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摘 要 ：发展 生物柴油产业是解决我 国石化能源短缺与环境 污染 问题 的一个 重要 措施 。在 生物 柴油产 业发展 

过程中，原料不足成为规模化的瓶颈。我 国现阶段油脂资源短缺，耕地资源匮乏，野生油料植物资源丰富，秸秆 

类农林废弃物资源量 巨大。在结合我 国国情基础上 ，分析现今我 国生物柴油原料的来源 ，探讨 建立生物柴 油原 

料等级标准应重点考虑的指标，提 出解决原料资源的四个措施。 
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Abstract：Biodiesel is one of the important measures to solve the problems of energy shortage and environmental poilu— 

tion．During developing，the shortage of raw materials is the bottleneck of scale． China is short of oil resource and ara— 

ble land，but is abundant of oil plants，agricultural residues and other lignocellulosie biomass．On the basis of the na— 

tional conditions of China，the source of biodiesel raw materials is analysed，the factors of classification standard of raw 

materials are studied，and four measures to solve the shortage of materials resource are proposed． 
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0 前 言 

能源是维系社会、经济和环境协调发展的基 

础，也是人类生存和发展的前提。人类对煤炭、石 

油和天然气等矿物能源 的开发和利用 ，在推动社 

会文明进步和经济繁荣的同时，也带来了一系列 

诸如资源枯竭和环境污染等社会与生态问题。在 

此背景下 ，开发清洁的可再生能源已成为迫切需 

求，而利用可再生的生物质资源生产生物柴油是 
一 个很好的选择。 

生物柴油即采用动植物油脂等原料(主要成 

分为脂肪酸甘油酯)与短链醇(主要是甲醇和乙 

醇)在催化剂(酸、碱和酶)或超临界的条件下，经 

过酯化和酯交换反应生成的脂肪酸短链酯。生物 

柴油的优点是原料丰富可再生，可生物降解 ，无 

毒，不含芳香烃，二氧化硫等污染物排放低，闪点 

高，运输储存安全。作为石化柴油的潜在替代能 

源，生物柴油因其独特的优越性和现实的需求越 

来越受到关注 。 。 

利用现今 的技术进行生物 柴油 的生产过 程 

中，原料成本 占总成本的 70％ 以上 ，原料已成 

为决定生物柴油价格 的主要因素，成为生物柴油 

生产企业的利润制约点。目前世界各 国纷纷根据 

本国国情选择合适的原料生产生物柴油。美国主 

要利用高产转基因大豆，发展以大豆油为原料的 

生物柴油产业；欧洲各国，尤其是德国，大规模种 

植油菜，采用菜籽油生产生物柴油；东南亚地区适 

合种植油棕，当地各国利用棕榈油作为生物柴油 
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生产原料；日本主要采用餐饮废油来生产生物 

