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摘  要：对以大豆油和地沟油为原料制备的生物柴油进行全生命周期评价，估算了生物柴油全生命周期各过程的能

源消耗及周期排放。对以大豆油和地沟油为原料生产生物柴油的生命周期进行了对比，结果表明：以地沟油为原料

生产生物柴油的全生命周期总能耗约为以大豆油为原料能耗的 1/8，其周期排放也低于大豆油生产的生物柴油，

CO2、SO2、NOx、CO、CH4、VOC、烟尘、PM10 和固体废弃物各项排放较大豆油为原料分别降低 14.2%、56.7%、

4.9%、46.3%、96.5%、98.5%、18.8%、61.9%和 10.1%。制备生物柴油的 CO2 排放远远小于化石柴油的排放，其

中大豆油生物柴油降低 83.5%，地沟油生物柴油降低 85.9%，以地沟油为原料制备生物柴油比以大豆油为原料

更具优势。 
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Abstract: The life cycle assessment (LCA) was used to quantify the emissions and energy consumption for the soybean oil 
and waste cooking oil biodiesel process. Compared with the soybean biodiesel, the energy consumption of waste cooking 
oil biodiesel was about 1/8 of soybean biodiesel, while the emissions of CO2, SO2, NOx, CO, CH4, VOC, smoke, PM10 and 
solid wastes for waste cooking oil biodiesel decreased by 14.2%, 56.7%, 4.9%, 46.3%, 96.5%, 98.5%, 8.8%, 61.9% and 
10.1% respectively. Besides, compared with conventional diesel pathway, the CO2 emissions of soybean and waste cooking 
oil biodiesel were decreased by 83.5% and 85.9%, respectively. Obviously, it is more advantageous to produce biodiesel 
from waste cooking oil than from soybean oil. 
Key words: soybean oil; waste oil; biodiesel; life cycle assessment 

0  前  言 

随着化石燃料储备的日益减少，人们越来越重

视对可再生能源的开发和利用。生物柴油作为一种绿

色、安全、可再生的新能源，与普通柴油燃料特性相

近，被认为是石油化石燃料的适宜代品[1-3]。生物柴

油的生产与使用可以减少污染物排放和温室气体排

放，对国家建设资源节约型社会和发展循环经济有

着重大的意义。 

生物柴油是以动植物油脂餐饮业废弃油脂为原 

料，与甲醇、乙醇等低碳醇进行酯交换反应后获得

的长链脂肪酸单烷基酯。其原料来源广泛，如大豆

油、棉籽油、棕榈油以及动物油脂和餐饮废油等[4-5]。

胡志远等 [6]对不同原料制备的生物柴油进行了生



280 新  能  源  进  展 第 5 卷 

命周期的评价，评价结果表明生物柴油的生命周期

能源消耗和排放较化石柴油有所减少。邢爱华等[7]

对不同原料制备的生物柴油进行了生命周期经济

性评价，结果表明生物柴油的经济性均优于石化柴

油。此外，国内外众多学者对生物柴油生命周期进

行了分析[8-10]，但针对生产原料进行对比分析的生

命周期评价很少，尤其是对原料为可食用油与废弃

油的比较。 

本文对大豆油与地沟油制备生物柴油进行生命

周期评价。大豆油是中国最普遍的可食用油，地沟 

油作为一种餐饮废弃，两者都可以用来生产生物柴

油。本文对可食用油与废弃油制生物柴油生命周期

能源消耗和环境排放进行详细的对比与分析，为中

国生物柴油发展提供决策依据。 

1  生命周期评价方法 

1.1  分析边界的定义 
根据国际标准 ISO14040[11]的相关原则，对生物

柴油的边界进行界定，大豆油与地沟油生产生物柴

油的生命周期有不同的边界界定。如图 1 所示。 
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图 1  生命周期框架 
Fig. 1  Life cycle framework 

