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摘 要：生物柴油是良好的石油柴油替代品，因其环保性能好、发动机启动性能好、燃油性能好、原料来源广、可再生

等特点，具有广泛的应用前景。然而不同原料内脂肪成分及含量不同，所制备而成的生物柴油在燃烧时，性能以及排放

等特性也呈现出不同的趋势。以生产生物柴油的原料种类为基础，对生物柴油进行分类，并对不同种类生物柴油的特性

进行综述。对生物柴油的理化性质以及制备工艺进行了详细介绍，区别于以制取生物柴油的技术迭代为基础的生物柴油

分类，按照原料来源不同对生物柴油进行分类，这为之后的表格汇总以及各种不同原料生产的生物柴油进行横向对比提

供了基础。分别对不同种类原料制备而成的生物柴油使用特性以及变化趋势进行归纳整理，将试验结果进行直观呈现，

并对不同原料所生产的生物柴油特性进行评价，所有关于生物柴油的研究都表明，在污染物排放方面，发动机在使用大

多数生物柴油时都发现CO等碳的氧化物的排放量减少，大部分研究表明碳氢化合物的排放量也减少了，但是NOx的排

放量增多，这几乎是所有不同种类生物柴油的共同特点。针对目前不同种类生物柴油在使用过程中的局限性以及不足之

处，提出未来生物柴油使用特性优化的方向。
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Abstract: Biodiesel is a good substitute for petroleum diesel, because of  its good environmental performance, 

good engine starting performance, good fuel performance, wide source of  raw materials, renewable and so on, 

it has a wide application prospect. However, the fat composition and content of  different raw materials are 
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different, and the performance and emission characteristics of  the prepared biodiesel also show different 

trends during combustion. Based on the types of  raw materials for biodiesel production, this paper classifies 

biodiesel and summarizes the characteristics of  different kinds of  biodiesel. Firstly, the physical and chemical 

properties and the preparation process of  biodiesel was introduced in detail. Secondly, this paper is different 

from the classification of  biodiesel based on the technological iteration of  biodiesel production, but classifies 

biodiesel according to the source of  raw materials, which provides a basis for the summary of  the table and 

the horizontal comparison of  biodiesel produced from various raw materials. Then, the use characteristics 

and changing trends of  biodiesel prepared from different kinds of  raw materials are summarized and sorted 

out in the table, and the summarized experimental results are visually presented, the characteristics of  

biodiesel produced from different raw materials were evaluated, in all the studies on biodiesel, it has been 

shown that in terms of  pollution emissions, the engine found that the emission of  CO and carbon oxides was 

reduced when using most biodiesel, and most studies showed that the emission of  hydrocarbons was also 

reduced, but the emission of  NOx was increased, which is almost a common feature of  all different types of  

biodiesel. Finally, according to the limitations and shortcomings of  different types of  biodiesel in the use 

process, the future direction of  biodiesel use characteristics optimization was proposed.

Keywords: raw materials classification; biodiesel; physical and chemical properties; preparation process; 

practical performance

随着社会的飞速发展，石油、煤炭等不可再生

能源消耗量日益增加，能源燃烧对生态环境的污染

程度不断加剧，因此，人们对绿色能源的兴趣越来

越大［1］。生物柴油因其可再生和污染物排放量少等

特点，可作为传统燃料的替代燃料，被视为最有前

途的能源之一［2-3］。

生物柴油是从各种植物油和动物脂肪中提取的

脂肪酸甲酯。生物柴油具有以下优点。

（1）生物柴油在发动机上使用时，不需要对传

统柴油内燃机进行额外改造，储存方式也与石油柴

油相同，这使生物柴油具有广泛使用的基础［4］。

（2）生物柴油原料来源十分广泛，可以通过植

物脂肪制取，可以通过动物脂肪制取，可以通过人

工培育富含脂肪的藻类制取，还可以通过人类废弃

的食用油制取。归根结底，生物柴油制取所需原料

都源于光合作用，但是动植物、藻类以及人类废弃

食用油的碳循环速度远超石油和柴油，相较于使用

过程中的CO2排放，在循环过程中通过光合作用吸

取的 CO2更多，所以生物柴油不仅为可再生能源，

也更加环保［1］。

（3）生物柴油的排放相较传统石油、柴油更加

环保。使用生物柴油作为车用燃料，可使废气中硫

氧化物排放量减少 100%，芳烃减少 75%～90%，

致癌物减少 90%。此外，生物柴油燃烧产生的 CO2
远低于植物整个生长过程中所吸收的CO2，有利于

缓解温室效应，响应国家节能减排的号召［5］。

（4）在使用过程中，由于生物柴油含氧量高，

基本不含硫，并且具有非常好的润滑性，对油耗、

燃料可燃性、输出功率和发动机转矩没有影响［6］。

除了以上优点，生物柴油也有一些缺点。

当生物柴油用作车用燃料时，NOx的排放量与

石油柴油相比略有增加。原料对生物柴油的性能影

响很大，如果原料中棕榈酸或硬脂酸等饱和脂肪酸

含量高，则生物柴油的低温流动性可能较差。如果

多不饱和脂肪酸含量较高，则生物柴油的氧化稳定

性可能较差。由于制备工艺的问题，使生物柴油中

含有少量酒精，在使用时会产生一些有毒有害的排

放物（乙醛、苯、1，3-丁二烯）［7-11］。

目前，关于生物柴油的研究已经取得了大量成

果。对于生物柴油使用的研究也不仅仅局限于单一

原料和单一制备路线，不仅有学者通过将不同原料

制成的生物柴油进行混合来提高生物柴油的整体使

用特性，还有学者通过改进制备路线，由乙基合成

生物柴油，使用特性较甲基路线所合成的生物柴油
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也有较大提高。本文对相关学者的大量研究成果进

