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摘  要 : 本文回顾了近年来我国生物柴油产业的发展历程，分析了我国生物柴油生产原料的主要来源，并就

生物柴油的生产技术及相应的国内代表性企业进行了综述，最后对我国生物柴油的未来发展方向进行了展望。 
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Abstract:  The development of biodiesel and production feedstock in China was introduced, and the biodiesel production 
technologies as well as corresponding representative enterprises were reviewed. In addition, the development prospect of 
biodiesel industry in China was addressed. 
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1983年美国科学家Graham Quick首次将经

酯交换反应制得的亚麻籽油甲酯成功用于柴油

发动机，并提出了生物柴油这一概念，将其定

义为可再生的脂肪酸单酯。生物柴油能够以任

意比例与石化柴油混合使用，是石化柴油的良

好替代品，并且无需对柴油发动机进行任何改

动，为解决当前的能源与环境双重危机提供了

可能出路[1]。 

从化学本质上来看，生物柴油一般为 C12、

C14、C16、C18和 C22脂肪酸的单烷基酯，可

通过动植物油脂  (包括废弃油脂 ) 与短链醇 

(甲醇，乙醇等) 发生转酯化或酯化反应而产生。

而石化柴油一般由链烷、环烷或芳烃等不同的

碳氢化合物混合组成，所含碳原子数通常为

10−22个。两者除了具有接近的碳原子数，也具

有相似的性质。除了可再生与可降解这一明显

优势之外，与石化柴油相比，生物柴油还具有

诸多优点[2-3]：生物柴油具有较高的十六烷值，

含氧量较高，燃烧性能更好；硫含量远远小于

石化柴油，也不含芳香族化合物，尾气中硫化

物、一氧化碳、未充分燃烧的碳氢化合物、颗

粒物等排放显著减少，对环境污染小；另外，

生物柴油的闪点高于石化柴油，运输、储存、

使用也更加安全。 

由此可见，开发和推广生物柴油在减少对

石化柴油的依赖、保护生态环境、实现经济社

会的可持续发展方面都具有非常重要的意义。

我国作为石油进口大国，消费柴汽比常年高于

生产柴汽比，机动车尾气污染一直是大城市空

气污染主要来源，故大力推广使用生物柴油具

有重要的战略意义。据中石油经济技术研究院

发布的《国内外油气行业发展报告》显示[4]，2014

年我国石油净进口持续增加，约为 3.08亿 t，石

油对外依存度已高达 59.5%，大规模生产替代燃

料生物柴油，可缓解我国能源矛盾，对保障国

家石油安全具有战略意义。近十几年来，随着

我国对生物柴油产业的不断重视，各大高校、

科研院所以及企业等都纷纷开展了生物柴油生

产技术的研究与开发，并取得了一系列的重要

成果。本文就我国生物柴油的发展历程、主要

生产原料、生产技术和相关企业 3 个方面进行

了总结，并在此基础上对生物柴油的未来发展

方向进行了探讨。 

1  我国生物柴油的发展历程 

与欧美国家相比，我国生物柴油产业发展
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较晚，于“十五”期间起步，主要是一些民营企业