柴油。 

中国油脂年产量约 1 440万 t，人均年消费约 

为 8 kg，低于 18．6 kg的世界水平 ，远低于国际标 

准 24 kg的推荐量 。我 国油脂产量 尚不能满足 

食用油的市场需求，每年都需要从国外进口，因此 

不可能将油脂用 于大规模生产生物柴油 ；而地沟 

油等餐饮废油又存在产量不稳定和地域性的缺 

点，无法达到有效利用，因此要对生物柴油的原料 

资源进行合理利用和开发。 

1 生物柴油原料来源 

1．1 传统油料作物 

油料作物在 中国有悠久的栽培历史。中国原 

产的油菜、大豆、油桐、紫苏、油茶、漆树、山苍子、 

香桂等植物在古农书中均早有记载，有的栽培史 

在五千年以上 ，国外 引进 的花生 、芝麻 、亚麻 、蓖 

麻、红花子、向日葵、椰子、油棕等，均为各地长期 

栽培作物。这些植物与人类的生存、生活及发展 

有着密切的关系，除了少量用于工业外，均为人类 

的食用油。这些食用油中，公认的优质油主要有 

大豆油、菜油、花生油 、芝麻油、玉米油 、橄榄油、向 

日葵油、核桃油、茶油等。除此之外，能作食用油 

的还有棉籽油、亚麻子油、油棕油、油梨油、椰油、 

文冠果油 、桂子油等 。 

2004年我 国食用油进 口量接近 700万 t，成 

为全球最大的食用油进口国，在目前我国食用油 

需求缺VI由进VI油弥补的供求条件下，将生物柴 

油的原料定位于食用油栽培植物是不切实际的。 

在传统的油料作物中，除了食用油脂种类外，其他 

油料作物产生的油脂在人类生产和生活中具有特 

殊的作用，如油桐子油、亚麻油、苏子油、蓖麻油、 

红花子油 、乌桕子油 、生漆油、山苍子油、海棠子油 

等。这些油有的为工业上特用油，有的为药用油， 

价格昂贵且产量不高，以这些栽培油料作物作为 

生物柴油的生产原料也是不经济的。 

1．2 野生油料植物 

程树棋等 根据燃料油植物的分布状况、驯 

化程度及种的来源，将燃料油植物的资源分为四 

类 ：(1)天然形成 的野生植物 ，如樟科木姜子 、山 

胡椒属 中的一些种 ；(2)野生栽培植物 ，如木兰科 

木兰属、大戟科续随子属中的一些种；(3)我国起 

源的栽培种，如大豆、大麻、油桐等；(4)外来引种 
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驯化的种，如花生、胡麻等。前两类即为部分或全 

部没有驯化的野生油料植物，后两类为经驯化用 

于生产栽培的油料作物。在调查统计的 1 554种 

油料植物中，野生油料植物占总数的 82．1％，而 

油料作物数量只占 17．9％。这说明了野生油料 

植物在油料植物的组成中占有十分重要的地位， 

同时也表明了还没有开发利用的野生油料植物资 

源是十分丰富的，存在巨大的开发潜力 ，也为生物 

柴油原料资源的发掘和利用提供了广阔的天地。 

在油料植物中，松科、柏科、樟科、大戟科、唇 

形科、蔷薇科、芸香科、茶科、八角科、肉豆蔻科、胡 

椒科 、瑞香科 、椴树科 、梧桐科、锦葵科 、榆科、冬青 

科、橄榄科、漆树科、姜科、百合科 、棕榈科等其中 

的野生油料植物是研究、发掘的重点对象。木本 

油料植物由于具有多年生、营养枝 叶生长发育 良 

好、再生能力强、采收容易、可多年收获的特点，具 

有重要的开发价值。 

1．3 产油微生物 

很多微生物如细菌、霉菌、酵母菌及藻类等在 

一 定条件下，可在菌体内产生大量油脂(有的干 

基菌体含油高达 70％ 以上)。微生物油脂(mi． 

crobial oils)又称单细胞油脂，它们与一般植物油 

脂有相似的脂肪酸组成，仍多以 c c。 脂肪酸为 

主。利用微生物生产油脂 的研究 ，从 2O世纪 4O 

年代发现高产油脂 的斯达凯依酵母 (Lipomyces 

starkeyi)、粘红酵母、曲霉属及毛霉属等微生物开 

始。自20世纪 9O年代以后，相继从丝状真菌、细 

菌、酵母和微藻类中，寻找到能生产许多特种油脂 

的菌种，并取得突破 。 

1．3．1 产油藻类 

含油藻类是潜在的油脂生产者。藻类光合作 

用转化效率可达 10％ 以上 ，含油量可达 30％ 以 

上 。利用微藻产油 具有不 与农 业争地 的明显 

优势 ，而且可用海水作为天然培养基进行大量繁 

殖。在各种藻类 中，金藻纲 、黄藻纲、硅藻纲、绿藻 

纲、隐藻纲和甲藻纲中的藻类都能产生大量不饱 

和脂肪酸。小球藻为绿藻门小球藻属(Chlorella) 

单细胞绿藻，生态分布广、易于培养、生长速度快、 

应用价值高。小球藻细胞除了可在自养条件下利 

用光能和二氧化碳进行正常的生长外，还可以在 

异养条件下利用有机碳源进行生长繁殖，生长速 

度比光照条件下快，类似于细菌的代谢生长，可以 

获得高达细胞干重55％的异养藻细胞  ̈。 
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当前，国内外有许多科学家在探索新的藻种， 