行分类总结，首先，按照原料来源不同对生物柴油

进行分类，而不是按照生物柴油制取技术进行分

类；然后，分别对不同种类原料制备而成的生物柴

油使用特性进行归纳整理；最后，针对目前不同种

类生物柴油在使用过程中的局限性以及不足之处，

提出未来生物柴油使用特性优化的方向。

1　生物柴油理化性质及制备工艺

1.1　生物柴油理化性质

生物柴油的物理特性是重要的燃料性质，如密

度、粘度、表面张力和闪点等。因为生物柴油的物

理特性与传统矿物柴油相似，所以生物柴油才可以

在不对柴油机燃油喷射系统和燃烧室进行改装的情

况下使用。而生物柴油的化学特性则是生物柴油燃

烧性能好坏的评判标准，也是生物柴油与传统石油

柴油的主要区别，主要的化学特性有氧含量、十六

烷值和热值等。

1.1.1　密度

生物柴油的密度是影响其在发动机上使用的最

重要的燃料特性之一。燃料密度是一项重要的物理

性质，它直接影响热值、十六烷值等燃料指标［12］。

生物柴油的密度通常高于传统石油柴油，这是因为

燃料的密度值与燃料中存在的烃类链的脂肪酸饱和

水平和碳链长度有关。生物柴油的密度随着链长

（碳原子数）的减少和双键数（不饱和度）的增加

而增加［13-14］。燃料在柴油发动机中应用时，燃料的

密度会影响喷雾特性。生物柴油的密度取决于脂肪

酸含量、摩尔质量、含水量和温度，特别受其生产

所使用的原料的影响。大豆油、菜籽油和棕榈油是

常用的原料，然而不可食用的植物油，如麻风树也

被作为生产生物柴油的合适原料而研究［15］。生物

柴油混合物的密度随着生物柴油混合比例的增加而

增加，许多研究表明，生物柴油、石油柴油和生物

柴油混合物的密度随温度升高而降低，并且它们的

密度随温度变化的趋势十分相似［16-21］，如图 1
所示。

1.1.2　粘度

在分析柴油机缸壁附近的液体流动时，粘度是

一项重要的燃料性质，它是对流体受剪切应力变形

的阻力的度量，流场中的剪切阻力是由分子间摩擦

引起的。一般来说，生物柴油在 40 ℃时的粘度范

围比生物柴油标准（ISO-3104）中反映的常规矿物

柴油略高，较高的粘度既影响燃料发动机的喷雾特

性，也影响其燃烧特性，高粘度的生物柴油需要更

长的时间才能蒸发并与燃烧室中的空气混合［19-22］。

对于高粘度的燃料油，一般需经预热，使粘度降至

一定水平，然后进入燃烧器以使其在喷嘴处易于喷

散雾化。

1.1.3　表面张力

表面张力被定义为单位长度的液体表面所需的

能量，即液体表面能量与表面积的比值，它取决于

分子间的作用力，一般来说，燃料分子间的作用力

取决于液体燃料类型。生物柴油的表面张力是分析

燃料喷雾、雾化和汽化特性的一个重要因素，因为

较高的表面张力会影响喷射液体燃料喷雾的解

体［23-25］。传统石油柴油和生物柴油在 293 K下的表

面张力分别约为 28.0、31.7 mN/m［26］。在柴油发动

机中，燃油喷射和雾化是燃料在燃烧室燃烧的第 1
阶段。进入气缸中的氧气与喷入燃料表面的雾化液

滴发生反应，燃烧产生的热量释放到气缸中。在生

物柴油的喷雾液滴形成和喷雾破碎过程中，表面张

力、粘度和液滴惯性是最相关的因素。DAVANLOU

等［27］研究了燃料粘度和表面张力对 4种不同液体

图1　燃料密度随温度变化曲线

265



汽车工程学报 第 15 卷

燃料的喷射影响，结果表明，随着表面张力的降

低，喷雾直径减小。

1.1.4　闪点

闪点被定义为燃料在空气中暴露于火焰或火花

时能形成可燃混合物的最低温度。燃点是可燃蒸气

继续形成并稳定燃烧的最低温度，在处理、储存和

安全管理生物柴油时，闪点是一个需要考虑的重要

燃料特性，表 1总结了几种不同原料生产的生物柴

油的闪点。

表 1中生物柴油的闪点平均值为 182.10 ℃，是

矿物柴油（60～72 ℃）的 2.53～3.03倍。从这些数

据中可以明显看出，生物柴油的闪点明显高于矿物

柴油。当考虑在一般情况下使用生物柴油时，较高

的闪点对测试和处理测试燃料更安全，更高的闪点

确保了生物燃料和乘客的安全性。

1.1.5　氧含量

石油柴油和生物柴油在化学结构和成分方面的

主要区别之一是其氧含量。生物柴油与石油柴油相

比的一个显著优势是生物柴油的分子结构中氧含量

更高［33-34］。氧含量的变化归因于生产燃料所用的不

同原料的氧化程度及其化学成分。用作生物柴油生

产原料的高饱和油含氧量更高，燃烧干净且稳定。

生物柴油的氧含量提高了燃烧速率，缩短了燃烧持

续时间，因此，生物柴油的高氧含量可以提高燃烧

效率，减少 CO、碳氢化合物和其他有害物质的排

放量［35-36］。

1.1.6　十六烷值

在柴油发动机中，点火和燃烧性能是测试燃料

最重要的因素。通常，十六烷值与点火延迟期有

关，并取决于测试燃料的成分和不饱和度［37］。由

于点火延迟较短，较高的十六烷值会提前燃烧正

时［38］。十六烷值与点火延迟之间的关系表明，较

高的十六烷值会缩短点火延迟。此外，十六烷值还

受脂肪酸链长度和双键数量的影响。生物柴油的十

六烷值随着链长的增加而增加，随着双键数量的增

加而降低 ［39］。生物柴油的平均十六烷值高于石油

柴油，由于点火延迟较短，较高的十六烷值往往会

提高缸内峰值燃烧温度［38-48］，收集到的部分生物柴

油与石油柴油十六烷值如图 2所示，大多数生物柴

油的十六烷值高于石油柴油的十六烷值。

1.1.7　热值

在确定生物柴油是否适合柴油发动机时，最重

要的特性之一是测试燃料的热值。大豆生物柴油的

低热值（不包含燃料的汽化潜热）为 37.04 MJ/kg，

比石油柴油的 43.07 MJ/kg 低 14.05%［32-50］。图 3显
示了部分生物柴油与传统石油柴油的低热值比较。

生物柴油及其混合物的热值取决于测试中生物

柴油的混合比例。为了补偿生物柴油及其混合物较

低的低热值，就需要在发动机的每个循环中喷射更

多的燃料，以提供相同的发动机功率输出。生物柴

油的热值受其分子量和双键数的影响，一般来说，

生物柴油的热值随着碳原子数量的增加而增加，而

表1　不同生物柴油的闪点

原料

大豆油［28］

花生油［28］

棕榈油［29］

蓖麻籽油［29］

葵花籽油［28］

菜籽油［30］

麻风树油［31］

动物脂肪［32］

卡兰贾油［32］

#2柴油［32］

闪点/℃

178
176
151.71
285.71
139
170
184.50
117
237
60～72

图2　部分生物柴油和石油柴油十六烷值［37，39-47］
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随着双键数量的增加而降低［38］。

1.2　生物柴油制备工艺

生物柴油的成分组成对其密度、粘度、表面张

力等物理性质有显著影响。发动机的性能和排放特

性取决于生物柴油的特性［51］。生物柴油可以通过 4
种主要技术生产：直接使用和原油混合、微乳液、

酯交换和热解［52］。现在常用的生物柴油生产技术

是酯交换反应［53-55］。

直接使用法是将粗植物油与柴油混合或稀释以

提高粘度的方法，以 1∶10～2∶10的比例混合是比较

成功的［55］。然而 MA Fangrui 等［56］的研究中指出，

由于粘度过高、油中的酸成分不理想和树胶含量较

高等问题，这样通过直接使用法混合而成的混合油

不适用于柴油发动机。

ABBASZAADEH等［55］为了解决植物油的高粘

度问题提出微乳液工艺。微乳液是指通过将植物油

与合适的溶剂混合制成生物柴油，研究中符合要求

的溶剂有甲醇、乙醇和丁醇。这种工艺的缺点是燃

料会不完全燃烧，从而导致发动机产生积碳。

油的热解是一个加热过程，在这个过程中将一

种有机物转化为另一种有机物。MOHAN 等［57］在

研究中发现，通过热解过程生产的生物柴油燃料适

用于柴油发动机。然而，由于在此过程中去除了氧

气，所以燃料的燃烧性能降低［55］。虽然该生产工

艺具有设备昂贵、热值低、挥发性较差和不稳定的

缺点［58］，但仍然具备一些优点，如较低的加工成

本、工艺简单、浪费较少、无污染等［59］。 ITO

等［60］就曾提出热解法适用于生物柴油的加工生产。

研究中发现酯交换反应是生产生物柴油的最佳

选择，该反应可以降低油的粘度，使生产出的生物

柴油更加适配于柴油机［55］。酯交换反应的常规工

艺流程如图 4所示。反式酯化过程是指在催化剂的

作用下，由油原料酸化后的酸化油与醇反应生成甘

油和甲酯。之后该过程继续进行，并分离出生物柴

油和甘油，然后进行醇回收。回收的醇再循环到最

初的工艺中，而产生的甲酯则被送去纯化，也称为

洗涤步骤。然后，它将经过干燥过程，得到生物柴

油。影响酯交换反应速率的因素有催化剂类型、醇

与植物油的摩尔比、水和游离脂肪酸的含量、温度

和反应时间［54-55］。

2　生物柴油种类

现有的生物柴油按照技术迭代大致可以分为：

第 1代生物柴油、第 2代生物柴油和第 3代生物柴

油。第 1代生物柴油是通过可食用植物油或动物脂

肪的酯交换反应制备而成；第 2代生物柴油原料较

多，包括有机废物、木材、生物质和废弃食用油

等；第 3代生物柴油采取的原料为生长周期较短，

且富含脂肪的藻类作为原料，制取生物柴油的工艺

与第1代生物柴油类似［61］。

上述分类方法虽然将生物柴油按照发展先后顺

序及原料进行分类，但原料种类分类不够明确，尤

其在现有的大量研究中，许多原料掺混制成的生物

图3　部分生物柴油和石油柴油低热值［37，39-47］

图4　一种生物柴油的酯交换反应过程［55］
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柴油种类难以区分，归类整理难度较高。随着生物

