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酯交换反应在制备生物柴油上的应用
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［摘要］　生物柴油因其环境友好且可再生作为矿物柴油的替代燃料而备受关注，生物柴油主要通过均相酸
碱催化、脂肪酶催化、超临界法和固体酸碱催化的酯交换反应制备得到，但各种制备方法各有优劣，均相酸碱
催化法反应迅速，转化率高但存在后续处理复杂，污染严重等问题；脂肪酶催化法反应条件温和，对原料中的
水和游离脂肪酸不敏感，不需要过量的甲醇参与反应，后续处理工序简单，但酶的成本过高，这是制约其商业
化发展的最大阻碍；超临界法是制备生物柴油的新技术，反应迅速，不需要催化剂，油脂转化率非常高，但其
反应需要高温高压且能耗很大；固体酸碱催化剂腐蚀性小可以重复使用，后续分离工序简单，对环境的冲击
较弱。 其中负载型固体碱催化剂催化油脂酯交换反应将成为制备生物柴油的一个主要发展方向。
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1　前言
目前，人类面临着十分严峻的能源危机，美国能

源信息署指出世界能源消耗 ２０３０ 年将比 ２００５ 年的
水平增加 ５０ ％［１］ 。 大量化石燃料燃烧排放的废气
所引起的环境问题，如温室效应等已经成为全球性
的环境难题。 因此大力开发可再生能源已成为能源
工程领域的重要课题之一。 近年来，太阳能、风能、
核能、生物质能发展迅速。 生物柴油，作为生物质能
的一种，因其与矿物柴油的物化性质的相似，又比矿
物柴油具有更多的优越性，可作为矿物柴油的替代
燃料而备受关注。

美国测试与材料协会（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓ-
ｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＡＳＴＭ）将生物柴油定义为从可再
生的油脂（如动植物油脂）中得到的长链脂肪酸单
烷基酯，可以在一般的柴油机上使用［ ２］ 。

作为矿物柴油替代性燃料，生物柴油有许多的
优点：生物柴油与矿物柴油相比，具有更高的十六烷
值和闪点，燃烧性能更优且使用更加安全，对发动机

的磨损也更少；生物柴油的环境优势更加明显，不会
向大气中排放多余的 ＣＯ２，进而加剧温室效应，它具
有更高的氧含量，减少了颗粒物、氧化硫、一氧化碳
和烟尘的排放

［１，３］ 。
早在 １００ 多年前，就有人尝试将植物油直接用

于内燃机，但植物油的高黏度和低挥发性，会导致在
贮存和燃烧过程中发生氧化和聚合产生发动机内沉

积多、喷油嘴结焦、活塞环卡以及排放性能不理想等
一系列问题

［４］ 。 为了克服这些缺点，科学家们开发
出一系列的技术工艺来改变植物油的理化性能，来
适应内燃机的需要。 其中微乳法虽然降低了植物油
的黏度，但燃烧中积炭及润滑油污染等问题仍难解
决；热裂解法产品黏度低十六烷值高，但产品的灰
度、碳含量等都不能达到标准；而酯交换反应过程简
单，操作容易［５］ ，所得的产品符合各项标准，是制备
生物柴油的理想方法。
2　酯交换技术研究现状

酯交换反应是动植物油脂在催化剂存在或超临
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界条件下，与低链醇类发生醇解反应生成脂肪酸单
酯的反应过程。 酯交换反应过程很多因素影响到生
物柴油的生产工艺和生物柴油的质量，如原料脂肪
酸的组成、脂肪酸的含量、催化剂的种类和用量、低
链醇的类别和用量、原料中水含量、反应温度、反应
时间、搅拌等。 酯交换反应由于催化剂选择的不同
主要有均相酸碱催化法、超临界法、脂肪酶催化法和
非均相酸碱催化法。
2．1　均相酸碱催化法

均相催化主要有酸催化和碱催化，常用的酸碱
催化剂有 Ｈ２ ＳＯ４ ， ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ， ＫＯＨ， ＣＨ３ ＯＮａ，
ＣＨ３ ＯＫ 等。 从化学角度来看，各种碱催化剂催化活
性中心都是 ＣＨ３ Ｏ －，ＣＨ３ Ｏ －