以大豆油为原料时，生物柴油的生命周期包括：

大豆的种植、大豆的收集与运输、大豆油生产（榨

油过程）、生物柴油生产和配送及车辆使用阶段。 

以地沟油为原料时，生物柴油的生命周期包括：

地沟油的收集与运输，地沟油预处理，生物柴油的

生产和配送及车辆使用阶段。 

1.2  评价指标 

生物柴油生命周期的评价指标包括生命周期能

源消耗和生命周期排放。 

生命周期能耗以标煤和化石柴油为标准进行评

价，其他能源消耗（电、天然气）均转换为标煤进

行计算。生命周期排放评价指标包括生命周期 CO、

CH4、NOx、SO2、CO2、VOC、烟尘和固体废弃物

排放指标。能源燃烧产生的 CO、CH4、NOx、VOC、

烟尘和固体废弃物排放系数通过数据收集获得；产

生的 SO2 和 CO2 排放系数通过硫平衡和碳平衡计算

得到[12-13]。 

本文中以大豆油与地沟油制备的生物柴油的全

生命周期的研究对象是生产 1 kg 生物柴油并用于车

辆燃烧使用。 

1.3  清单分析 
根据国际标准 ISO14044[14]对生物柴油的全生

命周期进行清单分析，生产生物柴油的原料为原料

油、甲醇及催化剂，本文中选用的催化剂为氢氧化

钠，其催化效率高，反应时间短[15]。 

以大豆油为原料生产生物柴油时，生产 1 kg 生

物柴油需要大豆油 2.271 kg，甲醇 0.624 kg，催化剂

NaOH 0.03 kg。以地沟油为原料生产生物柴油时，

需要地沟油 3.573 kg，甲醇 0.624 kg，催化剂 NaOH 

0.03 kg。 

1.3.1  大豆种植 

原料大豆属于一年生的作物，它在一年内吸

收 CO2 的量就是它在整个生长过程中吸收的量。

收集数据得到，每生产 1 kg 生物柴油所需要的大
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豆吸收 CO2 的量为 2.323 kg[16]。大豆的种植过程

中能量消耗为化肥（氮肥，磷肥和钾肥）的使用，

生产化肥产生的总能量消耗为 55.42 MJ。同时化

肥的生产过程产生排放，相关化学品生产的排放

数据根据美国能源部阿冈国家实验室发表的

GREET（Greenhouse gases, Regulated Emissions and 

Energy use in Transportation）模型代入中国化边界

条件计算得到[17]，如表 1 所示。 

1.3.2 大豆油制取与地沟油预处理 

大豆油的榨取过程采用电机榨油技术，主要能

量及动力消耗为电力，处理 1 t 大豆油需要消耗电量

30 kW·h，折合消耗标煤为 0.0639 kg，折算可以得到

制备 2.271 kg 大豆油需要消耗能量 1.69 MJ。大豆油

榨取过程中主要消耗电能，因此其生产过程中主要

环境排放为产生电能过程中带来的废气及固体废弃

物等污染物质，包括 CO2、SO2、NOx、CH4、PM10

和固体废弃物[18]，具体排放数据在表 2 中列出。 

地沟油含有食物残渣和各种杂质，且酸度较高，

必须经过去除杂质和水分、脱去脂肪酸、脱胶等过

程进行处理[19]。地沟油的预处理主要消耗电与水，

处理得到 3.573 kg 的地沟油所需能量折合消耗标煤

为 0.0425 kg，能量即为 1.124 MJ。地沟油预处理阶

段主要环境排放为产生电能过程中带来的废气和固

体废弃物等污染物质以及生产水过程中带来的污染

物，包括 CO2、SO2、NOx、CH4、PM10 和固体废弃

物，具体排放数据也在表 2 中列出。 

表 1  大豆种植过程的环境排放和能源消耗 
Table 1  Emissions and energy consumption for the soybean growth 

项目 CO2 / g SO2 / g NOx / g CO / g CH4 / g N2O / g VOC / g 烟尘 / g 能量/MJ 

N 1760.23 1.45 1.53 1.02 4.62 0.046 0.16 0.13 30.25 

P2O5 863.55 1.72 1.36 0.32 1.98 / 0.06 0.12 19.48 

K2O 259.25 0.26 0.38 0.09 0.37 / 0.04 0.04 5.69 

光合作用 −2323.48 / / / / / / / / 

汇总 559.55 3.43 3.27 1.43 6.97 0.046 0.26 0.29 55.42 

 

表 2  原料油制取过程的环境排放和能源消耗 
Table 2  Emissions and energy consumption for the oil preparation process 

