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生物柴油对能源和环境影响分析

孙 平，江清阳，袁银南
（江苏大学）

摘 要：生物柴油是从植物或动物脂肪酸通过酯化反应而得到，由于生物柴油无毒，可生物降解和可以再生，因此受到越来

越多人的关注。生物柴油的性质和普通柴油非常相似，它能直接被用到发动机上而不需要改动发动机的结构。该文基于

美国能源部对生物柴油的统计数据，利用生命循环分析法，对生物柴油从生产到消耗的生命循环中的能量消耗和产出、循

环中的排放以及生物柴油汽车尾气排放等方面进行了分析。生命循环开始于普通柴油或生物柴油生产的原料提取，结束

于成品油在发动机上的使用。只有分析生命循环中的所有过程，才能确定它对自然环境总量的影响。例如研究温室效应

就要对整个生命循环中 2;# 的排放进行分析。该文利用生命循环分析法分析了在生产生物柴油或柴油生命循环过程中的

能量平衡、温室气体排放及对气体和固体污染物排放，提供了生物柴油生产过程和在发动机上使用的详细数据。分析结果

表明 <生物柴油循环的石化能效比大大提高，大约是柴油的 = 倍；生物柴油循环中 2;# 排放大大降低，大约降低了 >?8 =@；

发动机排气管有害物质的排放中，除 9;! 排放增加 ?8 ?"@外，2;、A2、BC 等有害物质的排放大大降低（分别降低了 =D@、

%>@和 D?@）。
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! 引 言

生物柴油是一种可再生的能源，它是由任何天然的

油（或脂）和甲醇（或乙醇）经过化学方法加工而成［!］。

它可以直接在柴油机上使用（J!$$）或与柴油以任意比

例混合使用（如 J#$）［#］。使用生物柴油能减少温室气

体排放，降低空气污染［%］。另外生产和使用生物柴油对

发展国内经济，减少对石油供给的需求、实现可持续发

展等方面都有积极作用［=］。本文对柴油循环和生物柴

油循环进行对比分析，从能量消耗和排放等方面分析了

使用生物柴油对环境的影响。

" 研究方法———生命循环分析法

生命循环分析法（以下简称循环）是基于燃料从生

产到消耗的全过程，分析整个过程中的能量流和排放，

以评价某种燃料的使用对能源和环境的影响。柴油的

循环是从石油的开采、提炼开始，直到燃油消耗为止。

而生物柴油的循环是从油料作物的农业生产、加工开

始，直到生物柴油被消耗。图 ! 以大豆油为例，表示了

产生单位功（! KL·0）时，循环中各个阶段的生物质碳

流程及循环生物质碳平衡。

" 8! 相关概念及定义

!）初始能：循环中所有从环境获取能量的总和，包

括制造燃油的原料所包含的能量。

#）进料能：是初始能的一个子集，能直接转化为燃

油产品的原料（如石油、植物油等）所包含的那部分能

量。

%）过程能：循环初始能中除去进料能以外的那一

部分能量。

图 ! 生物柴油循环中各个阶段的生物质碳流程

M-N8! J-.O(** +(’P.) P(7()+1 /.’ P-.Q-1*17 7-/1 +R+71

=）石化能：循环中所有来自石化燃料的能量。将

能源分为石化能和非石化能。

H）燃油产品能：在最终燃油产品中包含的能量。

D）循环效率：燃油产品能和初始能的比值。即：燃

油产品能 S初始能。

>）石化能效比：单位石化能产生的燃油产品能。

即：燃油产品能 S石化能。

" 8" 主要假设

由于循环分析十分复杂，必须做许多假设才能量化

描述非常复杂和多样化的能源生产系统和状况。因此

作如下主要假设：!）循环中生产柴油的石油一半来自

国内，一半来自国外；#）石油精炼的工艺水平取现今的

平均水平；%）油料产品（大豆）的产量取平均值；=）柴油

机使用生物柴油时的热效率和使用柴油时相同；H）柴

油机的排放控制水平取 !""= 年 5B4 排放法规中的限值

水平；D）来源于生物质燃烧产生的 2;# 循环中是可以

被吸收的；>）农产品转化成生物柴油的工艺水平取现

今的平均水平。

" 8# 分析目标

以生物柴油（J!$$）与普通柴油作循环对比分析，主

要分析以下几个方面的差异。  万方数据



!）初始能、过程能和石化能的需求。

"）#$" 排放。

%）空气污染物排放。包括 #$，&$!，’(!)（指 !)

