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基于全生命周期的生物质热解液化技术经济评价
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摘要: 在“双碳”目标背景下,通过对生物质热解液化制备生物油生产链条的生命周期技术经济

评价,开拓生物汽柴油生产方式,为缓解我国原油进口“卡脖子”问题寻求新出路。 从生物油厂

建设到运营寿命期终止整个过程中,静态投资回收期为 5.46 年,动态投资回收期为 7.45 年,内部

收益率为 17%,累计净现值为 2 021.491 万元。 若项目生产成本、生产能力和销售能力与预期值

相同,产品销售价格(生物柴油)不低于 6 105.81 元·t-1时,才能避免发生亏损。 相对于电耗价

格,该项目对原料价格敏感性更低,且需要生产规模大于 1 700 t 才能实现项目的有效盈利。 生

物油厂进一步降低能耗和原料价格对其生存和发展至关重要,同时稳定廉价的原料供给也是企

业竞争的关键所在。
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Economic evaluation of biomass pyrolysis liquefaction technology
based on life cycle assessment
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Abstract: In the context of the " dual carbon" goals, exploring the production of bio-gasoline and bio-
diesel through a biomass energy and pyrolysis liquefaction production chain holds significant potential.
This approach could help alleviate China′s dependence on crude oil imports. Based on the construction
of a bio-oil plant and its operational lifespan, the static investment payback period is 5.46 years, the
dynamic investment payback period is 7.45 years, and the internal rate of return is 17%. The cumula-
tive net present value is 20.214 91 million yuan. To ensure profitability, the selling price of bio-diesel
should not be lower than 6 105.81 yuan per ton (assuming consistent production costs, production ca-
pacity, and sales capacity) . The project is less sensitive to raw material prices than electricity costs,
but requires a production scale greater than 1 700 tons for profitability. Bio-oil plants should prioritize
reducing energy consumption. An affordable and reliable raw material supply is crucial for the survival,
development, and competitiveness of enterprises.
Keywords: Biomass; Life cycle assessment; Bio-oil; Technical and economic evaluation; Sensitivity
analysis　
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0　 引　 　 言