可以由甲醇盐解离得

到，也可以由 ＮａＯＨ，ＫＯＨ 等碱与甲醇反应得到，
ＣＨ３ Ｏ －

一旦形成，可以作为亲核试剂进攻甘油酯中
的酰基部分生成甲酯。 在碱催化系统中，各种碱催
化剂的活性是有差别的。 Ｖｉｃｅｎｔｅ 等［ ６］

对几种常用

的碱催化剂的活性进行了比较，发现他们活性顺序
为 ＣＨ３ ＯＮａ ﹥ ＫＯＨ ﹥ ＮａＯＨ。 在酯交换反应中，
ＣＨ３ ＯＮａ溶解于醇，形成 ＣＨ３ Ｏ －

和 Ｎａ ＋
离子不会形

成水分子，但是 ＫＯＨ 和 ＮａＯＨ 溶于醇时会形成水分
子，进而又与 Ｎａ ＋

和 Ｋ ＋
反应形成皂化物，影响反应

的进行。 甲醇盐作催化剂时操作容易、活性高，反应
时间短，催化剂用量少，但该类催化剂要求在绝对无
水条件下操作，对原料要求较高，而 ＮａＯＨ 和 ＫＯＨ
由于其价格便宜，催化效率相对较高，是工业上常用
的催化剂

［４］ 。
在碱催化系统中，酯交换反应可以较快进行且

能得到较高的转化率，油脂的转化率基本都在 ９０ ％
以上，有些甚至接近理论值。 Ｃｈｕｎｇ［７］

等利用 ＫＯＨ
催化鸭油与甲醇的反应，最后在 ３ ｈ 内得到的脂肪
酸甲酯的含量达到 ９７ ％。 尽管碱催化系统是目前
生物柴油商业化生产的主要途径，但碱催化工艺仍
有明显的局限性，碱催化系统对于原料中的水和游
离脂肪酸非常敏感，水的存在会导致酯在碱性条件
下皂化，游离脂肪酸与碱性催化剂反应生成水和皂，
皂化不仅能够消耗碱性催化剂，而且所产生的皂也
能够导致形成乳化，乳化使得生物柴油的下游回收
和提纯困难。 含有小于 ０．５ｗｔ ％（质量分数）游离
脂肪酸的干燥植物油、干燥的碱性催化剂以及无水
醇对于工业化碱催化系统是必需的。 这对于使用废
油脂作为低成本的原料生产生物柴油来说有一定的

限制性。 通常情况下，采用一个预处理步骤来减少

游离脂肪酸的含量，即在硫酸催化剂的存在下与甲
醇进行酯化反应，使用甘油作为一种带水剂来提纯
精炼油。

研究人员对酸催化工艺的研究十分有限，以酸
催化制备生物柴油，游离脂肪酸会在该条件下发生
酯化反应，酯化反应速率要远高于酯交换反应速率。
酸催化系统特别适用于油料中游离脂肪酸含量较大

情况，尤其是餐饮业废油等。 尽管酸催化工艺的反
应速率很慢，但其摆脱了原料中游离脂肪酸的限制，
可以省掉预处理的过程，这时酸催化工艺的优势会
比较明显。 Ｚｈａｎｇ 等［２］

在催化剂为 １４ｗｔ ％ 的
Ｈ２ ＳＯ４ ，温度为 ８０ ℃，压力为 １７０ ～１８０ ｋＰａ，醇油摩
尔比为 ５０∶１，反应时间为 ４ ｈ条件下，得到脂肪酸甲
酯的得率大于 ９７ ％。 酸催化系统也能得到较高的
转化率和得率，但相比于碱催化系统，酸催化系统需
要高温、高比例的甲醇来提高转化率，且反应时间较
长，增加生产过程的能耗，后续工艺甲醇的分离更加
困难，不利于商业化生产。 酸催化剂对生产设备有
一定的腐蚀性，对生产设备的要求高，增加了生产成
本，所以酸催化系统很少在商业生产中被采用。
2．2　生物酶催化法

生物柴油可以通过脂肪酶催化的酯交换反应来

制备。 由于生物酶催化反应条件温和、专一性好和
效率高，因而生物酶催化酯交换反应在生物柴油生
产技术研发受到高度重视。 脂肪酶来源广泛，底物
与功能团专一性，在非水相中能发生催化水解、酯合
成、酯交换等多种反应，且反应条件温和，无需辅助
因子

［ ８］ 。 用脂肪酶为催化剂制备生物柴油，反应过
程不受原料中水和游离脂肪酸影响，只需加入理论
甲醇量就可使反应顺利进行，且催化剂也易与产物
分离。 根据使用脂肪酶的方法的不同，可以分为游
离脂肪酶、固定化脂肪酶和全细胞脂肪酶催化。