!*以下的颗粒），+,#（总的碳氢化合物），以及甲烷

（#,-）和总颗粒（+’(）等。

! 生物柴油对能源的影响

! ." 柴油循环能量消耗

!）柴油循环初始能消耗

表 ! 列出了生产 ! (/ 能量柴油的循环各阶段初始

能及总的初始能消耗。由表可知，生产 ! (/ 能量的柴

油需要 ! .")) 0(/ 的初始能，循环效率为 1% ."12。

表 " 柴油循环初始能需求［%，3 4 0］

+5678 ! ’9:*59; 8<89=; 98>?:98*8<@A BC9 @D8
E8@9C78?* F:8A87 7:B8 G;G78［%，3 4 0］

步 骤 ! (/ 柴油所消耗的初始能 H (/ 百分比 H 2

国内粗油生产 ).30%! -0.0%
国外粗油生产 ).3- -- .I0
国内粗油运输 ).))%% ) ."1
国外粗油运输 ).)!%! ! .)I

油精炼 ).)J3 3 .-!
柴油运输 ).))J% ) .3"

合 计 !."))0 !))

"）柴油循环石化能需求

表 " 列出了生产 ! (/ 能量柴油的循环各阶段石化

能及总的石化能消耗。由表可以看出生产 ! (/ 的柴油

需要 ! .!II3 (/ 的石化能，其石化能效比为) .1%%0。由

于进料能是石化能，所以石化能效比几乎和循环效率相

同。相差部分是由于循环中消耗了少量非石化能。

表 # 柴油循环石化能需求［%，3 4 0］

+5678 " KCAA:7 8<89=; 98>?:98*8<@A BC9 @D8
E8@9C78?* F:8A87 7:B8 G;G78［%，3 4 0］

步 骤 ! (/ 柴油所消耗的石化能 H (/ 百分比 H 2

国内粗油生产 ).30"1)I -0.03
国外粗油生产 ).3%I01- -3.))
国内粗油运输 ).))%"%3 ) ."0
国外粗油运输 ).)!%)"! ! .)I

粗油精炼 ).)J--II 3 .%1
柴油运输 ).))J!0- ) .3!

合 计 !.!II3"" !))

! .# 生物柴油循环能量消耗

!）生物柴油循环的初始能消耗

表 ! 生物柴油循环初始能需求［%，3 4 0］

+5678 % ’9:*59; 8<89=; 98>?:98*8<@A BC9
6:CF:8A87 7:B8 G;G78［%，3 4 0］

步 骤 ! (/ 柴油所消耗的初始能 H (/ 百分比 H 2

大豆农业生产 ).)JJ 3 .%"
大豆运输 ).))%- ) ."0
大豆压榨 ).)1)% J .-0
豆油运输 ).))0" ) .31
豆油转化 !.)1)! 10.!)

生物柴油运输 ).))-- ) .%3
合 计 !."-!- !))

