周知，柴油分子是由15个碳左右的碳链组成的，研究发现动、植物油分子单体酸则一般由14~18个碳的碳链组
成，其甲酯化后与柴油分子的碳数相近。因此，生物柴油是可以利用菜籽油、棉籽油等动、植物油生产的可再生资源
，由这些动、植物油中所含的脂肪酸经与甲醇酯化而达到。已有研究结果表明，与常规柴油相比，生物柴油具有下述
优良性能。

 1)具有良好的燃料性能。十六烷值高，发火性能较好，使其燃烧性好于柴油，燃烧残留物呈微酸性，使催化剂和发
动机油的使用寿命加成。

 2)具有可再生性能。作为可再生能源，与石油储量不同的是，通过农业和专家的努力，可保证供应量而不会枯竭。

 3)具有较好的安全性能。由于闪点高，生物柴油不属于危险品，在运输、储存、使用方面是有显而易见的优越性。

 4)具有较好的润滑性能。使喷油泵、发动机缸体和连杆的磨损率低，使用寿命长。

 5)具有较好的低温发动机启动性能。无添加剂，冷凝点达-20℃。

 6)具有优良的环保特性。动、植物油脂是由长链脂肪酸与甘油酯化而成，成分单一。它不含有或含有很微量的芳香
族化合物、硫化物等有害成分。但生物柴油含氧量远高于普通石化柴油，使其能够较为完全地燃烧，从而降低了炭烟
等有害物的生成，对环境更为有利。采用生物柴油，尾气中有毒有机物排放量仅为1/10，颗粒物为普通石化柴油的20
%，CO2和CO排放量仅为石化柴油的10%，无SO2和铅及有毒物。

 3国内外技术现状
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 3.1国外发展现状

 生物柴油最早是1988年在德国诞生的，有德国的聂耳公司发明的，它是以菜籽油为原料，提炼而成的洁净燃料。完
全可以替代柴油，并且具有较好的环保性和可再生性，引起了世界发达国家的高度重视。美国是最早研究生物柴油的
国家，生产主要以大豆油为主，年产量大约100万t。美国前总统克林顿在1999年还专门签署了开发生物质能的法令，
生物柴油B20被列为重点的清洁能源之一。美国联邦政府、国会以及有关州政府通过政令和法案支持生物柴油的生产
和消费，并采取补贴、免税等措施，使生物柴油的发展非常迅速。为降低生物柴油的生产成本，采用廉价原料以及提
高转化率，从而降低原料成本是生物柴油能否工业化的关键。美国通过基因工程方法研究高油含量的植物。

 日本也是一个生产和使用生物柴油的国家，主要以煎炸油为原料生产生物柴油，1999年建立了煎炸油为原料生产生
物柴油的工业化试验装置，生产能力为259L/d，到2003年就达到40万t的生产水平。目前日本的生物柴油产量在逐年增
加。

 生物柴油使用最多的是欧洲，2010年生物柴油占成品油市场份额的5.27%，欧洲各国为了鼓励生物柴油的生产，制
定了一系列促进机制、激励和扶持政策，如对生物柴油免征增值税。并且制定了生物柴油相应的标准。在欧洲德国是
最大的生物柴油生产国，2010年生产已达到800万，t全国有近700多个生物柴油加油站。

 3.2国内发展现状

 随着我国经济的增长，能源和环保就成为中国当前面临的严重问题。生物柴油是解决当前能源危机和严重的环境污
染的一项重大突破。我国对生物柴油的应用研究尚处于起步阶段，但是生物柴油及脂肪酸甲酯的生产已有比较成熟的
技术和工艺。同时也已成功利用菜籽油、大豆油、米糠油脚料、工业猪油、牛油以及野生植物小桐籽油等作原料，经
预酯化、再酯化生产生物柴油的工艺。我国研究起步晚，但成绩显著，一些成果甚至达到了世界先进水平。而且我国
有相对比较丰富的动植物油资源，如果对这些资源加以充分利用，有较大的市场潜力。但是，在生产方面，与发达国
家相比，差距还比较大。生产能力低，产油少，我国生物柴油设计300万，t实际产量只有40万t左右。生产的技术设备
比较落后，同时政府没有给予相应的税收减免和财政补贴等一系列的优惠政策，造成成本较高，价格偏高。而且国家
缺乏行业规范，更没有制定生物柴油统一的标准和实施产业化发展的战略。因此面对经济高速增长和绿色环保的双重
压力下，加快高效清洁的生物柴油产业化进程就更为迫切了。