生物质作为一种广泛且廉价的资源,可以通

过各种利用方式实现其资源化和能源化[1-2]。 据

统计,我国农业废弃物,以秸秆为代表,理论资源

量约为 8.3 亿 t /年,我国林业废弃物理论资源量

3.5亿 t /年,二者共计 11.8 亿 t,资源庞大[3]。 “双
碳”目标下,我国农林生物质资源化、能源化开发

利用前景广阔,秸秆还田、青贮饲料、厌 /耗堆肥、
热解炭化制备生物炭、热解气化制备生物气、热解

液化制备生物油、生物质发电等产业蓬勃发展。
据统计,2022 年我国生产原油 20 467 万 t,进口原

油 5.08 亿 t,对外依存度高达 71.2%[4]。 此背景

下,生物质能源化利用暨热解液化制备生物油(Bio-
oil)以弥补石油能源不足,成为当前产业热点。

生物质热解加氢精制生物油为生物质制烃族

燃料工艺的一种[5],该工艺可以分为两个阶段:热
解液化制备生物原油和生物原油加氢制备高品位

烃类燃料。 阶段一常使用的技术手段包括苯酚液

化、多元醇液化、生物质快速热解、高压催化热解

等[6-7]。 其中,生物质快速热解液化制取生物原油

技术,在现阶段生物质可再生工艺中属于最具发

展潜力的工艺之一[8]。 然而其成分复杂,很难被

直接利用,故而需要将其提炼加工或者分质转化

后,才可以实际使用。 阶段二是对生物原油进行

加氢精制,生物油加氢精制的主要工艺有加氢脱

氧和加氢裂化,最终得到高品位烃类燃料[9]。 生

物质热解液化技术能够将废弃秸秆等生物质分质

转化为生物汽油和生物柴油,实现资源化利用,具

有良好的应用前景。 客观评价农业废弃物资源化

利用产生的经济价值,对农业发展及企业投资有

重要的参考价值[10-11]。 然而,目前学者尚未对生

物质热解液化加氢精制汽柴油技术的经济性开展

科学的定量评估,且产品及副产品的利用价值尚

不明确,阻碍了生物质油技术的发展和应用[12]。
全生命周期评估(Life Cycle Assessment,LCA)是

一种系统评估方法[13],用于评估产品、工艺或活

动在其整个生命周期阶段中所涉及的各种影响因

素。 技术经济性评价是一种评估特定技术或项目

可行性和效益的方法[14-16]。 它结合了技术、经济

和商业等方面的考虑,通过综合分析成本、收益、
风险和影响等因素,评估技术或项目是否值得

实施。
本文以秸秆生物质为基材,耦合生物质热解

炭化、气化和液化等基础工艺,突出液化产油功能

和生物油加氢裂解精制成品油工艺,并对此生产

链条进行生命周期技术经济评价,开拓生物汽柴

油生产方式,为缓解我国原油进口“卡脖子”问题

寻求新出路[17]。

1　 技术经济评价

1. 1　 目标和范围界定

(1)本次经济评价属于研究性评价,以主要设

备的粗糙尺寸以及工艺流程图为基础。 评价范围

包括秸秆的收集和运输、干燥和粉碎、生物质热

解、热解残渣回用、余热利用、加氢脱氧和加氢裂

化部分,不考虑农作物种植等过程。 工艺流程如

图 1 所示。

图 1　 生物质热解液化技术

Fig. 1　 Biomass pyrolysis liquefaction technology

　 　 (2)不考虑生产过程中全部化学品及物资运

输、纯化生物汽柴油等厂家建设以及日常运营方

面的资源、能力投入。 最终产物主要有 3 种:烟气净

化材料载体、柴油和汽油(汽油 Q=43 120 MJ / t,柴油

Q = 46 050 MJ / t ), 烟 气 净 化 材 料 按 市 场 价

4 332 元·t-1,柴油 7 941元·t-1,汽油 8 845元·t-1。
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(3)数据来源于河南百优福生物能源有限公