表 % 为 ! (/ 生物柴油循环初始能消耗。由表可

知，生产 ! (/ 的生物柴油需要 ! . "-!- (/ 的初始能，其

循环效率为 1) .332，与柴油的循环效率相当。主要的

初始 能 消 耗 在 大 豆 油 转 化 成 生 物 柴 油 的 阶 段（占

102）。

"）生物柴油循环石化能需求

表 - 为 ! (/ 生物柴油循环的石化能消耗。由表 -
可知消耗 ) .%!! (/ 的石化能即能生产出含 ! (/ 的生物

柴油，其石化能效比为 % . "!3。大豆油转化是消耗石化

能最多的地方，这主要是由于生产生物柴油需要用乙醇

等作为原料，而我们假设乙醇的生产是要消耗天然气等

石化能的。这同样表明我们有机会使用可再生资源来

生产乙醇以提高石化能效比。

表 $ 生物柴油循环石化能需求［%，3 4 0］

+5678 - KCAA:7 8<89=; 98>?:98*8<@A BC9 @D8
6:CF:8A87 7:B8 G;G78（(/）［%，3 4 0］

步 骤 ! (/ 生物柴油所消耗的石化能 H (/ 百分比 H 2

大豆农业生产 ) .)J3J "! .)1
大豆运输 ) .))%- ! .)I
大豆压榨 ) .)0IJ "3 .J!
豆油运输 ) .))0" " .%!
豆油转化 ) .!3)1 -1 .-I

生物柴油运输 ) .))-- ! .-!
合 计 ).%!! !))