柴油制备工艺的发展，目前生物柴油原料的来源越

来越广泛，已经存在第 4代、第 5代生物柴油，按

此分类比较繁杂且重叠较多［62］。因此，本文将按

照生产原料的种类对生物柴油进行分类，将生物柴

油大致分为植物油生物柴油（可食用和不可食用）、

动物脂肪生物柴油、藻类生物柴油以及废弃原料生

物柴油4类。

2.1　以植物油为原料的生物柴油

以植物油为基础的生物柴油在 19世纪 90年代

被引入和研究，当时 Rudolph Diesel 发明了用于农

业部门机器的柴油发动机［3］。1920年，石油燃料的

低成本降低了对生物柴油的需求，人们因此对柴油

发动机进行改造，以匹配石油柴油燃料的性能。20
世纪 70年代的石油危机重新燃起了人们对植物油

的兴趣，并且因为石油危机，可再生的生物柴油在

市场中占据了优势［63］。然而，因为生物柴油高粘

度的物理特性，现代柴油发动机中使用传统植物油

所合成的生物柴油效果并不理想，所以相关学者开

始对生产低粘度植物油的方法进行研究，推出了酯

交换法、热解法、溶剂共混法等多种方法。1977
年，巴西科学家 Expedito Parente［64］申请了第 1个
在工业上生产生物柴油工艺的专利。1979年，南非

启动了使用葵花籽油生产生物柴油的研究［65］。

2.2　以动物油（脂肪）为原料的生物柴油

生物柴油由脂肪酸烷基酯的混合物组成，这些

脂肪酸烷基酯来源于可再生的脂质原料，如植物油

和动物脂肪，基本上是三酰基甘油。食用植物油是

生产生物柴油的常用原料，但废弃动物脂肪（Waste 

Animal Fat，WAF）也是合适的脂质资源［66］。

2.3　以藻类为原料的生物柴油

使用从藻类中提取的油被认为是一种替代使用

耕地食物生产生物柴油的方法，可以避免耕地作物

生产粮食和生产生物柴油产生竞争［6］。藻类可分为

微藻和大藻，两者都被研究作为生物燃料的来

源［7，67］。MACEIRAS 等［8，68］研究了使用大型藻类

作为原料生产生物柴油和其他生物燃料。经研究发

现，藻类作为生物柴油原料生产的优点很多，不仅

碳循环周期短 （生长周期短），其含油量也十分

可观［8，68］。

2.4　以废弃食用油为原料的生物柴油

废弃食用油作为柴油燃料的优点是液体性质的

便携性、现成的可用性、可再生性、较高的热含

量、较高的闪点、较高的十六烷值、较低的硫和芳

香烃含量以及可生物降解性，这些物理性质决定以

废弃食用油作为原料所合成的生物柴油在燃烧时能

具备很好的性能，并且排放有害物较少［66］。由废

弃食用油原料生产的生物柴油可以克服当前生物柴

油技术的社会经济劣势，降低生产成本，并能应对

气候变化和能源危机的许多挑战［69］。

生物柴油具有十六烷值高、含硫量低的特点，

一般与传统石油柴油按一定比例混合使用，对改善

传统柴油车尾气中碳氢化合物、CO、颗粒物的排

放有明显效果。生物柴油的不同组成比例对其密

度、粘度、表面张力等物理性能有很大影响，内燃

机的性能和排放特性也取决于生物柴油的这些物理

性能。如果要大规模使用生物柴油作为内燃机的替

代燃料，还需要对内燃机的不同性能参数、颗粒物

和碳氢化合物混合物的排放特性、压力上升速率、

发动机爆震、润滑油降解、发动机缸体耐久性等进

行研究［62］。

表 2为不同原料的生产对比分析，表 3简单总

结了不同原料来源的生物柴油的优缺点。

3　不同种类生物柴油使用研究成果综述

由于生物柴油大多是经过与石油柴油混合后再

进行使用，所以对其纯度进行规定。B100是生物

柴油的纯度标准，其数值越高，代表生物柴油含量

越高，例如：B100，指 100%为生物柴油；B2，指

2% 生物柴油，98% 石油柴油；B5，指 5% 生物柴

油，95% 石油柴油，以此类推［70］。目前，使用最

广泛的生物柴油是以可食用植物油为原料生产的。

数据显示，目前全球生物柴油的主要原材料中：棕

榈油占比 33%，是印度尼西亚、马来西亚等东南亚

热带国家主要使用的原料油；大豆油占比 27%，是
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美国、巴西、阿根廷等国家主要使用的原料油；菜