项目 CO2 / g SO2 / g NOx /g CO / g VOC/g CH4/g PM10/g 固体废弃物/g 能量/MJ

大豆油生产 136.54 3.45 0.51 / / 0.27 0.20 22.36 1.69 

地沟油预处理 96.21 1.25 0.20 / / 0.09 0.07 15.63 1.124 

大豆油运输 13.42 0.0041 0.24 0.0124 0.0082 / 0.0041 0.0041 0.268 

地沟油运输 1.06 0.0003 0.02 0.001 0.0006 / 0.0003 0.0003 0.021 

生物柴油运输 5.66 0.0017 0.10 0.0052 0.0035 / 0.0017 0.0017 0.113 

大豆油生物柴油消耗 3370.35 / 72.76 1.55 / / / / / 

地沟油生物柴油消耗 3370.35 0.04 72.76 1.55 / / / / / 

 

1.3.3  生物柴油的生产 

大豆油与地沟油制备生物柴油均需要甲醇与催

化剂氢氧化钠。原料甲醇采用煤制备的方法，经过

折算，每生产0.624 kg甲醇需要消耗能量为5.12 MJ，

此工艺中主要环境排放为 CO2、SO2、NOx、CH4、

灰尘和固体废弃物等，具体排放数据在表 3 中列出。

催化剂氢氧化钠的制备是氯化钠通过离子膜法进行

制取，制备过程主能耗为为电能和蒸汽，经折算每

生产 0.03 kg NaOH 需要消耗的能量为 0.65 MJ。制

备 NaOH 过程中主要环境排放是消耗电能及蒸汽，

生产电能及蒸汽带来的污染物，包括 CO2、SO2、

NOx、CO、VOC、CH4、PM10 和固体废弃物，具体

排放数据也在表 3 中给出。 

生物柴油的生产采用酯交换反应实验进行，制 

备过程需要消耗电和蒸汽，电能利用洁净煤火力发

电技术生产，蒸汽则由燃烧标煤能量提供。每生产

1 kg 的生物柴油需要电能 22 kW·h，蒸汽 557 kg，折

合标煤为 0.0605 kg，即每生产 1 kg 生物柴油需要消
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耗能量 1.65 MJ。生物柴油制备过程中主要环境排放

是消耗电能及蒸汽，生产电能及蒸汽带来的污染物，

包括 CO2、SO2、NOx、CO、VOC、CH4、PM10 和

固体废弃物。甲醇、生物柴油生产工艺及生产过程

中相关能源消耗来自国内公开出版的文献资料。生

产过程产生的相关排放数据[3,20-21]，如表 3 所示。 

1.3.4  运输过程及车辆燃烧使用 

大豆油及生物柴油的收集与运输按我国成品

油运输结构及其平均运程参考 GREET 中运输模

型计算[22]，使用柴油卡车进行装载运输，运输过

程中产生的相关排放数据在表 2 中一一列出[18]。地

沟油的收集使用柴油卡车进行装载运输，以珠三

角区域内建厂收集大城市地沟油为模型，故平均

运程取 120 km，运输过程中产生的相关排放数据

见表 2。 

本文中生物柴油的燃烧车辆使用采用在四冲程

柴油机中满负荷进行运行，生物柴油在柴油机中消

耗时向环境排放 CO2、NOx 和 CO。生物柴油燃烧污

染物的排放数据来自中国相关实验室[18]，每 1 kg 生

物柴油燃烧时产生的排放数据在表 3 中列出。 

表 3  生物柴油生产过程的环境排放和能源消耗 
Table 3  Emissions and energy consumption for the preparation process of biodiesel 

项目 CO2 / g SO2 / g NOx / g CO / g CH4 / g 烟尘 / g 固体废弃物 / g 能量 / MJ

NaOH 59.61 1.06 0.17 0.01 0.08 0.06 7.21 0.65 

甲醇 0.53 0.31 0.55 / 0.01 1.13 25.65 5.12 

生物柴油 175.23 1.62 0.41 0.12 0.08 0.06 11.26 1.65 

汇总 235.37 2.99 1.13 0.13 0.17 1.25 44.12 7.42 

 

2  生命周期评价结果 

2.1  生命周期能源消耗 
大豆油生产生物柴油的全生命周期中各个阶段

的能源消耗情况在表 4 中给出，由表中可得：大豆

种植阶段产生的能量消耗为 55.42 MJ；大豆油的榨

取能量消耗为 1.69 MJ；甲醇与氢氧化钠的生产能量

消耗为 5.77 MJ；生物柴油的生产阶段能量消耗为

1.65 MJ；大豆、大豆油及生物柴油的运输阶段总的

能量消耗为 0.381 MJ。大豆油生产 1 kg 生物柴油的

全生命周期总能耗为 64.911 MJ。 

表 4  大豆油生产 1 kg 生物柴油的能源消耗 
Table 4  Energy consumption of 1 kg biodiesel prepared from 
soybean oil 