 4生物柴油应用前景

 生物柴油的优越性在于生产与应用中的广泛体现。其一是原料易得且价廉；二是有利于土壤优化；三是副产品具有
经济价值，尤其是生产过程中产生的甘油、油酸、卵磷脂等一些副产品市场前景较好；四是环保效益显著，生物渣燃
烧时不排放二氧化硫，排出的有害气体比石油柴油减少70%左右，且可获得充分的降解，有利于生态环境的保护。此
外生物柴油由于竞争力不断提高、政府的扶持和世界范围内汽车车型柴油化的趋势加快而前景更加广阔。

 4.1产品优化

 随着生物柴油生产工艺的改进，普通柴油的发动机无需更改便可直接使用生物柴油，而且生物柴油可与普通柴油在
油箱中以任何比例相混，这都对驾驶力无任何影响，驾驶者根本无法区分两者的驾驶动力差别。加之柴油替代燃料所
用原料随着规模种植价格日趋低廉，使柴油替代燃料的生产成本逐步下降。

 4.2政策扶持

 目前许多国家如美国、德国、法国、丹麦、意大利、爱尔兰和西班牙等对生物柴油采取了相应的扶持政策。为了鼓
励生物柴油的广泛应用，美国农业部出台补贴生物柴油等生物燃料使用的政策。欧洲生产生物柴油可享受到政府的税
收政策优惠，其零售价低于普通柴油。欧盟也拟出台鼓励开发和使用生物柴油的新规定，如对生物柴油免征增值税，
规定机动车使用生物动力燃料占动力燃料营业总额的最低份额。

 4.3发展速度

 汽车车型柴油化趋势的加快主要是由于现代柴油机采用了电控发动机控制系统、高压燃油直喷式燃烧系统以及废气
排放控制装置，已完全克服了传统柴油机的缺点，能够满足现行的国际排放标准，而这些装置和技术要求柴油含硫量
低，有良好的安全性及润滑性，较高的十六烷值和清净性等。随着现代柴油机使用生物柴油燃料技术的成熟，目前在
世界范围内出现的这种汽车车型柴油化趋势会进一步加快，使生物柴油作为替代的清洁能源得到广泛运用。
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 5生物柴油发展与对策

 目前，发展生物柴油产业的主要障碍是生产成本高。采用廉价原料，提高生物柴油生产过程的转化率来降低成本。
因此拥有充足、低值和高质量的原料来源是发展生物柴油产业的前提，是整个生物柴油产业最重要的因素。

 5.1原料展望

 食用油料来源。我国是食用油的消费大国，利用食用油作原料，不符合我国不与农争粮(油)、与粮(油)争地的国情
和政策。最有可能利用食用油作原料发展生物柴油的优势作物为油菜。而油菜可以根据农作物的种植季节不同，进行
油菜种植。

 木本油料来源。每公顷木本油料树木可产出750kg生物柴油。可在绿化区及退耕还林过程中，因地制宜，种植合适
的油料树木。

 废弃油脂来源。以废弃的油脂生产出来的生物柴油成本低，其困难在于来源不同的废弃油脂品质难以控制，给生物
柴油的生产带来很大的麻烦，需特别注意油脂的品质和稳定性的控制。同时收购困难，原料难以满足需要。因此，目
前迫切需要解决的：一是研究出从潲水油中收集、处理并避免回收过程中二次污染的废弃油脂生产技术和设备；二是
研究不同来源的废弃油脂原料性质，开发出废弃油脂的特殊工艺和成套的技术设备，以利于降低生产成本和保证生物
柴油的质量。

 工程微藻来源。工程微藻是极为重要的生物柴油潜在能源资源，提高微藻中脂质含量关键技术是未来的核心研究方
向。运用现代生物工程技术，在我国广阔的沿海和内地水域过大规模种植工程藻类，研究开发和建立工程微藻大型工
厂，是稳定提供生物柴油原料的重要途径。而且工程微藻类还可作为蛋白质、精细化学药品的潜在来源。

 5.2技术展望

 改进均相生产技术，提高生物柴油生产水平。我国生物柴油产业的发展，除了有充足、高品质的原料以外，还必须
有自主创新的高效生产技术和生产水平，提高生物柴油产率和质量。生物柴油生产的关键技术在于酯交换工艺的改进
，均相催化法的特点是催化效率高，工艺成熟。缺点是酯化过程中的非酸(碱)液的排放，不利于环境保护，影响生态
。对均相催化工艺的改进主要集中在如何降低催化剂的用量，提高催化效率和生产工艺，如改进常压连续转酯化工艺
、加压连续转酯化工艺、对不同原料的工艺优化等。