采用传统的化学法以废弃油脂为原料生产生物

柴油。2001 年，由海南正和生物能源公司投资

的我国首家生物柴油工厂在河北武安投产，宣

告着我国生物柴油开始步入产业化进程。2004

年，科技部启动了“十五”国家科技攻关计划“生

物燃料油技术开发”项目，并纳入了生物柴油相

关研究课题。自此我国生物柴油产业的发展进

入了加速发展阶段，一大批企业积极建设产能

在数万吨/年的生物柴油项目。除了利用废弃油

脂原料外，也启动建设了木本油料植物种植基

地。2007 年，国家发展改革委批准了中石油、

中石化、中海油 3 大石油公司的 3 个小油桐生

物柴油产业化示范项目，年产能均在 5−6万 t。

同年，我国在制定生物柴油标准方面也迈出了

重要一步，出台了第一部国家标准《柴油机燃

料调和用生物柴油 B100》[5]，2010年又颁布了

《生物柴油调和燃料 (B5)》标准[6]，两个标准

在公布以来又于 2014年进行了修订，增加了多

个技术指标，逐渐接近欧美标准，在规范我国

生物柴油市场的同时也推动了我国生物柴油行

业健康发展。2011 年，为进一步促进生物柴油

行业健康发展，我国对生物柴油企业出台了优

惠政策，规定对以地沟油等废弃油脂作为主要

原料生产生物柴油的企业免征其燃油消费税。

2014 年，我国餐厨废弃物资源化利用和无害化

处理试点工作已进行到第 4批，全国共有 83个

城市已纳入此项工作中，一定程度上改善了我

国生物柴油油脂原料不足的问题。 

图 1 显示了 2006−2014 年我国生物柴油产

量情况。近 3 年来，得益于我国开展的严打地

沟油回流餐桌现象和强化废油回收监管工作，

我国生物柴油产量得到了明显提高。2014 年，

我国生物柴油产量已达 11.3亿升，相比 2013年

提高了 5%。目前，我国生物柴油生产工厂共有

53家，产能约在 40亿升，但是从产能和产量的

对比来看 (表 1)，历年来我国的生物柴油企业 
 

 
 
图 1  我国历年生物柴油产量 (2006–2014 年)[7] 
Fig. 1 Annual biodiesel production in China, 
2006–2014[7]. 

 
表 1  我国历年生物柴油厂家数量和产能利用情况

(2006–2014 年)[7] 

Table 1  The annual number of biodiesel plants and 
capacity utilization in China, 2006–2014[7] 

Year
Number of
biodiesel 

plants 

Production 
capacity 

(Million liters) 

Capacity 
use (%) 

2006 65 1 761 15.5 

2007 96 3 124 11.3 

2008 84 3 351 15.9 

2009 62 2 670 22.1 

2010 45 2 556 22.2 

2011 49 3 400 21.7 

2012 52 3 600 25.3 

2013 53 4 000 27.0 

2014 53 4 000 28.3 
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产能利用率水平一直较为低下，不足 28%，这