项目 柴油消耗/MJ 标煤消耗/MJ 

大豆生产 / 55.420 

运输过程 0.381 / 

大豆油生产 / 1.690 

甲醇及氢氧化钠生产 / 5.770 

生物柴油生产 / 1.650 

汇总  64.911 

 

地沟油生产生物柴油的全生命周期中各个阶段

的能源消耗情况在表 5 中给出，由表中可得：地沟

油的预处理阶段消耗的能量为 1.124 MJ；地沟油及

生物柴油的运输阶段产生的能耗为 0.134 MJ；生产生

物柴油阶段及甲醇与氢氧化钾的生产阶段产生的能

源消耗与以大豆油制备生物柴油相同。地沟油制备生

物柴油的全生命周期的总能源消耗为 8.678 MJ。 

表 5  地沟油生产 1 kg 生物柴油的能源消耗 

Table 5  Energy consumption of 1 kg biodiesel prepared from 
waste oil 

项目  柴油消耗/MJ 标煤消耗/MJ 

地沟油预处理 / 1.124 

运输过程 0.134 / 

甲醇及氢氧化钠生产 / 5.770 

生物柴油生产 / 1.650 

汇总  8.678 

 

大豆油与地沟油生产生物柴油生命周期各个阶

段的能耗占总能耗的百分比如图 2 所示，从图中可

以看出，在大豆油生产生物柴油的生命周期中，主

要的能耗处于大豆种植阶段，产生的能耗占总能耗

的 85%；其次是生物柴油的生产阶段，其能耗占总

能耗的 10%左右；大豆油的榨取及运输阶段的能耗

比例很小。而以地沟油为原料生产生物柴油时，主
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要的能耗在生物柴油的生产阶段，其能耗占总能耗

的 80%左右；地沟油的预处理阶段及运输阶段能耗

比例相对较小，大概分别占 10%左右。 
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图 2  生物柴油生命周期整体能源消耗对比图 
Fig. 2  Comparison of life cycle total energy consumption of 
biodiesels from soybean oil and waste oil 

综合表 4、表 5 及图 2 可知，以大豆油为原料

制备生物柴油产生的能耗是以地沟油为原料的大

约 8 倍，一方面以地沟油为原料制备生物柴油可以

大幅度的减少生命周期的能耗，另一方面，地沟油

为废弃物，以其为原料生产生物柴油可以使其得到

合理的二次利用，提高使用价值，符合资源的可持

续利用。 

2.2  生命周期排放  

表 1 ~ 表 3 分别列出了以大豆油和地沟油为原

料生产生物柴油的生命周期中各个阶段的排放，排

放分别产生 CO、CH4、NOx、SO2、CO2、VOC、PM10、

烟尘和固体废弃物。值得注意的是：（1）大豆种植

阶段光合作用吸收 CO2，与排放的 CO2 进行了部分

的平衡；（2）整个生物柴油的生命周期过程中排放

占比例较大的是生物柴油的燃烧使用阶段，由于大

豆油生物柴油中不含 S 元素，所以产生的 SO2 排放

为 0，而地沟油生物柴油产生的 SO2 排放为 0.04 g；

（3）生物柴油的车辆使用阶段产生的 NOx 的排放最

多，占 NOx 总排放量的 90%左右；（4）生物柴油

生产阶段产生的固体废弃物的排放较多，占总固体

废弃物排放的 65%以上。 

大豆油与地沟油生产生物柴油的全生命周期过

程中产生的 CO、CH4、NOx、SO2、 CO2、VOC、PM10、

烟尘和固体废弃物各个物质的总排放在表 6 中给出。

可以看出在大豆油与地沟油生产生物柴油的过程中

产生的最大排放为 CO2，其排放量分别为 4320.89 g

和 3708.65 g；VOC 与 PM10的排放量极小，排放量

均小于 1 g；其他物质的排放量介于 1 ~ 100 之间。 

表 6  生物柴油生产的环境排放 
Table 6  Environmental emissions from the two biodiesels 

项目 CO2/g SO2/g NOx/g CO/g CH4/g VOC/g 烟尘/g PM10/g 固体废弃物/g

大豆油生物柴油 4320.89 9.88 78.01 3.13 7.41 0.27 1.54 0.21 66.49 

地沟油生物柴油 3708.65 4.28 74.21 1.68 0.26 0.004 1.25 0.08 59.75 

 

