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生物质制汽油两种工艺的环境影响分析 

薛庆涛, 朱颖颖*, 李尊民 
（宁波大学 海运学院,  浙江 宁波 315211） 

摘要: 本文以 1 hm2土地种植生产的玉米秸秆为基准, 研究了生物质转化为生物质汽油过程中的

能源效率和污染物排放. 综合分析了玉米农作物在种植生长、收储运和转化阶段的能量投入和环

境贡献值, 比较了直接法和间接法制生物质汽油这两种技术的能源与环境效益. 结果表明直接

法制汽油技术的能量投入低, 间接法单位排污量相对少但能量投入高. 相比直接法, 间接法制汽

油所投入的能量多 22.45%, 单位能量产生的全球变暖潜值和酸化效应分别减少 23.24%和 5.92%. 
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近一个世纪以来, 由于石油、煤炭等自然资源

的大量使用, 造成不可再生资源短缺和严重的环

境污染问题, 因而大力发展绿色环保的可再生能

源已成为当今世界的主题. 生物质作为全球唯一

可转化为液体烃类燃料的绿色能源, 在 21 世纪的

能源结构中将占据主导地位. 据估计, 地球上每年

通过光合作用产生的生物质总量可达 1.730×1011 t, 

其中纤维素和半纤维素占 8.50×1010 t [1], 但是目前

对生物质能总的利用率还不到 3%[2]. 我国每年作

为燃料利用的农作物秸秆折合约1.5×108 t标准煤[3]. 

因此, 为了加快生物质能源的产业化利用, 有必要

对生物质资源在利用过程中的能源转化效率, 以

及在此过程中的污染物排放问题展开研究. 

Jones 等[4]建立了将生物质转化为甲醇汽油的

工艺流程, 研究了合成甲醇汽油的反应条件、物质

能量投入情况 , 使甲醇汽油的选择性达到最大 . 

Zhu 等[5]运用生命周期评价原理, 建立了玉米秸秆

合成乙醇燃料的评价模型, 分别分析了玉米秸秆

在 F-T 合成乙醇燃料和甲醇合成乙醇燃料过程中

的能源投入和环境影响潜值. Tan 等[6]分析了以纤

维素为原料合成甲醇汽油过程中的能量投入, 结

果表明高温蒸汽和电力投入在总能量投入中所占

的比重最大, 分别达到 45%和 31%. Daystar 等[7-8]

利用能值分析法研究了生物质制乙醇汽油的工艺, 

得到了各个工艺阶段污染物排放的环境贡献值, 

结果表明使用生物质乙醇燃料相比化石燃料可减

排温室气体 60%以上, 酸性气体减排 5%左右. 瞿

婷婷等[9]以生物质热解提质制取液体燃料为研究

对象, 结果表明生物质制取汽油的过程中产生的

温室气体比化石燃料制取汽油降低 121%.  

由此可见, 使用经处理、转化得到的生物质燃

料, 更有利于环境保护和实现能源的清洁利用. 然

而上述研究均未给出在制取生物质燃料过程中各

阶段的环境影响潜值. 本文以 1 hm2土地种植生产

的玉米秸秆为基准, 比较直接法和间接法两种生

物质汽油制取技术的能源消耗和污染物排放, 并

对制取生物质汽油燃料的各阶段进行评价分析.  

1 评价模型 

本模型基于 GaBi 评价分析软件, 研究以玉米

秸秆作为原材料制取液体燃料产品过程中各阶段

的环境影响效应, 比较分析产生环境影响效应的

关键环节, 为清洁、高效的制取生物质汽油提供参

考途径. 基于此, 把评价系统划分为玉米农作物种

植生长阶段、玉米秸秆从田间到工厂的收储运阶

段、玉米秸秆的转化阶段共 3个阶段展开研究.  
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1.1  评价指标的建立 
通过环境影响因子确立能源消耗和污染物排

放作为评价指标. 对各阶段的能量消耗进行计算

时, 着重分析生物质生长阶段的物质投入和生物

质制汽油全过程的能量投入, 均以 MJ 为统一计量

单位. 本论文主要选取全球变暖潜值(GWP)和酸化

潜值(AP)作为环境评价指标, 并且分别以单位 MJ

产生的 CO2当量值和 H+当量值为核算标准, 具体

环境影响物质如表 1 所示. 根据美国国家环保局

(EPA)的研究报告显示[10], 对于每种环境影响潜值

可以用公式进行系统的表示为:  

( )i i iE E Q F     , 

式中, E为系统对某种潜在环境影响的贡献; Ei为第

i种排放物对该系统潜在环境影响的贡献; Qi为第 i

种物质的排放量; Fi为第 i 种排放物质对该系统潜

在环境影响的当量因子.  