%）柴油循环和生物柴油循环的比较

从以上的数据知道：循环中生物柴油和柴油的初始

能输入是相当的，循环效率分别为1) .332和1% ."12。

但生物柴油的石化能效比为 % . "!3，柴油的石化能效比

为 ) .1%%0，即生产 ! (/ 的燃油产品时，柴油的石化能消

耗大约是生物柴油的 - 倍。生物柴油循环大大提高了

石化能这种有限能源的使用寿命。

$ 生物柴油对 #$# 排放的影响

生物燃料通过 " 个方面减少大气中 #$" 的含量。

一方面生物燃料参与相对较快的生物碳循环，即从燃烧

生物柴油的发动机排气管释放 #$"，植物生长过程中通

过光合作用吸收 #$"，生产出生物柴油的原料。另一方

面它替代了石化燃料，而石化燃料燃烧所释放的 #$" 需

要几百万年才能再转变为石化能［%，1 4 !)］。图 " 为循环

中柴油和生物柴油的 #$" 排放对比，图中显示 L")（生

物柴油和普通柴油按 ! M - 混合）和 L!)) 对生命循环

#$" 排放的影响，其中 L!)) 大约降低了 01 . -2，L") 降

低了 !3 .J2。

% 生物柴油对空气污染物排放的影响

空气污染物包括发动机排气管排放和生产燃料时

的排放。主要有：一氧化碳（#$），氮氧化物（&$!），颗

粒（’(），硫化物（N$!），甲烷（#,-），氨（&,%），甲醛，盐

酸（,#7），氟化氢（,K），苯等。

  万方数据



图 ! 循环中柴油和生物柴油的 "#! 排放对比

$%&’! ()%**%+,* +- "#! %, .+./0 0%-1 23201

-+4 51.4+016) 7%1*10 /,7 8%+7%*10

另外，用 9:" 代表总的碳氢化合物（包括 :"、":;、

甲醛和其它碳氢化合物）；9<= 代表总的颗粒（包括小于

>? 微米的颗粒（<=>?）和其它的颗粒）。

! ’" 生物柴油和柴油的循环空气污染物排放对比

图 @ 为生物柴油循环相对于石化柴油循环的各种

空气污染物排放的对比，图中显示的是生物柴油循环各

种污染物排放相对于石化柴油循环的变化百分比。

图 @ 循环中生物柴油相对于柴油的空气污染物排放变化

$%&’@ A%-1 23201 /%4 1)%**%+,* -+4 8%+7%1*10
2+)5/417 .+ 51.4+016) 7%1*10

由图 @ 可知，使用生物柴油循环能降低空气污染物

的排放，但 B#!，:"0，9:" 例外。最明显的是 "# 降低

了 @;C，9<= 降低了 @! ’;>C，特别是 <=>?降低了 DEC。

颗粒排放，尤其是 <=>?是导致人类呼吸系统疾病的根

源，所以使用生物燃料代替石化燃料是控制 9<= 和

<=>?排放一种很好的选择［>> F >@］。

生物 柴 油 循 环 产 生 的 9:" 比 石 化 柴 油 循 环 高

@GC，但多数排放来自农业生产［@］。发动机排气管排放

的 9:" 比柴油循环降低了 @HC（见表 G）。因此，考虑污

染 的 区 域 性，生 物 柴 油 对 改 善 城 市 空 气 质 量 有

益［>; F >D］。

表 ! 生物柴油和石化柴油排气管排放的对比

$%&’G (--12. +- 8%+7%1*10 %, ./%05%51 1)%**%+,* 2+)5/417
.+ 51.4+016) 7%1*10 &·（IJ·K）L >

排 放 物

石化质

"#!

生物质

"#!
"# 9:" <=>? M#! B#!

柴油 E;N ’! ? > ’D> ? ’>@ ? ’>> ? ’!> D ’@;
O>?? >E! ’N H>D ’D ? ’EH ? ’?E> ? ’?@; ? H ’?>

生物 柴 油 循 环 产 生 的 ":;，比 石 化 柴 油 降 低 了

! ’GHC，从温室效应来说，它是很有意义的。":; 也是

一种温室气体［@，>H］。

M#! 排放在生物柴油循环中降低了 E ’@@C，由于生

物柴油不含硫，所以通过发动机排气管排放的 M#! 为

零［>E］，生物柴油循环中 M#! 的排放是在生产过程中产

生的［@］。值得注意的是 (<P 法规对汽车燃油中的含硫

量限制越来越严［@］，这使得柴油的制造成本增加，进一

步显示出生物柴油的优势。

生物柴油循环 B#! 排放比柴油循环增加了>@ ’@C。

由于 B#! 排放一般和 9<= 排放成反比，所以使用生物

柴油时，必须采用其它技术措施控制 B#! 排放。在燃

料技术和柴油机技术领域，已经有多种技术措施能够不

牺牲生物柴油的优点，减少 B#! 排放［>N F !>］。

此外，:$ 和 :"0 在柴油和生物柴油循环中的排放

量很少，主要是在燃油生产过程中产生，在此不详述。

图 ; 生物柴油和石化柴油排气管排放的对比

$%&’; ()%**%+,* 2+)5/4%*+, %, ./%05%51 +-
8%+7%1*10 .+ .K/. +- 51.4+016) 7%1*10

! ’# 使用生物柴油和柴油时柴油机排气管的排放对比

生物柴油的热值和普通柴油相差不大，物理性质和

普通柴油相近［!! F !;］。其主要优点是能直接降低发动

机排气管的排放，表 G 显示了使用生物柴油和柴油时柴

油机排气管排气污染物的对比。由表可知，使用生物柴

油的柴油机排气管排出的 "#，9:"，<=>?都比使用柴油

时明显降低，"# 下降了 ;DC，9:" 下降了 @HC，<=>?下

降了 DEC，M#! 的排放为零，但 B#! 比使用柴油时上升

了 E ’ENC［!G F !E］。<= 由碳烟和可溶性有机物组成，碳

烟是在燃烧过程中热力分解产生的碳粒，研究表明它和

生物柴油中的含氧量有关，生物柴油和普通柴油相比能

大大降低烟度［!N F @>］。研究有害污染物排放对人的影

响时，考虑其区域性是十分重要的，因此，为了控制城市

空气污染，使用生物柴油具有明显的优势。

$ 结 论

>）生物柴油循环和柴油循环的能量效率相近，分

别是 E? ’GGC和 E@ ’!EC。

!）生物柴油循环的石化能效比大大提高，大约是

柴油的 ; 倍。这说明了生物柴油的可再生本质。

@）生 物 柴 油 循 环 中 石 化 质 "#! 排 放 降 低 了

HE ’;GC，使用生物柴油有利于减少温室效应。

;）使用生物柴油，柴油机排气管有害物质的排放  万方数据



大大降低，!" 下降了 #$%，&’! 下降了 ()%，*+,-下降

了 $.%，但 /"! 比使用柴油时上升了 . 0.1%。
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