 研究出一种新的酯交换法来替代现行的酯交换法，是提高生物柴油生产水品的关键所在。目前研究最多的酯交换工
艺为固体超强酸(碱)催化剂法、生物酶法、超临界法等。新的酯交换法必须具备在保持高催化效果的前提下，既能克
服化学法酯交换过程废酸(碱)液的排放，利于环境保护，同时又避免催化剂成本高，使用寿命短等。副产品的综合利
用技术。生物柴油在生产过程中，产生附加值较高的副产品，因此降低生物柴油生产成本，是对生物柴油生产过程中
产生的副产物进一步深加工，利用新产品附加值降低原料的总成本。如在米糠油生产生物柴油过程中，回收可用于制
药、化妆品、食品等行业中高值的糠甾醇，以保障生物柴油原料总体价格。

 5.3对策

 生物燃料不是万能的，也存在局限性。中国在生物燃料的发展上主要面临农业基础薄弱、人口压力、价格高昂、技
术瓶颈这几个问题。政府可以根据我国优势制定出政策。我国生物柴油产业起步较慢，与发达国家和地区存在一定差
距，只有制定相关的政策和得到政府各部门的强力支持，才能保证可再生能源在中国有序、正常、健康地发展。

 尽快制定出生物柴油新的规划。在2006年，国务院颁布了《中长期科学和技术发展规划纲要》，《国民经济和社会
发展第十一个五年计划纲要》，强调要大力发展可再生能源，实行优惠的财税、投资政策和强制性市场份额政策，鼓
励生产和消费可再生能源，提高在一次性能源消费中的比重，以利于可再生能源的研发在全国顺利开展。

 尽快制定出生物柴油的各项政策，扶持和保证生物柴油产业的顺利发展，我国已相继颁布了《可再生能源产业发展
之道目录》，然而具体到生物柴油的相关政策还未出台，国家对生物柴油企业还没有财政补贴，导致许多生物柴油企
业入不敷出。因此要尽快制定我国生物柴油优惠的财税政策、投资政策、质量标准和生物柴油标准体系，如生物柴油
抗氧化添加剂、原料储存、运输、处理、安全生产等一系列完备的标准体系，用政策来扶持和保障生产企业的顺利发
展，并为各级质量技术监督部门提供执法依据。
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 政府应加大对生物燃料相关农业产品种植的补贴力度，使农民种植生物燃油用经济作物没有后顾之忧。欧美国家是
农产品的补贴大国。粮食价格由于政府的高额补贴和高度机械化生产而变得非常低廉。中国加入WTO后，中国农产
品市场的大门被打开，2008年中国农产品的进口关税简单平均税率已经被降到了15%左右，和欧盟的农产品关税相当
。因而欧盟的粮食价格在国际粮食市场上有足够的竞争力，有可能冲击中国的农产品市场，导致中国农民丧失种粮的
积极性。虽然中国受“入世议定书”中的承诺所限，但我们可借鉴他们的某些可取做法，在不违反WTO原则的基础
上，完善关税结构，使其能最大限度地发挥保护作用。另外一方面中国应该将农产品补贴作为今后农业发展的重点。

 中国可以吸收美国、巴西和欧盟的科学技术，结合中国生物资源的特点，开发出适应中国生物能源发展的新路。目
前在国内发展生物燃料存在极大的机遇和优势：其一收集农作物废料的人力成本低，具有极大的竞争力；其二发展以
秸秆、纤维素、菜籽油、大豆油、回收烹饪餐饮废油、动物油等为原料的第二代生物燃料，有利于农民增收和农村经
济发展；其三国内生物燃料市场庞大，有利于生物燃料大规模的生产、推广。尽管目前中国与发达国家相比，在发展
生物能源上仍有很大的差距，但只要制定出适当的政策鼓励生物燃料及原材料的生产、研发和消费，相信中国将来一
定会使生物能源在中国能源结构中发挥巨大作用，造福中国，造福世界。

 6结语

 发展生物柴油作为国家的一项战略性举措，政策性强，难度大，需要通过调配站、加油站等系统进入汽车燃料市场
，需要国家有关部门积极协调和制订原料供应、生产、混配、储运和流通及相关配套等政策和措施。通过政府引导、
政策支持、市场推动和优惠的价格政策，必能促进我国生物柴油的开发利用和产业发展。发展生物柴油对我国有很现
实的意义，不仅可以解决能源危机问题，而且可以保护环境，维护生态，同时还可以促进我国经济的发展。
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