大豆油与地沟油为原料生产生物柴油的生命周

期 CO2 的排放与化石柴油的 CO2 排放的比较在图 3

中展示。从图 3 中可以看出，化石柴油生命周期的

CO2 排放量为 26253.45 g，两种生物柴油生命周期的

CO2 排放均远远低于化石柴油的排放。以大豆油为

原料生产生物柴油的 CO2 周期排放为 4320.89 g，较

化石柴油 CO2 排放降低 83.5%，以地沟油为原料生

产生物柴油的 CO2 周期排放为 3708.65 g，较化石柴

油 CO2 排放降低 85.9%。而就两种生物柴油相比较，

地沟油为原料的 CO2 排放比大豆油为原料排放降低

14.2%。 
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图 3  生物柴油和柴油生命周期 CO2 排放对比图 
Fig. 3  Life cycle CO2 emissions comparison between biodiesel 
and diesel 
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生物柴油的全生命周期过程中产生的 SO2、

NOx、CO、CH4、VOC、烟尘、PM10 和固体废弃

物的排放量柱状图如图 4所示，从图 4中可以看出，

大豆油与地沟油作为原料生产生物柴油过程中，

NOx（78.01 g、74.21 g）和固体废弃物（66.49 g、

59.75 g）的排放相对较大；VOC 和 PM10 排放量极

小。与大豆油为原料生产生物柴油产生的周期排放

相比较，以地沟油为原料生产生物柴油产生周期排放

的 SO2的排放降低 56.7%，NOx排放降低 4.9%，CO

排放降低 46.3%，CH4排放降低 96.5%，VOC 排放降

低 98.5%，烟尘排放降低 18.8%，PM10 排放降低

61.9%，固体废弃物排放降低 10.1%。由于以地沟油

为原料生产生物柴油的生命周期中无原料种植阶段，

因此与大豆油相比，它的生命周期排放相对较低。 

综合表 6、图 3 和图 4 可知，地沟油生产生物

柴油的生命周期排放比大豆油生产生物柴油的生命

周期排放低，两种生物柴油的排放远远低于化石柴

油的排放。两种生物柴油产生的最大排放均为 CO2

的排放，其次为 NOx 和固体废弃物。温室气体 CO2

与 CH4 的排放较传统化石柴油的排放远远降低，使

用生物柴油有利于环境的保护。就地沟油与大豆油

生产生物柴油而言，以地沟油为原料更具有优势，

整体的能耗低，排放少，也是对废油地沟油的合理

利用，同时解决和保护了环境问题。 
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图 4  生物柴油生命周期环境排放图 
Fig. 4  Life cycle environmental emissions of biodiesel 

3  结  论 

（1）大豆油生产生物柴油的全生命周期总能耗

远高于地沟油，约为地沟油的 8 倍。以地沟油为原

料生产生物柴油不仅节约能源消耗，同时达到地沟

油二次利用的目的。 

（2）大豆油生产生物柴油生命周期主要能耗在

于大豆种植阶段，约占总能耗的 85%，而地沟油生

产生物柴油时主要能耗在于生产阶段，约占总能耗

的 80%。 

（3）两种生物柴油的生命周期各个物质的排放

远远低于化石柴油的排放，可见生物柴油的推广使

用有利于环境保护。 

（4）与大豆油生产生物柴油相比，以地沟油为

原料时 CO2、SO2、NOx、CO、CH4、VOC、烟尘、

PM10 和固体废弃物各项排放均较低，分别降低

14.2%、56.7%、4.9%、46.3%、96.5%、98.5%、18.8%、

61.9%和 10.1%。 

（5）生物柴油的 CO2 排放远远小于化石柴油的

排放，大豆油生物柴油较化石柴油降低 83.5%，地

沟油生物柴油则降低 85.9%，使用生物柴油可以大

幅度的减少温室气体的排放，对温室效应有所缓解。 

（6）以地沟油为原料生产生物柴油具有生命周

期能耗较低、排放低的优点，为我国能源发展开辟

了一条新路线，实现了废弃资源的再利用，符合可

持续发展和环境友好政策。 
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