司(合作企业),初始一次性投资 2 500.00 万元,设
计单套装置每年处理秸秆 1 万 t,秸秆含水率

10%,设备折旧费分摊到每年的成本计算中,第 11
年投入 1 000.00 万元维修或更新装置,投资期 20
年,第一年建设期不盈利,不考虑每年的实际利润

变化,不考虑税金(即假定政府补贴项目是免税

的),基准收益率 8%。 为了方便统计实际收益,后
续成本计算均以 1.00 t 秸秆为单位。

1. 2　 清单分析

表 1 为物质和能量清单,根据项目的各个工

艺环节,对输入和输出物质进行统计,其中碱用于

处理生物质热解过程中产生的热解残渣;表 2 为

成本表,其中氢气成本包括两部分,一部分是热

解尾气中的氢气分离出来循环利用,余下的是外

购氢气,成本只计外购氢气;输出物质中烟气净

化材料、汽油和柴油按照市场价平均价格进行

计算。
表 1　 物质和能量清单

Table 1　 Material and energy inventory

项目名称 输入 输出

秸秆收集

与运输

秸秆 1.00 t
汽油 1.00 kg

秸秆 1.00 t

秸秆干燥
秸秆 1.00 t

热能能耗 726.510 MJ
干燥秸秆 0.72 t

水汽 0.28 t

秸秆粉碎
干燥秸秆 0.72 t

电能能耗 43.370 MJ
秸秆颗粒 0.72 t

生物质热解

秸秆颗粒 0.72 t
热能能耗 1 254.10 MJ
电能能耗 180.720 MJ

热解液 0.43 t
不凝气 0.14 t

热解残渣 0.14 t

热解残渣加工

不凝气 144.58 MJ
空气 924.10 kg
热解残渣 0.14 t

电能能耗 53.980 MJ
碱 0.07 t、水 0.72 t

尾气 1 068.68 kg
热能 1 980.72 MJ

烟气净化材料 0.09 t
废水碱液 0.79 t

加氢脱氧

热解液 0.43 t
氢气 0.009 t

电能能耗 407.900 MJ

脱氧液 0.189 9 t
气相 0.045 3 t
水相 0.203 6 t

加氢裂化

脱氧液 0.189 9 t
氢气 0.003 t

电能能耗 255.015 MJ

汽油 0.084 8 t
生物柴油 0.084 7 t

水相 0.009 7 t
气相 0.013 0 t

1. 3　 影响评价

1. 3. 1　 评价指标

生物质热解分质转化系统的全生命周期成本

(LCC)为生物质热解分质转化总成本。 静态评价

法是一种不考虑投资时间价值的技术方案评价方

法[18]。 动态评价法是以资本的时间价值为依据,
分析一个方案在整个研究期间的现金流量[19]。

(1)全生命周期成本

LCC = ∑ C j - Sf (1)
式中,LCC 为生物质热解分质转化总成本,万元;
C j为第 j 项目的成本,万元;Sf为各种产品的销售

收入,万元。
(2)静态投资回收期法(P t)

∑
Pt

t = 0
(CI - CO ) t = 0 (2)

Pt =
累计净现金流量开

始出现正值的年份
é

ë
êê

ù

û
úú - 1 + 上年累计净现金流量

当年净现金流量

(3)
式中,CI 为现金流入量,万元;CO 为现金流出量,
万元;(CI-CO) t为第 t 年净现金流量,万元。

(3)动态投资回收期法(PT)

∑
n

t = 0
(CI - CO ) t (1 + i0)

-t = 0 (4)

PT =
累计净现金流量开

始出现正值的年份
é

ë
êê

ù

û
úú - 1 + 上年累计净现金流量

当年净现金流量的折现值

(5)

式中,i0为基准收益率。
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表 2　 成本与利润表

Table 2　 Cost and income statement

类别 项目名称 金额 / 元 总计 / 元

支出

秸秆收集 250.000

秸秆运输 50.000

电耗成本 182.970

循环水 0.396

净化风 0.319

氢气 120.000

燃料气 350.000

催化剂 35.000

设备维修费 9.625

人工费用 47.718

设备折旧费 20.042

碱 124.740

水 6.380

1 197.190

收入

烟气净化材料 389.880

汽油 750.056

柴油 672.603

1 812.539

利润 — — 615.349

　 　 (4)财务净现值(NPV)

NPV = ∑
n

t = 0
(CI - CO ) t (1 + i0)

-t (6)

式中,(1+i0)
- t为折现系数;i0为基准折现率。

(5)内部收益率法( IRR)

∑
n

t = 0
(CI - CO ) t(1 + IRR ) -t = 0 (7)

式中,(1+IRR) -t为折现系数。
1. 3. 2　 经济性评价

本工艺涉及到的能耗分为 3 种,分别为汽油

能耗、电能能耗和热能能耗,处理湿秸秆的能耗总

量为 2 964.72 MJ / t。 其中热能能耗约占66.8%,通
过循环余热供能的方式,整个生物质热解液化工

艺运行还需外加能耗 984.11 MJ。 工艺成本主要

集中在燃料气、秸秆收集、电耗成本等,所占总成

本的比例分别为 29.2%、20.9%和15.3%,如图 2 所

示,说明降低燃料气成本是提高该项目经济性的重

点。 根据全生命周期成本公式计算,工艺处理 1 t 湿
秸秆的总成本约为1 197.190 元,而收入1 812.539 元,
纯利润约为 615.349 元,销售利润率达 51.40%。