并研制“工程微藻”，希望能实现规模化养殖，降 

低成本，为获取油脂资源提供一条可靠的途径。 

美国可再生能源国家实验室(NREL)通过现代生 

物技术制成“工程微藻”，实验室条件下脂质含量 

高达 60％，户外生产也可达 40％，而一般 自然状 

态下微藻的脂质含量为 5％ ～20％。预计每英亩 

“工程微藻”每年可生产 40～100桶生物柴油⋯ 。 

“工程微藻”中脂质含量 的提 高主要 由于乙酰辅 

酶A羧化酶(ACC)基因在微藻细胞中的高效表 

达，在控制脂质积累水平方面起到了重要作用。 

目前，研究主要集中在选择合适的分子载体，使 

ACC基因在细菌、酵母和植物中充分表达，并进 

一 步将修饰的 ACC基 因引入微藻 中以获得更高 

效表达。 

1．3．2 产油菌类 

用于产油的菌类主要为细菌和真菌类 ，由于 

细菌产量低，所以目前主要集中在真菌。真菌中 

常见的产油酵母有浅白色隐球酵母 (Cryptococcus 

albidus)、弯 隐球 酵母 (Cryptococ．CUS albidun)、斯 

达氏油脂 酵母 (Lipomyces)、茁 芽丝孢 酵母 (Tri— 

chospiron pullulans)、产 油 油脂 酵母 (Lipomy sli— 

pofer)、胶粘红酵母 (Rhodotorulaglutinis)、类酵母 

红冬孢(Rhodosporidium toruloides)等。常见的产 

油霉菌有 ：土霉菌(Asoergullus terreus)、紫癜麦角 

菌(Claviceps purpurea)、高梁褶孢黑粉菌(Tolyp· 

osporium)、高山被孢 霉 (Mortierella alpina)、深黄 

被孢霉(Mortierella isabellina)等  ̈。 

一 些产油酵母菌能高效利用木质纤维素水解 

得到各种碳水化合物 ，包括五碳糖和六碳糖，生产 

油脂并贮存在菌体 内，油脂含量达 到细胞干重的 

70％ 以上 。和当前乙醇发酵主要利用 淀粉类 

和纤维素水解得到六碳 糖相比，微生物油脂发酵 

具有较明显的原材料资源优势，对解决生物质经 

济中公认的世界难题之一——“全糖转化利用” 