籽油占比 16%，是欧盟国家主要使用的原料油；废

弃油脂占比 15%，中国生物柴油主要采用废弃油脂

作为原料，由于其环保减碳价值也被世界许多生物

柴油企业采用［71］。

由于可食用植物油作为原料生产生物柴油会引

起食品与能源产业的竞争，更多学者看到了这方面

可能存在的的危机，所以对其他种类原料生产的生

物柴油进行了更多的研究。不少研究结果表明，其

他种类生产的生物柴油在使用时表现出的特性也十

分优异。

3.1　以植物油为原料的生物柴油

以植物油作为生物柴油的生产原料是比较理想

的，通过光合作用可以实现较短周期的循环再生，

植物生物柴油碳循环过程如图6所示。

图5　2018-2023年全球生物柴油原材料占比［71］

图6　植物生物柴油碳循环［1］

表2　生物柴油不同原料生产对比分析

与食物生产的分歧

原料储备

土地利用效率

生产可行性

原料产地限制

减少排放的潜力

代替石油的能力

现有基础设施利用

商业技术利用

生产过程难易程度

生产成本

生产所需产业规模

可食用植物作物

产生很大分歧

多

中等

受到限制

受到限制

中等

中等

利用率高

利用率高

中等

高

中等

不可食用植物作物

没有

少

中等

受到限制

受到限制

中等

中等

利用率高

几乎不能直接利用

中等

高

高

动物脂肪

几乎没有

少

可行性高

不受产地限制

优秀

优秀

利用率高

几乎不能直接利用

中等

高

高

藻类

没有

非常少

高

可行性高

不受产地限制

优秀

优秀

几乎不能直接利用

几乎不能直接利用

困难

高

高

废弃食用油

没有

少

可行性高

不受产地限制

优秀

优秀

利用率高

几乎不能直接利用

中等

高

高

表3　不同来源生物柴油优缺点比较

原料种类

植物油

动物脂肪

废弃食用油

藻类

可食用

不可食用

优点

制备工艺成熟、原料来源广泛，成品生物柴油性能较好

来源广泛、较环保、可使用荒林中的植物

制备成品性能好、原料易得、经济性较好

可以直接利用、工艺简单、原料易得、经济性较好

种植简单、含油量高

缺点

容易引发分歧、成本较高

原料较难获得、种类繁多需要进一步研究

不易运输与储存、原料成分分布不均

油品参差不齐

工艺繁琐、设备成本高昂

269



汽车工程学报 第 15 卷

选择合适的原料是保证生物柴油低生产成本的

关键。生物柴油的原料应尽可能满足生产生物柴油

的两个要求，即低生产成本和大规模生产［72］。一

般来说，以植物油为原料所生产的生物柴油原料可

分为两类，一类是可食用的植物油，如大豆油、棕

榈油等；一类是不可食用的植物油，如麻风树油、

亚麻籽油等［1］。

3.1.1　以可食用植物油为原料

目前，生物柴油主要是从传统种植的食用油料

植物中生产出来的，这也导致了这些农作物在作为

食品或燃料方面产生了分歧。从可食用油中提取的

生物柴油经济性和可持续性在目前看来并不理想，

这也使人们开始关注其他原料制成的生物柴油［62］。

其他可以生产生物柴油的原料包括不可食用的植物

油、废弃食用油、藻类以及动物脂肪。它们作为生

产原料既不会使粮食作物的用途产生分歧，也不会

因生产生物柴油而导致土地开垦［73］。

在 1900年的巴黎世界博览会上，展出了 1台以

花生油为燃料的小型柴油发动机，这是第 1次使用

植物油作为柴油发动机的燃料［74］。关于植物油酯

的第 1篇学术报道可能要追溯到 1980年［75］，来自

南非的研究人员描述了在柴油发动机中使用葵花籽

油甲酯，并且这些酯的使用缓解了植物油在使用过

程中粘度过高的问题。

棕榈油作为生物柴油的生产原料应用比较广

泛。在研究当中，ABU-HAMDEH 等［76］分别对由

甲基路线合成的，原料为杏仁油和棕榈油的 B10、
B30和 B50进行测试，令发动机在不同的转矩状态

下运转，NOx、颗粒物、CO以及碳氢化合物的排放

量均低于传统石油柴油。KARAVALAKIS 等［77］对

由甲基路线合成的，由椰子油和棕榈油混合油为原

料的B5、B20和B40分别进行了欧洲新车排放测试

工况循环 （New European Driving Cycle，NEDC）、

城市工况循环 （Urban Driving Cycle，UDC） 和雅

典驾驶循环 （Athens Driving Cycle，ADC） 测试，

结果表明，它们的NOx排放量较石油柴油都有所增

加，B20和 B40的颗粒物排放量较石油柴油减少较

多，NEDC碳氢化合物排放量较石油柴油增加，而

ADC 则减少，B40的 CO 排放量较石油柴油减少

47%，但 CO2排放量有少许增加。NG等［78］进行了

两组试验测试，在第 1组试验测试中，使用由甲基

路线合成的，原料为棕榈油的B50和B100进行变工

况测试，转速由1 800 r/min逐渐增加到2 800 r/min，

负荷由 0.5 kW 逐渐增加到 2.5 kW，试验测试表明，

在这种测试条件下生物柴油的性能与石油柴油相

当；第 2组试验测试中，生物柴油的合成路线与原

料相同，试验条件为固定的发动机额定工况，NOx、

颗粒物以及碳氢化合物的排放量较石油柴油都有所

下降。ALTUN［79］采用了以甲基路线合成的，以棕

榈油、棉籽油和凤尾鱼油混合而成的混合油为原料

的B20和B100，在额定转速 1 500 r/min工况下进行

试验测试，结果表明，较超低硫柴油性能相似，但

NOx 和碳氢化合物排放量较高，CO 排放量略有

降低。

玉米油、大豆油和菜籽油均为生活中常见的食

用油，而作为生物柴油生产原料，许多学者也对它

们的使用特性进行了研究。QI Donghui 等［80］对由

甲基路线合成的，原料为大豆油的B30、B50、B80
和B100，在发动机上由15%～90%额定负荷工况进

行测试，NOx的排放量较石油柴油有所增加，CO

排放量则减少。GODIGANUR 等［81］采用由甲基路

线合成的，原料为玉米油的B20、B40、B60和B80
进行试验测试，结果表明，NOx排放量较石油柴油

增多，但碳氢化合物和 CO 排放量降低。不同的是

PUHAN等［82］采用乙基路线合成的，原料为玉米油

的B100在 1 500 r/min的固定转速工况下进行测试，

试验发现 B100较石油柴油 NOx、颗粒物、CO以及

碳氢化合物排放量均降低，CO2排放量增加，不仅

排放性能优秀，燃烧也更加充分，性能突出。

ARMAS等［83］采用甲基路线合成的，以大豆为原料

的B100在2 400 r/min和64 Nm的固定工况下进行试

验测试，对比燃料为超低硫柴油，结果显示除颗粒

物排放量略有增加，NOx、碳氢化合物及CO排放量

均减少，燃烧与排放性能均表现优异。RAHEMAN

等［84］ 采用甲基路线合成的，以玉米油为原料的

B20、B40、B60、B80和B100，在 1 500 r/min 固定
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转速工况下进行试验测试，对比燃料为高速柴油机

