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摘要 为公正评价汽车代用燃料的能耗与环境效益 运用生命周期评价方法 研究了在燃料中分别添加不同比例的乙醇和甲

酯 种生物质 带来的生命周期能耗和污染物排放变化 并对含氧生物质燃料的未来情景进行了预测分析 结果表明 乙醇代

用燃料未降低化石燃料消耗 甲酯代用燃料可降低约  的化石燃料消耗 几种配比的代用燃料均可降低石油消耗 甲酯代

用燃料降低的趋势更加明显 各种代用燃料的温室气体排放都比较严重 乙醇代用燃料增加了  ξ 排放 而甲酯代用燃料可

降低约  的  ξ 排放 乙醇和甲酯的加入均能降低车用阶段的 °  排放 燃料生产阶段的 ≥ 排放在整个生命周期中约

占   必须严格控制 甲酯代用燃料可降低 ∂ ≤ 排放 
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  年底 我国的汽车保有量已达  ≅ 

辆 随着汽车保有量的增加 机动车尾气排放污染已

经成为大城市空气污染的一个主要来源 同时 全球

性持续的汽车能源不足问题也越来越严峻 控制汽

车尾气排放和缓解能源压力的一个重要途径是采用

新型清洁代用燃料 如在汽油 !柴油中加入含氧燃

料≈ ∗  为了公正评价汽车代用燃料的能耗与环境

效益 有必要对燃料开采 !生产和运输等各个阶段的

能耗和污染排放进行综合评价≈ 本文研究了乙醇

和甲酯 种生物质分别按照  和  的比例加

入燃料后 带来的生命周期能耗及污染物排放变化 

为了进一步了解能耗和环境优化后生物质燃料的能

源 !环境特性 对含氧生物质燃料的未来情景进行了

分析和预测 

1  评价框架

生命周期评价 ≤ ≤是

一种评价产品 !工艺过程或活动的整个生命周期环

境影响的分析工具 包括初始化 !目标定义和范围界

定 !清单分析 !影响评价和改善评价 个阶段≈ ∗  

是汇总和评估一个产品或服务体系生命周期的所

有投入及产出对环境造成的和潜在的影响的

方法≈ 

本文研究的汽车燃料包括 汽油 !柴油 !含乙醇

  ! 的混合燃料 !含甲酯   ! 的混合燃

料 其中乙醇和甲酯的来源分别为玉米加工和棉籽

油加工 

评价涉及的流程主要包括燃料生产 !燃料加工 !

燃料使用 个阶段 以乙醇燃料为例 建立评价框

架 如图 所示 

2  评价方法

211  评价内容

首先计算了各种混合燃料的生命周期污染排放
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因子和能耗 生命周期排放因子是机动车尾气排放

因子和燃料的上游排放因子的总和 生命周期能耗

的计算方法与排放因子计算类似 是原材料开采能

耗 !能源生产能耗和机动车能耗等的总和≈  

图 1  乙醇代用燃料评价框架
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此外 根据工业随年代的变化 应用评价模式对

年燃料的排放和能耗状况进行预测 工业随年

代的变化表现在 个方面 ≠ 污染控制技术的普及

和新技术的使用 能源结构的变化 ≈新技术的应

用≈ 污染控制技术的普及可以反映在排放因子的

变化上 因此 本文将固定源 !流动源的排放因子分

为现状和未来 类 分别采用目前的排放因子和污

染控制技术后的排放因子 

212  评价指标及清单分析

本研究的气体污染物包括 种主要大气污染

物 ≤ !≤  ! ξ !°  和 ≥ 以及  种温室气体

≤  !和 ≤  

 固定源  固定源燃烧排放的 ≤  ≤ 

 ξ °   ≤ 和 通过式计算 

Ε µ ι = Ε
ι

Ε
ϕ

ΕΦι , ϕ, κ ≅ ΦΧϕ, κ Α  ()

Ε µ ι :每 Μϑ 燃料产出的第 ι 种污染物排放 ;

ΕΦι , ϕ, κ :第 ϕ种燃料采用第 κ种燃烧技术时的排放

因子  ΦΧϕ, κ :第 κ种燃烧技术消耗的第 ϕ种

燃料的消耗量  

≥排放因子由公式计算 

≥ = ∆ Α  ∂ ≅  ≅ ≥ ≅  Α  ≅ Χ≥()

≥ 某种燃料以某种燃烧方式燃烧时的 ≥ 排放

因子  ∆ 燃料密度  ∂ 燃料的低热

值 ≥ 燃料中硫含量的质量分数 Χ≥ 为 ≥的

转化率 

≤ 的排放因子采用碳平衡计算 即燃料中的

含碳量减去污染物≤ ≤  ≤ 中的含碳量 再转

化成 ≤ 排放量 见公式 

≤  = [ ∆ Α  ∂ ≅  ≅ Χ − (≤ ≅ 1 

≤  ≅ 1  ≤  ≅ 1] ≅  Α  ≅ Ε  ()