表 1  两种类型的环境影响物质及其基准物质[11] 

影响类型 影响物质 基准物质 

GWP CO2、CH4、N2O CO2当量 

AP SOx、NOx、NH3 H+当量 

1.2  评价模型的建立 
以 1 hm2土地种植生产的玉米秸秆为例, 建立

直接法与间接法生产生物质汽油的数据模拟流程

图, 如图 1 所示. 并且分析生产汽油过程中的污

染物排放对环境的贡献值. 其中, 直接法是指玉

米秸秆通过气化后得到以 CO、CO2、H2等为主要  

 

图 1  生物质制汽油流程 

物质的合成气, 然后经过重整作用得到满足要求

的合成气原料来生产生物质汽油; 间接法利用玉

米秸秆制取的生物质基合成气经过重整作用, 得

到满足比例要求的合成气先合成甲醇原料, 然后

以甲醇作为中间产物经过分离、转化得到生物质汽

油的工艺过程. 

2 模型各阶段划分 

2.1  种植生长阶段 
以山东冬小麦—夏玉米轮作的种植模式为研

究对象, 在玉米种植过程中, 需要含水量为 12%的

种子 42.2 kg·hm-2, 化肥投入为 525 kg·hm-2, 其中

主要含 N、P、K 等各种复合肥料, 每种肥料所占

的比重根据 Liang等[12]的研究选择. 在玉米生长过

程中, 其中氮氧化物排放到环境中的 NO2 占投入

量的 1.05%[13], 因此 N元素的损失量按 5.5 kg·hm-2

计算. 由于 P和 K主要通过植物根部吸收, 所以释

放到空气中的很少, 故损失量不做统计.  

从玉米种植到生长成熟的过程中所用农药(以

杀虫剂、除草剂为主)为 10.5 kg·hm-2, 投入的水力

按 85 000 kg·hm-2计算[14], 电力为 407 kW·h·hm-2. 

在生物质的收获阶段 , 玉米籽粒的产量为

9 917 kg·hm-2, 收获玉米秸秆湿重为 22 500 kg·hm-2, 

2015年玉米秸秆在全国的收集率为 74.1%, 而山东

的收集率明显高于全国水平 , 所以在计算中按

85%计入[15].  

2.2  收储运阶段 
玉米秸秆采用欧三型柴油卡车运输, 额定载

重为 9.3 t, 最大载重 14 t, 油耗量为 0.05 L·(t·km)-1 , 

其能量强度为 38.72 MJ·L-1 [16]. 在秸秆运输期间由

于外界因素(如: 暴晒、丢失、秸秆呼吸消耗等因素)

的影响造成的能量损失按 15%计算[17]. 由于玉米

秸秆能量密度低, 分布分散, 所以玉米秸秆收集区

域假设为一个以收储站为中心的圆形区域. 参考

收集半径模型计算公式得出秸秆的收集半径为

50~70 km. 收集半径模型[18]计算公式为:  
2

0/ (π )R M M  , 

其中 R为原料的收集半径, m; M为年秸秆收集量, 

kg; M0为每 hm2秸秆产量, kg·hm-2; α为玉米种植面

积比例; β 为秸秆用于能源的比例, 我国年秸秆用

于能源的总量占总秸秆量的 43%[19].  
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2.3  转化阶段 
生物质在转化液体燃料的过程中, 需要一定

量的外界能量与物质的投入, 对于不同的转化工

艺和不同的反应条件所得中间产物均有差异. 王

树荣等[20]人分别采用 BIO-STG(生物质费托法)和

BIO-MTG(生物质甲醇法)制汽油工艺, 综合分析

了 BIO-MTG 和 BIO-STG 的各阶段的能量消耗和

污染物的排放量, 并且计算出采用 BIO-MTG 工艺

方法比 BIO-STG 方法产出的汽油多 14%. 朱灵峰

等[21]人利用下吸式固定床气化炉, 通过对玉米秸

秆除氧、分解焦油和配氢等工艺, 制备出优质的低

热值秸秆甲醇合成气, 实验表明在 5 MPa反应条件

下得到 1 t甲醇需要 8.87 t玉米秸秆, 并且研究了最

佳的甲醇时空收率为 0.24 kg·(kg·h)-1 . 结合以上研

究数据, 分别计算出直接法与间接法在投入所需

要的电力能量(按混合电力计算)、高温水蒸气(800

℃以上[22])、高压设备等条件下, 所产出的生物质

汽油和复合废弃物的质量. 根据转化阶段能量和

物质的输入与输出情况, 利用 GaBi 软件计算出生

物质汽油在转化阶段的部分能耗分布和物质产出, 

如表 2所示. 