LCC = ∑ C j - Sf

= 1 812.539 - 1 197.190
1 197.190

×100%=51.40%

图 2　 工艺成本分布图

Fig. 2　 Process cost distribution pie chart

　 　 静态回收期:累计净现金开始出现正值的年

份为第 6 年(包括建设期),上年累计净现金流量

为-38.60 万元,当年净现金流量为 576.75 万元,
由以上数据可计算出该项目静态回收期为 5.07
年,其中包括 1 年的建设期。 从这一点来看,该项

目投资见效时间快,盈利性较好。

Pt =
累计净现金流量开

始出现正值的年份
é

ë
êê

ù

û
úú - 1 + 上年累计净现金流量

当年净现金流量

= 6-1+ | - 38.60 |
576.75

= 5.07 年

动态回收期:累计净现金开始出现正值的年份

为第 7 年(含建设期 1 年),根据模型数据结果可

知,上年累计净现金流量为-225.08 万元,当年净现

金流量的折现值为 133.98 万元,可以计算得生物柴

油厂动态回收期为 7.68 年(含建设期 1 年)。 由此

可以看出,该项目投资见效时间相对较快,同时项

目投资风险适中,能够稳定地长期盈利,有利于废

油资源化利用,缓解现阶段的能源危机。

PT =
累计净现金流量开

始出现正值的年份
é

ë
êê

ù

û
úú - 1 + 上年累计净现金流量

当年净现金流量的折现值

= 7-1+ | - 225.08 |
133.98

= 7.68 年

·781·



能 源 环 境 保 护 第 38 卷第 3 期

生物柴油厂的投资建设期 1 年,20 年为一个

运营周期,在纳入资金时间价值变量的前提下,计
算得出 20 年内的累计净现金流量为 2 542.96 万

元。 故而,项目从建厂开始,直到运营寿命终止,
可以获得利润共计 2 542.96 万元,由此可见该项

目的盈利性较好。

NPV = ∑
n

t = 0
(CI - CO ) t (1 + i0)

-t

= 2 542.96 万元

在生物柴油厂运营过程中,将其基准收益率

设为银行利率 8.0%,由此可以计算出项目整个生

命周期(含建设期)的内部收益率为 18.8%,因项

目内部收益率 18.8%>8.0%,所以从内部收益率角

度来看,该项目的投资是可行的,未来存在可观的

盈利空间。

∑
n

t = 0
(CI - CO ) t(1 + IRR ) -t = 0

计算得 IRR= 18.8%。
生物柴油厂的建设期以及运营寿命分别为

1 年、20 年,以其年收入及支出为基础,能够预测得

出项目 20 年时间内的现金流量表。 图 3 为运营期

内系统的累计净现值流量,可以看出考虑资金时间

价值时盈利将有 2 542.96 万元,盈利可观。

图 3　 系统累计净现值流量

Fig. 3　 Accumulated net present value flow of the system

2　 不确定性分析

在实际生产中,燃料气、电耗成本、原料价格

和化学品用量等因素都是变化的,因素的变化将

会对项目经济效益产生影响,需将不确定因素纳

入所有参加经济评价的数据[20]。 因此完成生物质

热解液化技术的经济评价之后,还需要对其进行不

确定性分析,依据分析结果来确定优化的变量。
2. 1　 盈亏平衡分析

盈亏平衡分析的主要目的就是找出盈亏平衡

点(BEP) [21],盈亏平衡点越低,意味亏损的可能

性越小,项目具备更大的投资潜力[22]。
假设将项目生产的多种产品及副产品换算为

单一产品计算,将烟气净化材料和汽油都换算为

柴油进行计算,即该项目年设计生产能力为生物

柴油 0.205 万 t,单位生物柴油售价 8 845 元·t-1。
根据以上假设,产品市场供求状况不会因项目的

销售行为发生明显变动,不考虑其他市场条件,产
品价格视为恒定值。 此时产品销售收入与销售数

量之间呈线性关系:
B = PQ (8)

式中,B 为销售收入,元;P 为单位产品价格,元·t-1;
Q 为产品销售量,t 。

项目总成本为固定成本和变动成本的总

和,其与产品产量的关系可近似视为线性关系:
C = C f + CvQ (9)

式中,C 为总生产成本,元;C f 为固定成本,元;
Cv为单位产品变动成本,元·t-1。

当销售收入 B 与总成本 C 相等时,为项目的

盈亏平衡点,设此时的产量为 Q∗,则:
PQ∗ = C f + Cv Q∗ (10)