用柴油，结果显示 NOx排放量增加，CO 排放量减

少。SERRANO 等［85］ 还采用以甲基路线合成的，

由 84%大豆油和 16%棕榈油混合而成的混合油为原

料的B7和B20，在不同循环驾驶工况下进行试验测

试，结果显示，B7的 NOx排放量较石油柴油增加

5%，而 B20的 NOx排放量较石油柴油减少了 20%。

MAKAREVICIENE 等［86］采用以甲基路线合成的，

以菜籽油为原料的生物柴油进行测试，燃烧较石油

柴油更加充分，发动机性能更好，各项排放物都降

低。BUYUKKAYA［87］采用了以甲基路线合成的，

以菜籽油为原料的生物柴油在不同转速工况下进行

试验测试，结果显示，以菜籽油为原料合成的生物

柴油纯度越高，发动机工作性能越好，且 CO 排放

量越少，B5的 CO 排放量较石油柴油低了 5%，但

B100的CO排放量较石油柴油低了35%。

其他可食用油作为生物柴油的生产原料也被众

多学者进行了广泛研究。NABI等［88］对由甲基路线

合成的，原料为棉籽油的B10、B20和B30在固定转

矩的发动机中进行测试，结果显示与传统石油柴油

相比，B30的NOx排放量增加了10%，但CO排放量

降 低 了 24%， B20 的 颗 粒 物 排 放 量 降 低 24%。

SERRANO 等［85］采用由甲基路线合成的，以米糠

油为原料的 B20，分别在发动机 25%、50%、75%

和 100% 额定负荷工况下进行试验测试，试验结果

表明，该生物柴油在 25%、50%和 75%额定负荷工

况下较2号柴油NOx排放量有所升高。KALLIGEROS

等［89］分别采用以甲基路线合成的，原料为向日葵

油和橄榄油的生物柴油，在 1 500 r/min的固定转速

下进行试验测试，两种不同原料所合成的 B10、
B20和 B50均在测试试验中表现良好，不仅燃烧充

分，发动机性能得到提升，且各项排放物较石油柴

油均降低，但原料成本较高。GHORBANI等［90］采

用了由甲基路线合成的，以向日葵油和大豆油混合

而成的混合油为原料的B10进行试验测试，试验结

果显示，其NOx、CO和CO2排放量较石油柴油均升

高。AGARWAL等［91］采用了以甲基路线合成的，以

米糠油为原料的生物柴油，在额定转速 1 500 r/min

的工况下进行试验测试，与石油柴油相比工作性能

更佳，NOx、碳氢化合物和 CO 排放量均低于石油

柴油。MOHAN 等［92］ 采用了以甲基路线合成的，

以麻花油为原料的 B20，在额定转速 1 500 r/min的

工况下进行试验测试，结果显示，其较石油柴油

NOx排放量减少28%。

3.1.2　以不可食用植物油为原料

食用植物油是生产生物柴油的首要和主要原

料。然而，食用植物油的使用伴随着严重的环境问

题，如森林砍伐、重要土壤资源的破坏和大量可耕

地的消耗［93］。此外，植物油的价格已经大幅上涨，

这无疑影响了以食用油为基础的燃料的经济性［94］。

从食用油中生产生物柴油，实际上是将粮食资源转

化为车用燃料，从而使粮食的用途出现分歧。因

此，选择食用植物油作为生物柴油的潜在原料，不

是一个长期的选择，一种可行的解决方案是从非食

用油中生产生物柴油［95］。

麻风树及麻风树果有剧毒，为不可食用植物，

但是关于将它们作为原料生产生物柴油的研究十分

广泛。CHAUHAN 等［96］对以麻风树油为原料合成

的 B5、B10、B20、B30和 B100进行试验测试，发

现其 NOx和 CO2排放量较石油柴油增多，但碳氢化

合物、CO 以及颗粒物的排放量有所减少。PAUL

等［97］采用由甲基路线合成的，以麻疯树果为原料

的B100，在额定转速1 500 r/min工况下进行试验测

试，结果表明，其 NOx和 CO2排放量均高于石油柴

油，但颗粒物排放量低于石油柴油。TAN Piqiang

等［98］则采用由乙基路线合成的，以麻疯树果为原料

的B25、B50、B75和B100进行试验测试，测试结果

显示，其各项有害物排放指标均低于石油柴油，且

燃烧充分，性能较好。HULWAN等［99］采用甲基路

线合成的，以麻风树果为原料的生物柴油进行试验

测试，发现其在高负荷工况下，性能较好，燃烧充

分，CO 排放量低于石油柴油，但是在低负荷工况

下，由于油粘度较高，燃烧不充分，性能较差，CO

排放量高于石油柴油。SAHOO 等［100］在研究中发

现，与柴油相比，植物生物柴油及其混合物的燃料

性能与柴油相当。他们的试验结果表明，酯交换过
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程改善了麻风树油在密度、热值、粘度、闪点、

浊点和倾点等方面的燃料性能，且麻风树油、卡

兰贾油的甲酯具有与石油柴油较接近的燃料性能

值。因此，在现有发动机中应用这些燃料 （生物

柴油及其混合物）不需要对原有发动机进行改装。

试验中，在全油门发动机性能测试中，三缸拖拉

机发动机使用所有生物柴油混合物，在 1 200 r/min

和 1 400 r/min低转速工况下，功率没有明显变化。

除麻风树和麻风树果外，还有许多不可食用的

植物可以作为生物柴油的生产原料。RAMADHAS

等［101］由甲基路线合成的，以橡胶树种子油为原料

合成的B10、B20、B50、B75和B100，在固定转速

1 500 r/min 工况下进行试验测试，燃烧都比较充

分，碳氢化合物和 CO 排放量都低于石油柴油，但

NOx排放量均高于石油柴油，值得一提的是，由于

B100含氧量较高，燃烧充分，其CO2排放量略高于

石油柴油。USTA［102］采用由甲基路线合成的，以

烟草籽油为原料的 B17.5，在 1 500～3 000 r/min 转

速工况下进行试验测试，结果显示，NOx排放量较

石油柴油高 5%，而在 1 500～2 500 r/min 转速工况

下，CO 排放量低于石油柴油。LAHANE 等［103］采

用由甲基路线合成的，以卡兰贾油为原料的生物柴

油，在额定转速 1 500 r/min 工况下进行试验测试，

结果表明，其 NOx 排放量高于石油柴油，但颗粒

物、CO、和碳氢化合物排放量均低于石油柴油。

LIN 等［104］采用甲基路线合成的，以蓖麻子油为原

料的B100，在固定转速3 000 r/min工况下进行试验

测试，发现NOx排放量高于石油柴油。

通过对以上研究分析可知，使用混合非食用生

物柴油与石油柴油的效果可以通过确定发动机功

率/转矩、制动热效率、制动比油耗和排放量来评

估［105］。在额定转速下，50% 麻风树生物柴油和柴

油混合物的功率增幅最大［100］。NO［66］研究发现，

与柴油相比，生物柴油通常会导致氮氧化物排放量

增加，而碳氢化合物、CO 和颗粒物排放量减少，

还指出，一台未经任何改装的柴油发动机，在 20%

的植物油和 80% 的柴油混合燃料上也能成功运行，

并且不会损坏发动机部件。

3.2　以动物脂肪为原料

植物油是生产生物柴油的常用原料，但 WAF

也是合适的脂质资源［65］。油和脂肪具有相似的化

学结构和物理性质，如在非极性有机溶剂中不溶于

水，且具有相似的疏水性和溶解度。然而，关于动

物脂肪在生物柴油生产方面的研究还没有像植物油

那样广泛。动物脂肪中，非常高的脂肪酸含量和脂

肪酸的各种成分构成差异是它和油之间的主要区

别［106］。此外，油在室温下通常为液体，而许多动

物脂肪和油脂由于其饱和脂肪酸含量高，往往以固

体为主［107］。由于许多动物肉类加工公司收集和处

理动物尸体，这些公司能很方便地得到大量的

WAF，因此，从这些非常便宜的原材料中获得生物

柴油可能是一个很好的机会。使用 WAF 作为生物

柴油生产的原料，除了有助于生物柴油的供应外，

还无须对其进行额外处理［53］。

已有许多学者对直接使用动物脂肪来生产生物

柴油进行了研究。VARUVEL 等［108］利用鱼油废料

与柴油混合，通过试验验证了 4.5 kW柴油机的排放

性能特性，在提升热制动效率的同时还发现，因为

生物柴油含氧量高，燃烧充分且完全，具有良好的

燃烧速率，碳氢化合物以及颗粒物排放量也有所降

低。WYATT 等［109］利用碱催化反式酯化技术研究

了生物柴油的制备及牛肉、猪油和鸡脂肪的特性。

在洋马 100单缸直喷式柴油机上，以动物脂肪衍生

酯和大豆生物柴油混合的 B20，进行了 NOx排放试

验。结果证明，与不使用豆油的燃料相比，这 3种
动物脂肪基燃料的排放水平较低。AGARWAL［35］

为了计算发动机的燃烧性能，对燃油喷射和喷射压

力进行了各种试验，为了验证以动物脂肪为原料的

生物柴油与柴油混合的燃料性能和排放特性，并且

证明生物柴油可以用作石油柴油的替代燃料，无须

对发动机进行任何改装。结果显示，制动热效率可

以随着喷射压力的增加而提高。这证明了发动机使

用生物柴油时，提高发动机缸内喷射压力可以降低

制动比油耗。使用动物脂肪甲酯和混合燃料可以研

究柴油机的排放和性能，与石油柴油相比，动物生
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物柴油 CO、NOx、SO2和颗粒物的排放量都有所减