很有价值。 

秸秆等农林废弃物作为重要的生物质资源， 

主要由纤维素、半纤维素、木质素等组成。秸秆等 

通过预处理后 ，其 中的纤维素和半纤维素在催化 

剂的作用下，水解生成糖液，成为可以被微生物发 

酵利用的碳源，再生成用作制取生物柴油原料 的 

微生物油脂，从而实现秸秆资源高值化利用。 

1．4 废 油脂 

为了降低生产成本，目前国内外一些企业利 

用油脂工业下脚料、餐饮业废油脂、废弃动物脂肪 

等生产生物柴油。由于我国油脂资源总量供应不 

足 ，废油脂 的资源量也非常有限 ，对生物柴油产业 

的实际影响不大，但对减少环保压力十分有利 ，所 

以具有一定的发展空间。有关资料显示，2002年 

我 国食品油加工能力约为 4 2l8万 t，每年加工食 

用油 724．5万 t左右。加工过程有水化油脚 、碱 

漂皂角、脱臭油酸等下脚油，占毛油 8％ ～12％， 

每年就有 100万 t。目前都有专门回收加工成商 

品“酸化油”，其油脂含量 92％以上。大 中城市餐 

饮业排出的地沟油、剩饭菜中分离出潲水油、城市 

煎炸食品以及麦当劳、肯德基废弃的煎炸油每年 

约有 300万 t。除此以外，还有皮革行业的脱脂 

油 、造纸行业的塔尔油 、城市生活垃圾无害化 回收 

油、污水厂回收油、战备的陈库油等 。 

废油脂的利用可以促进生物柴油产业的发 

展 ，但其原料组成及性 能变化大 ，需要进 行预处 

理，还存在资源总量有限、供应不稳定的缺点，因 

此可以作为生物柴油产业发展的有益资源补充。 

2 生物柴油原料分级 

由于生物柴油产业的巨大前景 ，大量企业开 

始投资生物柴油的生产。然而，由于原料资源不 

足而导致价格的大幅上涨 ，让生物柴油生产企业 

倍感压力。2006年油料 中上升最快的是泔水油， 

原来还不到 l 000元／t，但现在已涨到3 000元／t 

以上，有些地方甚至出现缺货。即便是废弃猪油、 

鸡鸭油以及从国外进口的废棕榈油等，价格都上 

涨了千余元。 

由于生物柴油的生产原料多样化 ，其成分存 

在差异 、有效组分含量也大不相同，因此在原料收 

购过程中，没有统一的标准，价格存在混乱。对生 

物柴油的生产企业来说，原料没有标准就会导致 

产品质量以及生产成本不稳定，对产品利润造成 

影响，所以有必要建立对原料油的分级标准。 

油脂 中有效成分是多种脂肪酸的混合甘油酯 

(主要成分是甘油三酸酯)和少量 的游离脂肪酸。 

至今为止 ，已发现的脂肪酸有 300多种，在植物油 

中常见的就有 37种 。 

根据油脂的特点 ，结合生物柴油的检验标准 ， 

对原料油进行分级 ，从以下几个方面进行。 
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2．1 皂化 值 

皂化值是指皂化 1 g油脂所需的氢氧化钾毫 

克数。 

皂化值的大小反映了样品油 中能转化为脂肪 

酸甲酯的三甘酯和脂肪 酸的总量，是原料油 中的 

有效成分含量指标 。 

2．2 酸 值 

酸值指中和 1 g油脂 中所含游离脂肪 酸需要 

的氢氧化钾毫克数。 

酸值的高低，反映了油脂中游离脂肪酸含量 

的多少 ，它是鉴别 油脂质量好坏 的重要指标。在 

原料油酸值高的情况下，反应过程中会生成大量 

水，降低反应物浓度，减缓反应速度，伴随有皂化 

反应发生。为此就要在碱催化酯交换之前进行酸 

催化酯化反应脱掉游离脂肪酸 ，从而增加了生产 

工序，提高了生产成本。 

2．3 甘油酯中脂肪酸的组成 

油脂的主要组分是甘油三酯 ，这些甘油三酯 

含的脂肪酸主要是 8～24个碳 的链式脂肪酸，大 

部分是 16～18个碳的脂肪 酸。这些脂肪酸有些 

是饱和的(如月桂酸、棕榈酸、硬脂酸等)，有些含 

一 个双键(如油酸等)，还有一些是多元不饱和的 

(如亚油酸、亚麻酸 、廿碳二烯二酸等 )。生物柴 

油 中脂肪酸的碳链数和不饱和度对产品的十六烷 

值 、低温性、氧化安定性及 NO 排放都存在影响。 

2．4 碘 值 

碘值指每 100 g油脂吸收碘的克数。 

碘值的高低反映 了油脂 的不饱和程 度，通过 

碘值的测定，可以计算出油脂中混合脂肪酸的平 

均双键数。 

3 生物柴油原料开发策略 

目前我 国已提 出了开发生物柴油 的能源战 

略 ，但是原料短缺 和成本高的现状制约着生物柴 

油发展的规模化和产业化。因此要从我国国情出 

发，深入分析我国自然资源条件，从多方面着手油 

脂资源的开发和利用，保障我国未来生物柴油原 

料资源供应。 

3．1 利用转基因等生物技术改 良传统油料作物 

转基因等生物技术的出现，使得传统油料作 

物的产量和出油率得到了极大提高。据报道 

中国农业科学院油料作物研究所培育成功的“中 

油一0361”高蓄能油菜新品系种籽含油率高达 
● 
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54．72％，是国际上含油量最高的甘蓝型油菜新品 