目前已经有多种脂肪酶被应用于合成生物柴

油，这些脂肪酶大多来源于微生物。 其中有较高活
性的有 Pseudomonas fluorescens 脂肪酶，Pseudomonas
cepacia 脂肪酶，Rhizomucor miehei 脂肪酶，Rhizopus
oryzae脂肪酶，Candida rugosa 脂肪酶，Thermomyces
lanuginosus脂肪酶，Candida cylindracea 脂肪酶等。
Ｓｈｉｅｈ 等［９］

利用 Rhizomucor miehei 脂肪酶（Ｌｉｐｏｚｙｍｅ
ＩＭ －７７）催化大豆油和甲醇的酯交换反应，在最佳
反应条件下，６．３ ｈ 得到油的转化率为 ９２．２ ％。 尽
管游离脂肪酶具有一定的催化活性，但反应后产物
分离困难，且游离脂肪酶不稳定，活力容易失去或降
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低。 目前有两种方法来改善脂肪酶的催化性能，即
酶的固定化技术和全细胞催化技术。 酶的固定化技
术是用物理或化学方法处理水溶性的酶使之变成不

溶于水或固定于固相载体的但仍具有酶活性的酶衍

生物。 将脂肪酶固定在各种载体上，可以提高酶的
稳定性和利用效率，反应完成后分离回收工艺简单，
可多次重复使用。 Ｓｈｉｍａｄａ 等［１０］

将 Candida antarc-
tica 脂肪酶 （Ｎｏｖｏｚｙｍ ４３５） 固定在丙烯酸树脂上，
最后油脂的转化率达到 ９５ ％且脂肪酶的活性能够
保持 ５０ 个循环。

游离脂肪酶和固定化脂肪酶都是将脂肪酶从细

胞中提取并加以处理后利用，而脂肪酶的提取、纯化
和固定化等工序会使大量酶丧失活性，且成本高，这
些工序的成本占整个酶成本的 ７０ ％［１１］ 。 全细胞催
化是直接使用含脂肪酶的细胞做催化剂来催化酯交

换反应，这样可以省去酶的处理工序，可以有效地降
低生产成本，因此成为生物柴油研究热点。 Ｈａｍａ
等

［１２］
利用固定床式反应系统 （ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｒｅａｃｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ，ＰＢＲｓ）将 Rhizopus oryzae 细胞固定在立方聚
氨基甲酸酯泡沫胶生物载体颗粒上，并以此催化大
豆油的酯交换反应，得到产物的甲酯含量为 ９０ ％，
并且在 １０ 个循环后产物甲酯含量还能保持 ８０ ％左
右。 为了解释全细胞催化的脂肪酶活性的原理，
Ｈａｍａ 等［１３］

利用 Ｗｅｓｔｅｎ Ｂｌｏｔｉｎｇ 分析了 Rhizopus
oryzae细胞的脂肪酶的定位，发现 Rhizopus oryzae 细
胞主要产生两种类型的脂肪酶，分别为 ＲＯＬ３４ 和
ＲＯＬ３１，ＲＯＬ３４ 分子大小为 ３４ ｋＤａ，定位于细胞壁；
ＲＯＬ３１ 分子大小为 ３１ ｋＤａ，定位于细胞膜。 当脂肪
酶细胞悬浮培养时，脂肪酶被分泌出去，与细胞膜结
合的脂肪酶大大减少，而脂肪酶细胞固定化后，真菌
细胞的菌丝将细胞固定在 ＢＳＰｓ （Ｂｉｏｍａｓｓ Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）上，大量的脂肪酶保留在细胞内，细胞的固
定化技术抑制了脂肪酶的分泌。 Ｈａｍａ 等［１４］