3 结果与分析 

3.1  能量转化与投入 
玉米秸秆通过直接法与间接法生产燃料汽油

的过程中, 转化与投入的能量当量值如图 2所示.  

直接法和间接法生产生物质汽油过程中的能

量总投入分别为 365 640 MJ和 425 410 MJ, 其中转

化阶段的能量投入分别占直接法和间接法能量总

投入的 72%和 78%. 玉米秸秆的含能值为 14.6  

MJ·kg-1 , 单位质量的玉米秸秆和玉米籽粒含能比

值为 0.33, 在 1 hm2土地上生产的玉米秸秆的含能

量值为 386 462 MJ, 玉米籽粒含能量值为 439 323  

MJ. 由此可见, 对玉米秸秆的能量重新转化利用, 

既可以解决利用粮食生产燃料引起与人争食的弊

端, 又可以节约不可再生资源.  

由图 2可知, 生物质制汽油在整个转化过程中, 

直接法的能量投入要明显低于间接法. 主要原因

是在生物质经间接法制汽油的过程中, 合成气制

甲醇阶段需要的 H2和 CO 由生物质经高温蒸汽气

化提供, 而且合成气中C和H等物质的比例调配也 

表 2  生物质汽油在转化阶段的能源资源输入及物质产出 

转化过程 输入 输出 

生物质气化 高压设备 9 Nm3 

秸秆颗粒 19 125 kg 

高温蒸汽 8 072 kg 

能量当量 53 270 MJ 

合成气 12 764 kg

秸秆残渣 6 650 kg

废水 4 830 kg 

废气 2 460 kg 

合成气重整 高压设备 9 Nm3 

合成气 12 764 kg 

高温蒸汽 5 748 kg 

能量当量 6 310 MJ 

CO 13 024 kg 

H2 1 593 kg 

CO2 517 kg 

废水 2 718 kg 

合成气制甲醇 1) 高压设备 7 Nm3 

CO 13 024 kg 

H2 1 864 kg 

能量当量 3 672 MJ 

甲醇 6 753 kg 

甲烷 2.578 kg 

丁二醇 0.163 kg

有机碳 0.492 kg

亚胺酸盐 0.041 kg

废水 3 840 kg 

废气 3 925 kg 

甲醇制汽油 1) 甲醇 6 753 kg 

能量当量 7 510 MJ 

汽油 2 430 kg 

甲烷 5.556 kg 

碳化氢 0.004 kg

甲烷 5.345 kg 

废水 3 930 kg 

合成气制汽油 2) 高压设备 7 Nm3 

CO 13 024 kg 

H2 1 936 kg 

能量当量 7 208 MJ 

汽油 2 110 kg 

碳化氢 0.143 kg

醇类 35.192 kg

废水 7 534 kg 

废气 5 126 kg 

注: 1)为间接转化; 2)为直接转化. 

 

图 2  生物质制汽油的能量当量值 

需要外界能量的投入, 从而来提高生物质汽油的
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油品和产量. 由此可见, 电力和高温蒸汽的消耗是

导致间接法能量投入增加的主要原因.  

3.2  全球变暖潜值(GWP) 
在生物质制汽油的评价体系中, CO2、CH4 和

N2O是造成温室效应的主要原因, 根据全球变暖潜

值计算公式[23]为:  

VGWP=CO2+23 CH4+296 N2O. 

分析直接法与间接法两种生产生物质汽油的

工艺对环境的影响潜值, 在不考虑光合作用的情

况下, 3种气体的排放情况如图 3所示.  

 

图 3  生物质直接/间接法制汽油的温室气体排放 

由图 3可知, 在直接法与间接法合成生物质汽

油的过程中, 间接法每单位MJ能量排放的 CO2约

为 28.1 g, 其中直接法是间接法的 1.22 倍. 在考虑

光合作用的情况下, 生物质生长固定的 CO2 合成

自身生长所需的有机物, 与当作燃料作物使用排

放的 CO2气体对 GWP的贡献值为零, 在整个系统

中遵守能量守恒原理.  