  ≤  !≤ !≤  !≤  某种燃料以某种燃烧技术

燃烧时的 ≤  !≤ !≤  !≤  排放因子  Χ

燃料中碳含量的质量分数 Ε ≤ 的转化率 

其它符号意义同前 

现状排放因子通过实测数据的统计 !选取全国

平均水平以及国内文献调研获得 基本代表了我国

目前污染物的排放水平≈ ∗  鉴于国内尚无系统

的 °  排放因子研究报告 本文采用美国环保局

/ ∞°. °20报告推荐的数值 

除固定源的燃烧排放外 固定源的非燃烧排放

考虑了液态燃料储运时的 ≤ 泄漏排放 !燃煤发电

生命周期中采煤场 ≤  排放和洗煤厂非燃烧排放

等 这些污染排放主要由生产过程中污染蒸发 !燃料

泄漏造成 由于国内缺乏以上过程的相关数据 计算

时采用了美国的调查结果≈  

 流动源  流动源机动车的污染物同固定

源相同 汽车的排放主要包括 个阶段 ≠原材料储

运 燃料输配环节  燃料的车用阶段 本文考虑的

汽车主要为汽油车和柴油车 类型为普通小车 

机动车 ≤ ≤   ξ 的排放因子通过国内文

献获得≈ °   !≤ 和 排放因子采用美国环

保局报告的数据 ≥排放基于硫平衡计算 并假设

所有燃料中的 ≥都转化为 ≥ ≤  排放基于 ≤ 平

衡计算 代用燃料车排放因子中 除 ≤  外 其它数

据由汽油车污染排放因子乘以代用燃料车排放改变

系数得到 ≤ 排放的计算和汽油车相同 

能耗参数包括 石油系的能源转化效率 !天然气

系的能源转化效率 !煤系的能源转化效率和发电 

3  评价结果与分析

评价结果包括汽油 !柴油 !含乙醇  的代用

燃料 !含乙醇  的代用燃料的近景及远景评价 

由于目前甲酯作为代用燃料 尚未大规模应用 近景

评价没有意义 因此 对含   甲酯的柴油和含

 甲酯的柴油仅进行了远景评价 

311  生命周期能耗分析

31111  总能耗

期 环   境   科   学



燃料的生命周期总能耗是开采 !运输 !生产 !运

输和使用这  个环节能源消耗的总和≈ 如图 

所示 

图 2  生命周期总能耗对比

ƒ  ×  ∏

由图 可知 年的总能耗变化趋势和目前

是一致的 即使用柴油车可以降低总能耗 因此 从

交通节能的角度 与近期国家提倡的柴油车是一致

的 

31112  化石能源和石油消耗

化石燃料和石油燃料的变化趋势分别见图 和

图  

图 3  生命周期化石燃料消耗对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  × ∏∏

图 4  生命周期石油消耗对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  × ∏ ∏

可以看出 未来的化石燃料和石油消耗将降低

为现在的  左右 使用乙醇代用燃料 并不会降

低化石燃料消耗量 因为在乙醇生产过程中 化石燃

料的消耗量增加了 使用甲酯代用燃料 会降低化石

燃料消耗量  左右 使用几种代用燃料 都会降

低石油的消耗量 使用甲酯代用燃料时 降低的趋势

更加明显 

312  生命周期中污染物排放分析

31211  温室气体

≤  ≤   种温室气体的生命周期排放

结果分别见图  ∗ 图  

图 5  ΧΟ2 排放量对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×  ≤  

由图 可知 绝大部分的 ≤  排放仍集中在车

用阶段 未来 ≤  排放量将降低至目前的   左

右 这主要得益于技术改进 使用乙醇代用燃料 生

产和车用阶段的 ≤ 排放将会增加 通过技术改进

可以降低其排放 但是仍高于汽油燃料 甲酯代用燃

料减少了 ≤ 排放量 同时植物生长过程中会吸收

部分 ≤  总体看来 加入甲酯可以降低 ≤ 排放 

图 6  ΧΗ4 排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×  ≤  

由图 所知 ≤  的主要排放集中在目前的汽

油 !含  乙醇和  乙醇的混合燃料 但通过技

术改进 可将 ≤  排放降至很低的水平 燃料开采

阶段的 ≤ 排放也不容忽视 且技术改进对开采阶

段的影响不大 柴油 !加入  和  甲酯的代用

燃料在车用阶段基本没有 ≤ 生成 

由图 整体看来  排放的数量级低于其它

温室气体的排放 其中绝大部分  产生在车用阶

段 乙醇生产阶段也是  排放的一个重要阶段 

甲酯的加入不会带来其变化 技术改进对降低 

排放的作用不是很明显 

 环   境   科   学 卷



图 7  Ν2 Ο排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×   

此外 根据 °≤≤ 推荐的全球气候变暖势见表

 将 种温室气体≤  !≤ 和 分别乘以各

自的全球气候变暖势 计算了基于 ≤  平衡的温室

气体∏ 排放 计算结果如

图 所示 

表 1  全球气候变暖势

×  ×

温室气体 全球气候变暖势

≤  

≤  

 