少，并且随着喷射压力和燃油喷射时间的增加，

CO2和碳氢化合物排放量减少，但 NOx排放量略有

增加，热效率因喷射压力的增加而提高。MA 

Fangrui等［110］验证了牛油制备生物柴油时通过酯交

换法可以去除 1，2-二（三乙氧基硅基）乙烷和甘

油，并且它含有高脂肪酸甲酯，是可以用作发动机

燃料的生物柴油。SWAMINATHAN 等［111］使用鱼

油为原料合成的 B100在 1 500 r/min 工况下进行试

验，结果表明，该生物柴油的 CO 排放量较石油柴

油大幅减少。PEREIRA等［112］以牛油为原料，由乙

基路线合成出生物柴油，并在 3 600 r/min工况下进

行试验，发现纯度较低的生物柴油 NOx和 CO 排放

量较石油柴油有所增加，而纯度较高时则均低于石

油柴油的燃烧排放量。

废弃动物脂肪作为食品垃圾，是更经济的原料

选择。GÜRÜ等［113］以WAF甲酯为原料对柴油发动

机进行了试验。虽然试验中的生物柴油热值较低，

但其密度超出传统石油柴油较多，对该生物柴油进

行试验后发现，在 2 200 r/min和 3 000 r/min时，燃

油经济性分别增加了 3.12% 和 4.79%。 AHMED

等［114］用WAF甲酯和废弃食用油与柴油混合进行了

试验，结果表明，B50具有良好的放热性能，并能

降低排放量。ADEWALE等［115］详细讲述了用WAF

进行酯交换法制备生物柴油的过程和试验结果，结

果表明，酯交换法制备动物生物柴油会降低燃料

NOx 排放量，燃料十六烷值高，燃料氧化稳定

性好。

3.3　以藻类为原料

藻类是微小的水生植物，它利用 CO2、阳光和

水，将其转化为生物质、脂质和氧气。藻类等微生

物可以通过非常出色的光合作用将阳光、水和 CO

转化为更多藻类［116］。微藻的种类超过 10 000种，

大致的微藻分类如图 7所示。与其他绿色植物相

比，它的生长速度最快。海藻不需要淡水，也不像

其他饲料那样需要单独的土地。从藻类中生产脂质

对生物柴油工业的发展起到了促进作用。

藻类能作为生产生物柴油原料的另一个原因是

含油量。大多数藻类的含油量在 20%～50% 之间，

有些藻类的含油量高达 70%［116-117］。在不久的将来，

为了解决粮食生产与生物燃料生产之间所产生的分

歧，藻类生物质可以发挥重要作用。与其他生物柴

油原料相比，种植微藻所需的土地要少得多，并且

产油率相当好，这使微藻成为一种很有前景的生物

柴油替代原料。

考虑到微藻的CO2消耗能力、含油量、没种植

土地面积需求等优势，与其他原料相比，微藻及其

与石油柴油的混合燃料是一种很有前景的柴油机替

代燃料［118］。

藻的种类十分繁杂，因此，对不同种类的藻进

行研究是一项长久的工作。TAYARI等［61］利用小球

藻合成出生物柴油，在柴油机上进行试验测试，发

现 在 工 作 性 能 方 面 有 效 热 效 率（Brake Thermal 

Efficiency，BTE）比石油柴油低 15%～20%，有效燃

油消耗率（Brake Specific Fuel Consumption，BSFC）比

石油柴油高出12%～15%，有效功率（Brake Power，

BP）比石油柴油低 15%～20%，证明小球藻生物柴

油在燃烧工作性能上逊色于石油柴油，但燃油经济

图7　藻类大致分类
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性优于石油柴油；在排放方面，CO 排放量比石油

柴油减少 33%～44%，CO2排放量减少 5%～28%，

碳氢化合物排放量减少了 40%～50%，但 NOx排放

量高于石油柴油 3%～5%。RAJAK等［119］利用螺旋

藻合成出生物柴油并进行试验，在工作性能方面

BTE 比石油柴油低了 3.3%～8%，BSFC 高出 3.3%，

BP 低于石油柴油 3.3%～8%；在排放方面，CO、

NOx和碳氢化合物排放量比石油柴油低，但 CO2排

放量高于石油柴油。KARTHIKEYAN等［120］利用海

藻和褐藻合成出生物柴油，其工作性能与排放性能

与石油柴油类似。SUKUMAR等［121］利用海毒藻通

过甲基路线合成出生物柴油，试验测试表明，其在

性能方面表现优异，BTE与BSFC均高于石油柴油；

在排放方面，CO 排放量高于石油柴油，NOx排放

量低于石油柴油。PRABHU等［122］利用淡水藻合成

生物柴油，并在发动机高转速工况下进行试验测

试，发现其 BTE 和 BP 低于石油柴油，但 BSFC 高

于石油柴油。KARTHIKEYAN等［123］以葡萄球菌藻

油合成出生物柴油，试验测试后发现其性能方面与

石油柴油比较相似；在排放方面，CO2排放量比石

油柴油略低，而 NOx 排放量比石油柴油略高。

TSAOUSIS等［124］利用生藻油合成出生物柴油，经

过试验测试后，发现其在性能方面 BTE 和 BP低于

石油柴油，而 BSFC 高于石油柴油；在排放方面，

CO排放量略低于石油柴油，CO2排放量高于石油柴

油，但NOx排放量远低于石油柴油。

3.4　以废弃食用油为原料

实现低成本生物柴油生产的一个新颖想法是使

用低成本原料，如废弃食用油［125］。使用废弃食用

油具有很多优点，并且可以防止废弃食用油被排放

到排水系统中造成污染［54］。使用从餐馆、咖啡馆

和家庭厨余收集的废弃食用油生产用于公共交通的

燃料已经实现［126］。然而，所生产的生物柴油的质

量可能会有所不同，因为废弃食用油的物理和化学

性质取决于新鲜食用油的含量［127］，不同的废弃食

用油特性可能会影响生物柴油生产的一致性［128］。

PRABU 等［129］在四冲程风冷柴油机上，对废

弃食用油生物柴油燃料性能进行了试验，试验研究

了 B20、B30、B40和 B100混合燃料的生物柴油排

放。研究表明，在热效率、放热率以及碳氢化合

物、CO2和CO排放方面，B30是这些生物柴油混合

燃料中的最佳混合燃料。在其他研究中［130］发现， 

废弃食用油的 B20和 B5生物柴油混合燃料具有更

好的排放效果，其与石油柴油相比，产生的 CO 和

碳氢化合物排放量显著降低。研究发现，废弃食用

油生物柴油混合燃料的 B10、B20和 B30在内燃机

使用过程中［131］，当废弃食用油浓度增加时，制动

热效率降低，此外，还发现与柴油制动热效率最接

近的生物柴油为B10，且比油耗随生物柴油掺合比

例的增加而增加。YILDIZHAN 等［132］在变压缩比

发动机上对由废弃食用油制成的生物柴油与石油柴

油混合后的混合燃料进行了测试，发现 CO 排放量

随着压缩比的增加而减少，且当生物柴油掺混比例

增加时，会导致NOx排放量增加，在 80%发动机负

荷时，B80的NOx排放量是最高的［133］，同时，NOx

排放量最低的是 B20。NOx排放量的不同可能与燃

料混合物中的氧含量有关，由于B80的含氧量高于

B20， 因 此 ， B80 的 NOx 排 放 量 高 于 B20。
VALENTE 等［134］研究了以废弃食用油生物柴油为

燃料的柴油发电机组的废气排放。分别对生物柴油

B25、B50和 B75的混合燃料进行了测试，发动机

负荷从 0～25 kW 逐渐增加。在生物柴油混合燃料

试验中，柴油运行的原始发动机设置保持不变。对

混合燃料的主要物理化学特性进行了测量，以帮助

分析排放结果。结果表明，燃料中添加生物柴油增

加了NOx、CO和碳氢化合物的排放量。CO2和颗粒

物排放量也随着生物柴油的使用而增加。低负荷时

NOx增加较多，高负荷时 CO 和碳氢化合物排放量

增加较多。测试B50生物柴油时，CO2、CO、碳氢

化合物和NOx排放量在整个负荷范围内的平均增幅

分别为 8.5%、 20.1%、 23.5% 和 4.8%。 ULUSOY

等［135］在四冲程直喷式柴油机上试验了废弃食用油

生物柴油，得到了颗粒物排放量和NOx排放量更高
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的 结 果 ， 但 CO 和 碳 氢 化 合 物 排 放 量 较 低 。