进一步

的研究发现 ＲＯＬ３４ 氨基端的 ２８ 氨基酸残基（Ｎ２８）
在脂肪酶 ＲＯＬ３４ 定位于细胞壁发挥关键作用，当细
胞培养时加入橄榄油或油酸时定位于细胞膜的脂肪

酶 ＲＯＬ３１ 的量增加，研究显示可以通过提高 ＲＯＬ３１
的定位来提高酶的活性。
2．3　超临界方法

超临界法来制备生物柴油是近些年来发展的新

技术，它是在甲醇处于超临界状态下进行的，所谓超
临界状态，就是指当温度超过其临界温度时，气态和
液态将无法区分，于是物质处于一种施加任何压力

都不会凝聚的流动状态。 甲醇的临界温度为
２３９．４ ℃，临界压力为 ８．０９ ＭＰａ，通常情况下，甲醇
和油脂是不溶的，但超临界甲醇却可以溶解油脂。
超临界流体具有不同于气体或液体的性质，它的密
度接近于液体，黏度接近于气体，而导热率和扩散系
数则介于气体和液体之间，其黏度低、密度高且扩散
能力强。 在该条件下，由于甲醇具有疏水性，有较低
介电常数，甘油三酯能完全溶于甲醇而形成单相体
系，这样在很短时间内就可获得极高转化率，超临界
法可使生物柴油后处理过程大为简化。 Ｄｅｍｉｒｂａｓ
等

［ １５］
的实验结果也表明，榛子油与超临界甲醇按醇

油摩尔比 ４１∶１反应，２００ ｓ 后脂肪酸甲酯产率可达
到 ９０ ％以上。 Ｂｕｎｙａｋｉａｔ 等［１６］

以棕榈油和椰子油为

原料利用超临界甲醇法制备生物柴油，在最佳条件
醇油比 ４２∶１，温度 ３５０ ℃，压力 １９ ＭＰａ 的情况下反
应 ６ ～７ ｍｉｎ得到的转化率分别为 ９５ ％和 ９６ ％。

超临界法能在很短的时间内完成反应，且能够
得到非常高的转化率，一般都在 ９０ ％以上。 超临界
法不需要催化剂，工艺工程大大简化，后处理过程简
单且能得到较高纯度的甘油副产品。 超临界法对原
料中水和游离脂肪酸不敏感，省去了碱催化反应中
的与处理过程。
2．4　非均相酸碱催化法

传统均相催化法存在副反应多，乳液多，污染严
重等问题。 而非均相催化剂可以较好地解决催化剂
与产物分离的问题，还可以减少废催化剂及水洗废
液对环境的污染。 非均相催化剂的研究因此成为近
年来生物柴油研究的一个新方向，寻找性能优良的
非均相催化剂更是研究的热点。 目前用于生物柴油
研究生产的非均相固体催化剂主要有树脂、黏土、分
子筛、复合氧化物、硫酸盐、碳酸盐等，根据催化剂的
酸碱性可以分为固体碱催化剂和固体酸催化剂。

固体酸催化剂相比于固体碱催化剂研究的较

少。 固体酸不但可以催化动植物油脂的酯交换反
应，还可以催化油料中游离脂肪酸酯化反应。 所以
固体酸多用于高酸值的油脂的催化反应。 硫酸盐和
硫酸盐的负载型固体酸催化剂都具有较高的催化活

性。 Ｆｕｒｕｔａ 等［１７，１８］
制 备 了 ＳＯ２ －

４ ／ＺｒＯ２ ， ＳＯ２ －
４ ／

ＳｎＯ２ ，ＷＯ３ ／ＳｎＯ２，ＳＯ２ －
４ ／ＴｉＯ２—ＺｒＯ２，ＳＯ２ －

４ ／Ａｌ２ Ｏ３—
ＺｒＯ２ ，ＷＯ３ ／ＺｒＯ２ 固体超强酸催化剂，并将该催化剂
应用于催化大豆油与甲醇在 ２００ ～３００ ℃的酯交换
以及 ｎ －辛酸与甲醇在 ７５ ～２００ ℃的酯化反应。 结
果表明钨酸根处理的含锆氧化物具有高催化性能，
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转化率达到 ９５ ％。 Ｋｕｌｋａｒｎｉ 等［１９］
以负载型磷钨酸

（ＴＰＡ／ＺｒＯ２ ）固体酸为催化剂，用含有 ２０％游离脂
肪酸的低质量棕榈油生产生物柴油。 结果发现
ＴＰＡ／ＺｒＯ２ 具有良好的催化性能，在 ２００ ℃，醇油摩
尔比 ９∶１，催化剂用量 ３ｗｔ ％时，生物柴油的得率达
到 ９０ ％，并且催化剂活性在循环使用时没有降低。
固体酸催化剂在酯交换反应中，催化效率低，反应温
度高，不利于商业化生产，但其催化游离脂肪酸的酯
化反应的活性很高，在游离脂肪酸含量较高的油料
作为生物柴油生产的原料时适合采用固体酸催化