CH4 的产生主要集中在生物质制汽油的转化

过程中, 其中直接法从生物质经合成气到汽油的

两个转化过程产生的 CH4占总排放量的 79.3%; 间

接法从生物质经合成气到甲醇再到汽油的三个转

化过程产生的 CH4占总排放的 88.4%, 并且得出在

合成气转化甲醇阶段中排放的 CH4 占有最大值, 

约占总排放量的 34%左右. 所以在生物质制汽油

的过程中, 可以通过对转化方式和革新技术的改

进, 特别是通过优化合成甲醇的工艺途径来减少

CH4的排放.  

另外, N2O 也是一种重要的温室气体, 在大气

中可以参加多种光化学反应, 并具有较长的停留

时间进而破坏大气的臭氧层[24]. 含氮肥料使用量

的增加是导致大气中 N2O浓度增大的主要原因
[25], 

在生物质的生长阶段中 N2O 的排放量均达到首位. 

根据全球变暖潜值计算公式综合考虑, 得出直接

法和间接法生产生物质汽油的 GWP 值分别为

0.167 6 和 0.136 0 CO2当量, 所以使用生物质甲醇

合成汽油工艺可以更有效减少温室气体的排放.  
3.3  酸化潜值(AP) 

SOx、NOx和 NH3等气体是产生酸化效应的主

要原因, H+是酸化效应的直接反应, 所以以 H+的物

质的量作为酸化潜值的评价标准, 如图 4所示.  

 
图 4  生物质直接/间接法制汽油中 H+量 

生物质直接法与间接法制汽油产生的酸性气

体的酸化潜值分别为 5.749×10-4 和 5.211×10-4  

mol·MJ-1 H+当量, 由于间接法生产的汽油总量大

于直接法, 综合考虑, 间接法产生的酸化潜值比直

接法低, 所以采用间接合成汽油技术更有利于减

少酸性气体的排放. 在生物质的种植生长阶段, 由

于施肥等因素的影响, 生物质在成长过程中释放
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出一定量的酸性气体, 其贡献值约占系统酸化潜

值的 27%左右. 在直接法与间接法转化汽油的过

程中, 产生的酸化潜值分别占到了整个评价系统

的 62.68%和 71.86%, 由此可见, 酸化效应的影响

主要集中在生物质制汽油的转化过程中. 所以在

大力发展生物质制液体燃料技术的同时, 更应该

及时革新脱硫脱硝技术, 实现能源的绿色可持续

发展.  

4 总结 

通过建立环境影响因子评价模型, 系统分析

了玉米秸秆在转化生物质汽油过程中的能源消耗

与污染物排放对环境的影响潜值, 重点研究了生

物质制汽油直接法与间接法的环境效益. 分析结

果表明, 在 1 hm2的土地上生产玉米秸秆 22.5 t 的

情况下, 采用直接法与间接法可分别生产生物质

汽油 2.11 t和 2.43 t, 以及直接法制汽油的当量净增

能产生的 GWP 值和 AP 值分别是间接法的 1.319

倍和 1.178 倍. 并且对温室气体和酸性气体产生的

主要阶段进行了研究, 表明 CO2、NOx和 SOx等气

体的产生主要集中在生物质制汽油的转化过程中. 

因此, 对转化工艺的改进是减少环境污染物排放

的主要措施, 所以应该寻找更合理的催化剂和转

化工艺, 特别是对废弃能源物质的回收利用, 达到

生物质汽油能耗低、产量大、品质优的目标.  
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Analysis on environmental impact based on two techniques  
from biomass to gasoline 

XUE Qing-tao, ZHU Ying-ying*, LI Zun-min 
( Faculty of Maritime and Transportation,  Ningbo University,  Ningbo 315211,  China ) 

Abstract: In this paper, the total cornstalk yield of one hectare is used as the baseline of comparison, and 
analysis of energy efficiency and total pollutant emissions during gasoline synthesis from biomass is performed. 
The energy consumption and environmental impact during corn growth, cornstalk harvest, transportation and 
conversion to gasoline is analyzed. The energy consumption and environmental benefits of direct and indirect 
conversion process of biomass is compared. The results show that direct conversion process consumes less 
energy, while indirect conversion process has less environmental impact but higher energy consumption. Indirect 
conversion of cornstalk consumes 22.45% more energy but has 23.24% less global warming potential (GWP) 
and 5.92% less acidification potential (AP) than those of direct method. 
Key words: biomass; global warming potential; acidification potential  
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