主要是受油脂原料不足和产品销路有限所致。

目前我国并未将生物柴油强制纳入成品油的销

售体系，所以我国生物柴油产业的蓬勃发展尚

有待于国家监管和扶持力度的进一步完善   

加强。 

2  生物柴油生产原料 

据统计，生物柴油的成本构成中原料占比

高达 80%。生物柴油制备可利用的原料多种多

样，各国在生产生物柴油时立足于基本国情，

结合自身资源，发展了不同的优势原料。目前

欧盟生物柴油的原料以菜籽油为主，美国、巴

西、阿根廷等生产大豆国家主要以大豆油为主，

马来西亚、印尼、泰国因棕榈油资源丰富，都

是主要的棕榈油生物柴油的生产国。但这些可

食用的植物油脂却难以在我国得到发展。我国

作为食用油消费大国，人均消耗已远高于世界

水平，自给尚且不足需要进口，再依赖食用油

脂制备生物柴油将会大大加剧与人争食油的局

面，引发粮油危机。出于这些考虑，我国生物

柴油多采用潲水油、地沟油等餐饮废弃油脂及

酸化油等食用油脂加工下脚料等原料，也有个

别企业采用非食用的木本油脂原料。餐饮废弃

油脂常年产生，而且量也很大，将其用于生产

生物柴油，是杜绝“地沟油”回流餐桌的最好解决

办法。但是餐饮废油原料组成随季节、地域变

化较大，原料高度分散，收集储运成本较高，

难以保证持续供应，这就限制了基于餐饮废油

生产生物柴油的企业规模。 

除餐饮废油之外，我国也在积极利用自身

丰富的木本油料作物资源，将麻疯树、黄连木、

文冠果、光皮树等开发为生物柴油的原料作物，

并在四川、云贵等地区都建立了生物柴油原料

林业基地 [8]。但木本油料受培育周期较长、采

摘成本高、政府扶持力度不够等多方面因素影

响，其发展还远远落后于我国生物柴油产业的

发展。 

近年来，微生物油脂作为生物柴油原料油

脂的一种替代资源也逐渐成为了研究热点。采

用微生物发酵生产油脂具有多方面的优势：微

生物的培养不受地域限制也不占用耕地资源，

并且菌种资源丰富，能够生产油脂的微生物在

酵母、霉菌和藻类中都有分布，并且可以利用

工业废液和农作物秸秆等价格低廉的原料进行

生产，具有巨大的发展潜力[9]。在各类产油微生

物中，微藻以其光合作用效率高、油脂含量高、

可以直接利用 CO2 作碳源等优势逐渐成为了解

决生物柴油原料问题的备选方案之一[10]。2014

年 11 月 19 日国务院下发了《能源发展战略行

动计划 (2014−2020 年)》[11]，其中即提到要积

极发展交通燃油替代，重点发展新一代非粮燃

料乙醇和生物柴油，并提出超前部署微藻制油

技术研发和示范。目前国内清华大学、华东理

工大学、中国海洋大学、中国科学院青岛生物

能源与过程工程研究所等高校科研院所，以及

新奥科技发展有限公司和中石化等企业都在积

极开展有关微藻改造与培养、油脂提取和转化

技术的研发攻关。 

微藻油脂生产技术开发在国际上同样受到

许多研究院校和公司 (甚至包括 Exxon、Shell

等能源巨头) 的重视，全球各大洲都有各类技术

人才投入微藻油脂的研发中。但迄今为止，微

藻油脂的生产成本仍然远高于大豆油、棕榈油、
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菜籽油等食用油脂。 