系。这种新品系的种籽含油量较长江中下游大面 

积推广的一般油菜品种提高25％以上，亩产达到 

180 kg，亩产油量可达 98 kg，并具有双低品质优 

异 、早熟 、抗病等优良性状 ，且有非转基因的优势。 

由于在转基因食品是否对人类健康存在威胁 

问题上存在争议 ，转基因食用 油并 没有得到广泛 

的使用，但是可以作为工业生产生物柴油的原料。 

据估计，在不与粮争地的前提下，我国有 2 670万 

hm 耕地可用于发展能源油菜，按当前平均菜籽 

产量 1．6t／hm ，含油率 40％计，每年通过能源油 

菜种植提供原料可生产 1 700万 t生物柴油。同 

时可合理利用非耕地或利用农闲地种植高产量的 

大豆、油菜、花生、蓖麻等油料作物，协调我国粮食 

安全与能源安全的矛盾，为生物柴油的生产提供 

原料。 

3．2 大力发展木本油料植物 

我国拥有丰富的油料植物资源，其中木本油 

料树种 有 400多种 ，含油 量在 15％ ～60％ 的有 

200多种 ，含油量在 50％ ～60％ 的有 50多种。 

目前开发利用的仅 10多种。在自然界中还有大 

量的野生资源有待发掘和进一步地开发利用。木 

本油料植物抗逆性强，管理粗放，不与粮食争地， 

而且栽种一次，收获多年，采集时需要大量的劳动 

力，这些特点合乎我国国情。占我国国土面积约 

69％ 的山地 、高原 、丘 陵地 区甚至沙地可 以用来 

种植木本油料植物 ，不仅可以为生物柴油产业提 

供丰富的可再生原料，改善生态环境，还有利于农 

村产业结构调整，增加农民收入。 

在已经得到初步开发的木本油料植物 中，主 

要集中在大戟科的麻疯树(Jatropha curcas)、漆树 

科的黄连木(Pistac chinensis)、山茱萸科 的光皮树 

(Comus wilsoniana)、无患子科 的文冠果 (Xantho— 

ceras sorbifolia)、山茶科的油茶 (Camellia oleifera) 

等，含油率都在40％以上，油中 c c 的脂肪酸 

组成含量高。随着对油料植物资源的深入研究， 

更多的优良木本油料植物资源将得到开发利用。 

3．3 重点 开发微 生 物 油脂 转化技 术 

利用微藻类生产柴油具有重要经济意义和生 

态意义，其优越性在于微藻生产能力高、用海水作 

为天然培养基可节约农业资源；比陆生植物单产 

油脂高出几十倍 ；生产的生物柴油不含硫 ，燃烧时 

不排放有毒有害气体，排人环境中也可被微生物 
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降解，不污染环 境。发展 富含油质 的微 藻或 者 

“工程微藻”是生产生物柴油的一大趋势 。 

菌类微生物利用碳水化合物生产油脂 ，理论 

转化率为 32％ ，文献 中实际报道的最高值为 

25％ 。废弃木质纤维素资源，以玉米秸秆为例， 

半纤维素和纤维素含量近 70％。据估算，每 7 t 

作物秸秆可产 1 t菌油，表明利用木质纤维素生 

产微生物油脂具有很可观的潜在经济效益 。我国 

农林废弃物资源丰 富，仅农作物秸秆每年产量近 

10亿 t，目前 尚未得到充分利用。近年来生物技 

术的飞速发展使木质纤维素降解技术不断取得突 

破，为合理利用生物质资源奠定了良好的基础。 

微生物基因工程改造技术不断进步 ，发酵成 

本不断下降，将加速微生物油脂规模化生产进程。 

微生物油脂技术的发展还将为芒获类和高糖类植 

物 ，如甘薯 、木薯和菊芋等能源作物提供新的下游 

转化支撑技术。 

3．4 合理利用废 油脂资源 

废油脂的资源总量有限，供应不稳定，原料组 

成及性能变化大，同时“地 沟油”等废餐饮油有可 

能被不法商贩加工成劣质 食用油重新进入流通。 

因此，政府部门应采取措施，实施优惠政策，对废 

油脂进行集中收购，合理分配利用。除了满足正 

常的化工、油脂行业的需求外，废弃油脂可作为生 

物柴油产业的有益补充资源，但要对废弃油脂进 

行合理分级，制定适当的收购价格。 

4 结 论 

发展生物柴油产业，使其替代部分石化柴油， 

是解决当今能源短缺的一个重要措施。在进行大 

规模生产时，原料问题成为阻碍其发展的瓶颈。 

本文结合我国国情，在分析现有原料资源基础上， 

提出开发利用我 国生物柴 油原 料资源 的四大措 

施：采用生物技术，提高油料作物产量；利用荒山林 

地 ，发展木本油料植物；以农林废弃物为原料，开发 

微生物油脂转化技术；集中收购，合理利用废油脂。 

原料资源的充足将为生物柴油产业的发展提供物 

质保障，保证生物柴油产业的合理、健康发展。 
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