MADHESHIYA 等［136］分析了废弃食用油和芥菜油

混合油作为生物柴油原料的生物柴油，发现其 CO

和颗粒物排放量低于柴油，但 NOx 排放量高于柴

油。各种原料生产的生物柴油排放情况汇总见表 4。

通过比较测试燃料的制动热效率和有效燃油消耗

率，比较生物柴油和基准矿物柴油的性能特征。由

于与传统石油柴油相比，生物柴油的热值略低且密

度较高，所以通常生物柴油和混合物的有效燃油消

耗率高于矿物柴油，在表5中进行了总结。

表4　生物柴油排放汇总

可食用植
物油

不可食用
植物油

杏仁、棕榈

棉籽

大豆

椰子、棕榈

棕榈

玉米

玉米（乙基）

大豆

玉米

米糠

大豆（84%）、棕榈
（16%）

菜籽

向日葵

橄榄

向日葵、大豆

棕榈、棉籽、凤尾鱼

菜籽

米糠

麻花

麻风树果

橡胶树种子

烟草籽

卡兰贾

麻风树果

ABU-HAMDEH
等［76］

NABI等［88］

QI Donghui等［80］

KARAVALAKIS 
等［77］

NG等［78］

GODIGANUR 
等［81］

PUHAN等［82］

ARMAS等［83］

RAHEMAN等［84］

SERRANO等［85］

MAKARVICIENE
等［86］

KALLIGEROS
等［89］

GHORBANI
等［90］

ALTUN［79］

BUYUKKAYA［87］

AGARWALA
等［91］

MOHAN等［92］

CHAUHAN等［96］

RAMADHAS
等［101］

USTA［102］

LAHANE等［103］

PAUL等［97］

下降

增加（10%，B30）

增加

增加

下降

增加

下降

下降

增加

增加

增加（B7，5%）；
下降（B20，20%）

下降

下降

下降

增加

增加

下降

下降（28%）

增加

增加

增加（5%）

增加

增加

下降

下降（24%，B30）

下降

下降（B40，47%）

下降

下降

下降

下降

增加

下降

下降（B5，5%；
B100，35%）

下降

下降

下降

下降

下降

增加

增加

增加

增加

增加（B100）

增加

下降

下降

下降

下降

下降

增加

下降

下降

下降

下降

下降

下降（24，
B20）

下降（B20、
B40）
下降

下降

增加

下降

下降

下降

原料（默认为甲基合成路线） 作者
排放（与传统石油柴油比较）

NOx CO CO2 碳氢化合物 颗粒物
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动物脂肪

藻类

废弃食用
油

麻风树果（乙基）

麻风树果

蓖麻子

鱼油

动物脂肪

牛油、猪油、鸡油（与
牛油、猪油、鸡油所制
备的生物柴油和大豆生
物柴油相混合的生物柴
油对比）

动物脂肪

动物脂肪、废弃食用油

牛油

废弃动物脂肪

鱼油

牛油（乙基）

小球藻

螺旋藻

海藻、褐藻

海毒藻

淡水藻

葡萄球菌藻

生藻

废弃食用油

废弃食用油

废弃食用油

废弃食用油

废弃食用油

废弃食用油

TAN Piqiang
等［98］

HULWAN等［99］

LIN等［104］

NO［66］

VARUVEL等［108］

GÜRÜ等［113］

WYATT等［109］

AGARWAL等［35］

AHMED等［114］

MA Fangrui
等［110］

ADEWALE
等［115］

SWAMINATHAN
等［111］

PEREIRA等［112］

TAYARI等［61］

RAJAK等［119］

KARTHIKEYAN
等［120］

SUKUMAR
等［121］

PRABHU等［122］

KARTHIKEYAN
等［123］

TSAOUSIS等［124］

PRABU等［129］

ADAILEH等［130］

PATEL等［131］

YILDIZHAN
等［132］

VALENTE等［134］

ULUSOY等［135］

下降

增加

增加

下降

下降

下降

下降

增加（纯度较低）；
下降（纯度较高）

增加
（3%～5%）

下降

相似

下降

增加

明显下降

增加

增加

增加

下降

下降

明显下降

增加（纯度较低）；
下降（纯度较高）

下降
（33%～44%）

下降

增加

下降

下降（B30）
下降

增加

下降

下降（高负荷
工况）；增加

（低负荷工况）

下降

增加

增加

下降
（5%～28%）

增加

下降

增加

下降（B30）

下降

下降
（40%～50%）

下降

下降（B30）
下降

下降

下降

下降

增加

续表

原料（默认为甲基合成路线） 作者
排放（与传统石油柴油比较）

NOx CO CO2 碳氢化合物 颗粒物
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废弃食用油、芥菜油
MADHESHIYA