3  生物柴油生产技术及代表性企业 

3.1  化学法 
从生物柴油的生产方法来看，均相化学催

化法制备生物柴油是最广泛采用的工业化生产

工艺，即利用动植物油脂与甲醇在均相酸或碱

催化剂作用下发生酯化或转酯化反应，生成脂

肪酸甲酯 (生物柴油)。 

均相碱催化剂主要包括碱金属的醇盐 (甲

醇钠，乙醇钠等)、碱金属的氢氧化物以及碳酸

盐等[12]，其中又以 NaOH和 KOH的应用最为广

泛。均相酸催化剂以硫酸、盐酸和磺酸最为常

见，硫酸因其价格便宜是最为常用的酸性催化

剂。然而与碱催化相比，酸催化效率较低，为

加快反应速度，往往需要更高的反应温度、更

高的醇油摩尔比和更高的催化剂浓度[13]。但碱

催化法对原料油要求很苛刻，原料油中游离脂

肪酸含量需低于 0.5%，水含量需低于 0.06%，

否则会对碱催化过程产生严重影响[14]。 

均相化学法制备生物柴油的技术成熟，其

中碱催化工艺的最大优点是反应速度快，但其

局限性同样很明显。首先生产过程污染严重，

反应过程会有废酸、废碱排放，同时酸碱催化

剂会残留在生物柴油产品中，水洗工序会排放

大量污水；后续处理工艺中，甘油及催化剂的

回收困难；使用碱性催化剂时对原料油要求太

过苛刻，原料油的预处理工艺复杂，同时反应

过程中会有皂生成，堵塞管道。均相酸催化采

用的强酸对设备和管道腐蚀严重，酸催化脂肪

酸酯化效率较高，但催化甘油酯转酯化的效率

很低，因此也有企业采用先酸催化酯化、再碱

催化转酯化的两步工艺。针对这些问题，近年

来一些新型的固体酸碱催化剂逐渐被开发出

来。常见的固体碱催化剂的类型主要有碱性沸

石、碱土金属氧化物和水滑石等，常用的固体

酸催化剂主要有全氟磺酸树脂、硫酸氧化锆和

钨酸锆等[15]。非均相催化过程具有无皂化物生

成、催化剂容易分离回用、产品纯化工艺简单、

并且无腐蚀性、对环境影响较小等优点[16]，但

是也往往存在反应受传质影响较大、活性组分

容易脱落、部分固体催化剂造价成本高、合成

困难、活性有限等问题[17]，有待于进一步提高。 

由于我国多以含水含酸的废弃油脂作为生

物柴油的生产原料，单纯的碱法工艺很难在我

国得到发展。目前国内生物柴油企业大多采用

均相酸或酸-碱两步催化，也有个别企业采用非

均相酸催化生产工艺。采用酸法或酸-碱两步法

工艺的代表企业主要有福建龙岩卓越新能源发

展有限公司、江苏卡特新能源有限公司、江苏

恒顺达生物能源有限公司、广西防城港市中能

生物能源投资有限公司、唐山金利海生物柴油

股份有限公司等。 

3.2  超临界流体法 
超临界流体法制备生物柴油作为一种相对

较为绿色的生产方法也逐渐受到了关注。该过

程无需溶剂和催化剂，后续分离和纯化工艺简

单，对油脂原料的品质要求也并不严格，可以

耐受一定量的水和脂肪酸。由于超临界状态下

的醇与油脂互溶性大大提高，反应传质会大大

强化，所以反应非常迅速，在 10 min内即可达

到 50%−90%的转化率，但是超临界状态的实现

条件较为苛刻，通常需要 250−400 ℃的高温和

35−60 MPa 的高压，对设备制作及运行要求很   

高[15]。国内石油化工科学研究院杜泽学等[18]针

对超/近临界甲醇介质中油脂溶解和反应开展了
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基础研究，解决了降低反应条件与提高产品收

率相互矛盾的难题，成功开发了近临界醇解生

物柴油技术  (SRCA)，并依托于中海油新能源 

(海南) 生物能源化工有限公司，于 2009年建成

了年产 6万 t生物柴油的工业化示范装置。以大

豆酸化油、棕榈酸化油、餐饮废油等为原料，

生物柴油得率均可达到 95%左右。但其目前所

得到的产品酸值尚不能满足新国标中小于   

0.5 mg KOH/g油的要求，还需要更进一步的技

术攻关。 

3.3  生物酶法 
生物酶法制备生物柴油具有反应条件温

和、对原料油品质要求较低、无需复杂的预处

理工艺、产品分离回收简单、无污染排放等优

点，近年来受到了越来越多的关注。由于国内

企业现采用的酸法或酸-碱两步催化工艺，均存

在“三废”排放多、设备腐蚀严重、生产能耗高等

问题，酶法工艺过程清洁的优势在我国格外凸

显。近十余年来，清华大学、北京化工大学、

华南理工大学等诸多单位都开展了生物酶法制

备生物柴油的相关研究，并在降低脂肪酶的成

本、提高脂肪酶的稳定性和对醇的耐受性等方

面取得了重要进展，达到了国际先进水平。 

根据脂肪酶应用形式的不同，大体可分为

括固定化酶法、全细胞酶法和游离酶法。固定

化脂肪酶是当前研究的最为广泛的一种应用形

式，具有稳定性好，容易分离回用等优点。用

于脂肪酶固定化的载体通常有高岭石、无纺布、

水滑石、大孔树脂、硅胶等。北京化工大学谭

天伟课题组将假丝酵母脂肪酶 Candidia sp. 