剂。
固体碱催化剂通常分为有机固体碱和无机固体

碱，有机固体碱碱强度均一，但热稳定性差，很少用
于生物柴油的酯交换反应的研究。 无机碱催化剂因
碱强度分布范围宽且可调， 热稳定性好而倍受关
注。 固体碱催化剂可分为非负载型固体碱（主要包
括金属氧化物、水合滑石类阴离子黏土）和负载型
固体碱两类。 一般来说，单一化合物固体碱催化油
脂的酯交换反应的效率都很低，Ｌｅｃｌｅｒｅｑ 等［ ２０］

研究

了 ＭｇＯ 催化菜籽油与甲醇的酯交换反应，温度为甲
醇沸点，醇油比为 ７５∶１，反应时间为 ２ ｈ，催化剂用
量为 １０ｗｔ ％得条件下，脂肪酸甲酯的转化率仅为
６４ ％。 金属离子的复配物和负载型的固体碱催化
剂因其各种物质分子间的相互作用可以得到一些特

定的结构或者超强碱。 这些复合物比单一化合物固
体碱具有更高的催化活性。 Ｃａｎｔｒｅｌｌ 等［ ２１］

成功地利

用水滑石在 ６０ ℃的温度下催化甘油三酯的酯交换
反应，当水滑石中 Ａｌ／（Ｍｇ ＋Ａｌ） ＝０．２５ 时有最高催
化活性，比 ＭｇＯ 的活性要高出 １０ 倍。 Ｓｈｕｍａｋｅｒ
等

［２２］
使用了 Ｌｉ／Ａｌ 水滑石催化剂催化菜籽油的酯

交换反应，在甲醇沸点，２ ～３ｗｔ ％的催化剂用量，２ ｈ
就得到接近理论的转化率。

负载型固体碱催化剂由于比表面积比较大，碱
强度高，机械强度高，在油脂的酯交换反应制备生物
柴油的应用上备受关注。 负载体固体碱催化剂的载
体主要有 Ａｌ２ Ｏ３ ，ＺｒＯ２ ，分子筛，活性炭等，而负载的
前驱体主要有碱金属或碱土金属及其氢氧化物、碳
酸盐、氟化物、硝酸盐、醋酸盐、氨化物等。 崔士贞
等

［２３］
以 Ａｌ２ Ｏ３ 为载体，ＫＮＯ３ 和 ＣｓＯＯＣＣＨ３ 作前驱

体，焙烧制得 Ｋ２ Ｏ／Ａｌ２ Ｏ３ 和 Ｃｓ２ Ｏ／Ａｌ２ Ｏ３ 负载型固体

催化剂，碱强度分别达到 ２７Ｈ －和 ３７Ｈ －，应用于大
豆油酯交换制备生物柴油， 在催化剂用量为
３．０ｗｔ ％，醇油比为 １２∶１，反应温度 ７０ ℃，反应时间

３ ｈ，催化大豆油转化率分别达到 ９５．８３ ％和
９７．４６ ％。Ｔｒａｋａｒｎｐｒｕｋ［２４］

等以 Ｍｇ／Ａｌ 水滑石为载体
负载１．５ｗｔ ％的醋酸钾，催化棕榈油与甲醇的酯交
换反应，最后脂肪酸甲酯的得率为 ８６．６ ％。

固体碱催化剂容易发生酸中毒，当暴露在空气
中，催化剂的活性中心易被 ＣＯ２ 和 Ｈ２ Ｏ 覆盖而失
活，但经过高温处理，催化剂的活性中心会得到恢
复，所以在使用固体碱催化剂之前最好预先干燥处
理，相应的油料也需要去酸去水处理，以保证得到最
高的转化率。 Ｄｉ Ｓｅｒｉｏ Ｍ 等［２５］

研究了动植物油脂和

醇中水含量对酯交换反应的影响，结果显示，在一定
量水（浓度为百万分之一万）的存在下，催化剂 ＭｇＯ
和焙烧水滑石的催化活性不受影响，这个发现可能
对生物柴油的商业化生产具有重大意义。