图 8  ΓΗΓσ排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×  

  由表 和图 可知 的温室作用最明显 其

次是 ≤  各种燃料的温室气体排放都比较严重 且

只有柴油可以通过技术改进较大的降低其排放 降

低比例约   此外 燃料生产过程中的温室气体

排放也较多 并且通过技术改进得不到很好地解决 

需要给予重视 

31212   ξ

 ξ 的生命周期排放结果见图  

由图 所示  ξ 排放仍集中在车用阶段 乙

醇的加入增加了  ξ 排放 而加入甲酯可以降低

 ξ排放 降低幅度约   通过技术改进可有效

控制  ξ 的排放 

31213  °  

°  的生命周期排放结果绘于图  

如图 可知 汽油燃料排放的 °  远远低于

柴油燃料 但通过技术改进可有效控制未来柴油燃

料的 °  排放 乙醇和甲酯的加入均能降低车用阶

段的 °  排放 值得注意的是 乙醇燃料在开采过

程中会带来较大的 °  排放 并且技术改进对其没

有很好的控制效果 

图 9  ΝΟξ排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×   ξ 

图 10  ΠΜ10排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×  °   

31214  ≥

≥的生命周期排放结果见图  

图 11  ΣΟ2 排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  × ≥ 

由图 可知 ≥排放主要集中在燃料的车用

过程 通过技术改进可降低  以上 同时 乙醇生

产过程中排放的 ≥ 也很严重 不过 这种排放可

以得到较好的控制 

31215  ∂ ≤

∂ ≤ 的生命周期排放结果见图  

由图 可知 汽车燃料在开采和生产过程中 

期 环   境   科   学



图 12  ς ΟΧ排放对比(1 ∗ 10 数字含义同图 2)

ƒ  ×  ∂ ≤ 

不会带来 ∂ ≤ 排放 目前 不管是汽油 还是乙醇

代用燃料 车用阶段的 ∂ ≤ 排放都不容忽视 不过

通过技术改进可有效控制 ∂ ≤ 排放 另外 加入甲

酯可以降低 ∂ ≤ 排放 

4  结论

根据对含氧生物质燃料生产和使用现状的调

研 以及对未来燃料的预测 运用生命周期评价方

法 评价了乙醇和甲酯 种含氧生物质燃料的能耗

和环境特性 得出以下结论 

 乙醇代用燃料未降低化石燃料的消耗 而

甲酯代用燃料可降低约  的化石燃料消耗 几种

代用燃料均可降低石油的消耗量 使用甲酯代用燃

料时 这种趋势更加明显 

 的温室作用最明显 其次是 ≤  各种

燃料的温室气体排放都比较严重 且只有柴油可通

过技术改进降低约  的排放 燃料生产过程中排

放的 也较多 

 乙醇代用燃料增加了  ξ 排放 而甲酯代

用燃料可降低  ξ 排放 乙醇和甲酯的加入均能降

低车用阶段的 °  排放 车用阶段的 ≥排放在整

个生命周期中占   ∗   必须严格控制 甲酯

代用燃料可降低 ∂ ≤ 排放 
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≈   •  ≥ • °  ⁄   

√∏ 

≈  ∞  ∞∂  ∞× ° ≈ ≤   

   ∏∏≤  ∗  

≈  何邦全 阎小光 王建昕 电喷汽油机燃用乙醇2汽油燃料的

排放性能研究≈ 内燃机学报  20  ∗  

≈  中美合作研究组 中国山西省和其他富煤地区把煤转化成汽

车燃料及其应用的经济 !环境和能源利用的生命周期评估

≈ 项目总结报告≈≤ 中美合作研究组  

≈  清华大学环境科学与工程系 中国机动车排放控制战略研究

) ) ) 综合报告≈  世界银行贷款中国环境技术援助项目

≈≤ 清华大学  

≈  胡名操 环境保护实用数据手册≈   北京 机械工业出版

社  

≈  北京市可持续发展科技促进中心 清华大学环境科学与工程

研究院 北京市替代燃料车发展战略研究≈   清华大学 

 

≈   ×∏ √

≈  ∞√  2

√  20   ∗  

 环   境   科   学 卷