99−125固定在纺织品等固定化载体膜上[19]，催

化油脂与甲醇转酯化合成生物柴油得率可达

96%，固定化酶的半衰期为 200 h以上 (30 h/每

批次)[20]；继而又将其成功固定在大孔树脂上，

生物柴油得率可达 97.3%，并且连续反应 19 批

以后，得率仍保持在 70.2%[21]。在固定化酶催

化过程中，甲醇的浓度和反应副产物甘油的积

累都会显著影响固定化酶的活性，为此，研究

者提出了多种解决方案，比如分步添加甲醇，

换用乙酸甲酯、乙酸乙酯等毒性较低的酰基受

体和采用有机溶剂作为反应介质等，都提高了

催化效果。例如，华南理工大学宗敏华等[22]在

固定化床反应器中进行生物柴油的制备时，采

用了分批流加甲醇和在线分离副产物甘油的方

式，以减少甲醇和甘油对固定化脂肪酶的负面

影响，提高了生物柴油得率。清华大学李俐林

等[23-24]首次提出了以亲水的叔丁醇作为反应溶

剂，采用 1%的 Novozym 435和 3%的 Lipozyme 

TL IM组合催化菜籽油制备生物柴油，最终得率

达到 95%，并且连续反应 200 批次，生物柴油

得率依然保持在较高水平，该工艺目前已经申

请了全球专利。  

全细胞酶法是指直接利用含胞内脂肪酶的

微生物细胞来催化制备生物柴油，无需复杂的

脂肪酶分离纯化工艺，可以大幅降低脂肪酶的

成本。清华大学里伟等 [25]将米根霉 Rhizopus 

oryzae IFO4697 全细胞固定在聚氨酯泡沫颗粒

上，研究发现其有很好的催化活性，且回用稳

定。但全细胞酶法的最大技术瓶颈在于其传质

阻力大，因而反应速率较慢。如何使反应底物

透过细胞壁进入细胞内与脂肪酶发生催化反应

是关键。 

尽管固定化酶具有优良的催化性能，但固

定化酶的成本依然偏高。与固定化酶法相比，游

离酶法具有酶制剂成本较低、反应速率快、催化

性能高，以及对原料油适用性强等优点，是极有
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发展前景的工艺方法。清华大学陈新等[26-27]首次

报道了采用游离脂肪酶 NS81006 催化中性或酸

性油脂甲醇解制备生物柴油，均可在 8 h内实现

90%以上的生物柴油得率。任宏杰等[28]研究了

NS81006 催化大豆油乙醇解制备生物柴油 (脂

肪酸乙酯) 的催化活性及稳定性，脂肪酶共回用

了 5个批次，反应 14 h生物柴油得率一直维持

在 90%左右。 

我国酶催化法制备生物柴油工业化一直走

在国际同行前列。2006 年，湖南海纳百川生物

工程有限公司采用清华大学开发的酶法工艺，

建成了全球首套酶法生产生物柴油的工业化装

置，产能达 2万 t/年。该公司以地沟油作为原料，

制得的生物柴油产品完全满足欧盟及我国生物

柴油的标准要求。2013 年，北京信汇生物能源

科技股份有限公司重组湖南海纳百川生物工程

有限公司，在进一步完善工艺和装备的基础上，

将其产能扩大到 5万 t/年，自 2014年投产以来

一直稳定运行。与此同时，北京信汇生物能源

科技股份有限公司主导的广东信汇生物能源有

限公司 20 万 t/年酶法生物柴油项目已全面开工

建设。 

4  展望 

基于可再生油脂的生物柴油作为性能优

良、环境友好的石化柴油替代品，从生产到使

用全过程的技术、运营和管理都已有国际国内

成熟的经验。大力推广生物柴油对缓解我国的

能源短缺、减轻城市空气污染、促进节能减排

具有重要的战略性意义。基于我国人口、耕地

及粮油供应的基本国情，我国生物柴油产业发

展的重点将是：强化各种废弃油脂回收监管并

专用于生物柴油生产；结合生态林场建设、沙

漠治理及荒山绿化，加大力度扶持适宜木本油

料的培育种植，扩大生物柴油原料保障；优先

支持环境友好、原料适应性广的生物柴油先进

生产工艺技术的推广；支持生物柴油企业与科

研单位合作开发提高原料综合利用率或产品附

加值的新技术，如利用甘油生产聚酯多元醇、

利用不饱和甲酯生产增塑剂等。 

与其他可再生能源产业的发展一样，生物

柴油产业离不开政府的财税扶持。我国虽然也

有对符合条件的生产企业免征燃油消费税等扶

持政策，但因消费端没有强制使用的义务而导

致扶持政策对生物柴油生产企业的有效扶持力

度大大减弱。建议参照国际惯例以及我国燃料

乙醇强制使用的经验，对生物柴油实施适度的

强制使用政策。 
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