固体碱催化剂具有活性较高，产物易于分离，可
循环使用，对设备腐蚀性小等优点，已开始用于生物
柴油的商业化生产。 法国石油研究院开发出 Ｅｓｔｅｒ-
ｆｉｐ －Ｈ工艺来生产生物柴油。 Ｅｓｔｅｒｆｉｐ －Ｈ 工艺用
尖晶石结构的固体碱做催化剂， 采用多相催化反应
来制备生物柴油。 新工艺中不使用酸碱中和步骤和
洗涤步骤， 废水和废渣排放较少。 同时副产品甘油
纯度超过 ９８ ％，而均相催化反应得到的甘油纯度只
有 ８０ ％左右。 最后得到生物柴油的纯度超过
９９ ％，油酯转化率接近 １００ ％，法国 Ｄｉｅｓｔｅｒ Ｌｎｄｕｓ-
ｔｒｉｅ 公司正利用这项技术建设一套 １６ ×１０４ ｔ／年的
生产装置。
3　生物柴油制备技术评价及发展趋势

当前生物柴油主要是通过动植物油脂与甲醇等

低链醇的酯交换反应制备的，酯交换法主要有均相
酸碱催化法、固体酸碱催化法、酶催化法和超临界
法，各种方法都有自己的优势也有其缺点。 均相酸
碱催化法反应迅速，转化率高，但均相催化剂为液
体，后续的分离过程复杂，需要去除催化剂、醇、副产
品甘油等一系列的杂质，杂质的去除工艺十分复杂
且会产生大量的废酸、废碱，引起严重的环境污染。
在后续过程中需要采用多步水洗的方法来提纯生物

柴油产品，水的用量十分巨大。 脂肪酶催化法反应
条件温和，对原料中的水和游离脂肪酸不敏感，不需
要过量的甲醇参与反应，后续处理工序简单，反应体
系中甲醇达到一定量后，脂肪酶的活性会受到抑制。
副产品甘油也很容易堵塞固定脂肪酶孔径，严重影
响酶的活性。 酶的高成本依然是脂肪酶催化法发展
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的瓶颈。 超临界法是制备生物柴油的新技术，反应
迅速，不需要催化剂，油脂转化率非常高，但超临界
法是在高温高压的条件下完成反应的，对反应设备
要求很高且能耗过大，增加了生产成本，这是超临界
法工业化的最大障碍。 固体酸碱催化反应产物后续
分离工序简单，催化剂可以重复使用，节约了催化剂
资源，对环境的冲击较小，目前在国外已开始用于工
业化生产，但在国内还主要处于实验室研究阶段，没
有广泛应用于生产。

目前生物柴油的生产主要是通过均相酸碱催化

完成，但其一些诟病阻碍了生物产业的进一步的发
展，脂肪酶催化法因其成本昂贵短期内无法应用于
生产，超临界法对设备要求高，降低成本比较困难。
固体酸碱催化是目前最具商业化前景的方法，主要
是固体碱催化，而负载型催化剂比表面积相对较大，
孔径分布均匀，碱强度高，机械强度高，在反应时不
容易使混合物形成浆状物，适当地采用不同方法将
活性组分负载到不同的载体上，不仅可以得到超强
碱位、高比表面积的固体碱， 而且制备方法简单，能
多次使用，因而高效的负载型固体碱催化剂将是生
物柴油制备技术得一个研究热点。
4　结语

能源危机和环境污染等已经严重影响到人类的

生存，寻找合适的替代燃料已刻不容缓。 生物柴油
因为其环境友好且可再生作为替代燃料将是一个重

要选择。 生物柴油尽管已经用于商业化生产，但其
与矿物柴油相比在生产成本上没有优势，缺乏市场
竞争力。 降低生物柴油的生产成本是目前研究的重
点，生物柴油的成本主要来源于生产工艺成本和原
料成本。 生物柴油最主要的成本来源于原料，目前
降低原料成本可以通过回收废弃油脂，或者可以建
立像盐角草、麻枫树、光皮树以及海南岛油楠树等富
油能源作物的产业林基地，长远的方法有高脂含量
工程微藻、高脂含量微生物培养和植物纤维素转化。
生产工艺主要为酯交换反应及其后续处理过程，尽
快找到比表面积大、机械强度高、催化活性强的固体
酸碱催化剂来取代均相酸碱来制备生物柴油，是生
物柴油研究人员亟待解决得关键技术。 总之，通过
各种途径降低生物柴油的生产成本，使得生物柴油
较矿物柴油具有一定的市场竞争力，大范围作为矿
物柴油的替代品用于实际生产，将为缓解人类因能
源危机和环境污染所带来的问题作出贡献。
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