等［136］ 增加 下降 下降

续表

原料（默认为甲基合成路线） 作者
排放（与传统石油柴油比较）

NOx CO CO2 碳氢化合物 颗粒物

根据上述研究结果可知，当固定式发动机使用

生物柴油-柴油混合物，且发动机承受较大负荷时，

大气污染物的排放量通常会增加［151］。然而，在某

些情况下，当混合物中的生物柴油浓度保持不变

时，排放物会减少［152］。大多数研究表明，由甲基

路线生产的生物柴油，其颗粒物、碳氢化合物和

CO 的排放量会减少。在对由乙基路线生产的生物

柴油的试验中也观察到同样的情况。就 CO 排放而

言，以菜籽油、麻风树、废弃食用油、大豆油和葵

花籽油为原料合成的生物柴油在试验过程中的排放

量减少了。另一方面，用凤尾鱼、菜籽油、棕榈

油、棉籽油和废弃食用油制备的生物柴油的碳氢化

合物排放量增加，而用废弃食用油和大豆油制备的

生物柴油的颗粒物排放量增加。

此外，与使用柴油相比，由废弃食用油和菜籽

油制成的生物柴油可以显示出 CO、碳氢化合物和

颗粒物排放量的增加或减少。关于CO2排放，所有

对由乙基路线生产的生物柴油的研究都表明其排放

量增加，而对于甲基路线生产的生物柴油，大部分

的研究发现其排放量增加，少部分的研究发现其排

放量减少。这是因为乙醇具有较大的化学结构，它

具有更多的碳原子。此外，XUE Jinlin［153］的研究

证实了生物柴油的CO2排放量比柴油高，这是由于

生物柴油结构中存在氧气，从而使燃料能完全燃

烧。然而，当生物柴油来自可再生能源并且在分析

中考虑整个生命周期时，CO2排放量可以显著减少。

其中一项研究还分析了 NOx 的排放情况［153］，

它是造成酸雨的重要污染物，对人体健康、结构和

水源造成严重的负面影响。当使用甲基路线的生物

柴油-柴油混合物时，大多数的研究呈现出更大的

值。同时，当采用杏仁、棕榈、麻风树、印度麻

花、废弃油、菜籽、米糠、大豆、橄榄和葵花籽油

等原料时，NOx的排放量降低了。对于乙基路线的

表5　生物柴油性能汇总

原料（默认为甲基合成路线）

废弃食用油、油菜籽、玉米生物柴油混合石油柴油

菜籽油B10、B20和B30
棉籽油B25、B50、B75和B100

菜籽油生物柴油＋乙醇混合石油柴油

棕榈＋麻风树B10
椰子B5和B15

辣木B10和乔木B25混合

辣木B10和乔木B20混合

辣木B10
辣木B5和乔木B10混合

废弃食用油B20、B40、B80和B100
水黄皮生物柴油

大豆生物柴油

棉籽生物柴油

作者

TESFA等［137］

YOON等［138］

SATHIYAGNANAM等［139］

LABECKAS等［140］

NALGUNDWAR等［141］

LIAQUAT等［142］

RAJARAMAN等［143］

MOFIJUR等［144］

RAHMAN等［145］

MOFIJUR等［146］

GOPAL等［147］

LIN等［148］

AL等［149］

GAUTAM等［150］

性能（与传统石油柴油比较）

制动热效率

下降

下降

增加

无变化

增加

下降

略有下降

下降

无变化

下降

下降

下降

下降

下降

有效燃油消耗率

增加

增加

增加

增加

下降

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加

增加
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生物柴油，其中一半的生物柴油减少了氮氧化物排

放量。根据相关文献［153-154］可知，氮氧化物排放与

燃烧温度之间存在相关性，其中温度与发动机负荷

直接相关。因此，发动机负荷的增加会导致污染物

排放量的增加。在本文提到的研究中，当发动机负

荷增加时，氮氧化物NOx排放量会增加，只有少数

几个研究得到了NOx排放量减少的结果，其余的研

究没有评估这一参数。此外，根据 XUE Jinlin［153］

的研究可以发现，混合燃料中生物柴油的比例也会

影响氮氧化物的排放。

考虑到本文分析的原料，使用大豆油生产生物

柴油的废气中颗粒物、CO、碳氢化合物和CO2的浓

度较低。当燃烧温度和混合燃料中生物柴油的比例

增加时，颗粒物排放浓度会出现例外［155］。与大豆

油生物柴油相比，棕榈油生物柴油的颗粒物、CO

和碳氢化合物排放量相似。然而，混合燃料中生物

柴油浓度较低以及发动机负载或转速较高时，颗粒

物排放浓度较高。只有当混合燃料中生物柴油的比

例较低时，碳氢化合物的浓度才会增加。对于NOx

排放，大多数研究发现，在使用B20混合燃料时减

少，以及在发动机负荷或转速增加和/或降低时减

少［155］。对于废弃食用油，使用 B50和增加发动机

曲轴的角速度会导致 CO2和 NOx浓度更高，碳氢化

合物和颗粒物浓度更低。当发动机负荷增加时，混

合物会导致 CO、碳氢化合物 （B10-B50混合物）

和NOx （预热生物柴油）的减少，并且发现在使用

预热生物柴油的情况下，CO浓度变得更高［156］。根

据 XUE Jinlin［153］的研究可知，将该生物柴油与柴

油混合使用可以降低颗粒物、碳氢化合物和 CO 的

排放量，但NOx的浓度较高。

最后，由以上研究可知，用微藻生产的生物柴

油混合物可以用作任何类型的发动机的燃料。大部

分研究都是在 Kirlosker 发动机上进行的。结果表

明，几乎所有发动机的制动功率都得到了提高，仅

少数研究观察到制动功率下降。由于制动比油耗和

制动热效率取决于制动功率，随着制动功率的增

加，其他参数也随之增加。

4　结论与展望

4.1　结论

生物柴油作为燃料可广泛用于交通领域和航空

领域，目前，美国、欧洲等国家和地区已经基本实

现强制添加生物柴油，我国生物柴油目前尚未进入

国有成品油体系，主要用于民用砂船、挖掘机动力

等。由于生物柴油制备工艺的不断迭代，相同原料

的生物柴油由于制备工艺的不同被分为不同种类，

不利于对生物柴油的使用特性进行归纳整理。本文

详细介绍了不同原料制成的生物柴油的使用特性，

详细综述了以植物油、动物油、藻类和废弃食用油

作为原料所制成的生物柴油的研究现状。首先，详

细介绍了生物柴油的理化性质以及现有的几种生物

柴油制备工艺，并区别于以制取生物柴油的技术迭

代为基础，按照原料来源不同对生物柴油进行分

类，通过将由不同原料制成的不同浓度生物柴油在

内燃机上应用时的性能和排放，与传统石油柴油进

行对比，直观地体现出不同生物柴油的应用优势，

为生物柴油原料选用提供了帮助；然后，分别对不

同种类原料制备而成的生物柴油使用特性等相关研

究，按照分类进行归纳整理，以表格的方式直观呈

现；最后针对目前不同种类生物柴油在使用过程中

的局限性以及不足之处，提出未来生物柴油使用特

性优化的方向。

4.2　展望

（1）以可食用农作物为原料制备生物柴油虽然

制备工艺较完善，但是会引发食品生产和生物柴油

生产的竞争，降低粮食产量。在后续生物柴油发展

进程中，应避免这种竞争发生，可以尝试使用转基

因［157］的方法培育出专为生产生物柴油的作物，从

而避免粮食危机，增加产量。

（2）以不可食用植物提取油脂为原料制备生物

柴油虽然优点很多，原料来源种类丰富，但是原料

提取比较困难，且没有类似于可食用农作物制备生

物柴油那样完备的工艺流程。应挑选适宜在荒地种

植生长，且生长周期较短的植物品种，利用荒地种

植，并在之后发展其生产工艺水平。
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（3）动物脂肪可以作为成本低廉的原料制作生

物柴油，但是其缺点也十分明显，大量的饱和脂肪

酸会提高其酯交换反应的难度。如果能有一种低成

本的催化剂来降低其酯交换反应的难度，那么动物

脂肪在生物柴油生产方面的潜力将大大提高。

（4）藻类也是非常优秀的生物柴油生产原料，

其碳循环的周期较短，十分适合人工养殖，并作为

生产原料，可以在沿海或沿河等环境中大规模

养殖。

（5）废弃食用油的来源十分广泛，但是难以收

集，并且废弃食用油的成分大多数情况下都难以统

一，这为后续的酯交换反应增加了难度。可以对城

市中收集到的废弃食用油进行预处理，使其脂肪酸

含量达到某一便于进行酯交换反应的标准，再进行

生物柴油的生产。

（6）大多数生物柴油在应用时虽然不需要对内

燃机进行额外改装，但是其性能和排放表现并不出

色，这一点通过与石油柴油进行混合可得到改善。

如果能得到不同种类生物柴油在内燃机上应用的最

佳配比，将对提高燃料性能，减少发动机排放做出

巨大贡献。

（7）当生物柴油用作车用燃料时，NOx的排放

量与石油柴油相比略有增加。如何降低使用过程中

发动机NOx的排放量将是未来工作的重点。在发动

机排气管处增添NOx捕捉装置或采用废气循环燃烧

等方式，是有效降低NOx排放量的措施。

（8）燃料添加剂是一种不可或缺的工具，不仅

可以减少燃料的缺点，还可以帮助生产符合国际和

地区标准的特定燃料。在生物柴油中添加燃料添加

剂可以改善燃料质量、燃烧和传热率，提高燃料混

合物稳定性、燃料经济性和排放性能。为了达到国

际标准，生物柴油中加入了许多类型的添加剂，如

抗氧化剂、十六烷值改进剂、润滑剂、缓蚀剂、冷

流改进剂和纳米颗粒等［158］。针对生物柴油低温流

动性差以及生物柴油氧化稳定性可能较差的缺点，

提出一种生物柴油添加剂，这种添加剂不仅能加强

生物柴油的低温流动性，还有很强的结合氧的

能力。
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