Q∗ =
C f

P - Cv
(11)

Q∗为盈亏平衡产量。
如果设 QC 为项目设计生产能力,则利用率

E∗ 可由下式计算得出:

E∗ = Q∗

QC

× 100% =
C f

P - Cv( ) QC

× 100%

(12)
当严格按照项目设计能力进行生产和销售

时,可计算得出盈亏平衡销售价格 P∗ :

P∗ = B
QC

= C
QC

= Cv +
C f

Qc
(13)

保持销售价格恒定不变,仍按设计能力生产

和销售,则可计算出盈亏平衡单位产品变动成

本 C∗
v :

C∗
v = P -

C f

QC
(14)

假设产品销售价格及生产成本不变,计算盈

亏平衡点(表 3)。 若该项目满足生物柴油的售价

不低于6 105.81元·t-1,单位产品的变动成本

不高于7 719.51元·t-1,年销售量不低于 0. 06
万 t,且生产能力利用率不低于 29.00%,可以初

步判断该投资方案在当前市场条件下不会产生

亏损。
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表 ３　 项目盈亏平衡分析计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｂｒｅａｋ－ｅｖｅｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

项目 结果

单位产品变动成本 Ｃｖ ／ （元·ｔ－１） ４ ９８０．３２

盈亏平衡产量 Ｑ∗ ／ 万 ｔ ０．０６

盈亏平衡生产能力利用率 Ｅ∗ ／ ％ ２９．００

盈亏平衡生物柴油销售价格 Ｐ∗ ／ （元·ｔ－１） ６ １０５．８１

盈亏平衡单位产品变动成本 Ｃ∗
ｖ ／ （元·ｔ－１） ７ ７１９．５１

２􀆰 ２　 敏感性分析

本文对因素变化时各经济指标进行敏感性

分析，以此为基础，确定可以优化的变量［２３］ 。 根

据全生命周期成本分析，选择对电耗费用、原料

费用、生产规模因素降低 １０％、２０％，提高 １０％、
２０％等情况进行了单因素敏感性分析，分析结果

见表 ４。
考虑到市场价格的变化，首先考察了电耗价

格在 １４６．３７６ 元·ｔ－１到 ２１９．５６４ 元·ｔ－１之间变化
表 ４　 敏感性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

因素变化率 ／ ％ 变化因素数值
盈亏平衡

价格 ／ 元
盈亏平衡

价格变化率 ／ ％
投资利润率 ／ ％

投资利润

变化率 ／ ％

＋２０ ２１９．５６４ ６ ８０９．２２ ＋１１．５２ ＋２９．８５ －３３．３９

＋１０ ２０１．２６７ ６ ４５７．５１ ＋５．７６ ＋３６．９２ －１７．６０

电耗价格 ／ （元·ｔ－１） ０ １８２．９７０ ６ １０５．８０ ０ ＋４４．８１ ０

－１０ １６４．６７３ ５ ７５４．１０ －５．７６ ＋５３．６６ ＋１９．７５

－２０ １４６．３７６ ５ ４０２．３９ －１１．５２ ＋６３．６６ ＋４２．０８

＋２０ ３００ ６ ３４９．７１ ＋３．９９ ＋３９．２５ －１２．４１

＋１０ ２７５ ６ ２２７．７６ ＋２．００ ＋４１．９７ －６．３３

原料价格 ／ （元·ｔ－１） ０ ２５０ ６ １０５．８０ ０ ＋４４．８１ ０

－１０ ２２５ ５ ９８３．８５ －２．００ ＋４７．７６ ＋６．５９

－２０ ２００ ５ ８６１．９０ －３．９９ ＋５０．８３ ＋１３．４５

＋２０ ２ ４６０ ５ ０８８．１７ －１６．６７ ＋７３．８３ ＋６４．５８

＋１０ ２ ２５５ ５ ５５０．７３ －９．０９ ＋５９．３５ ＋３２．２９

生产规模 ／ （ ｔ·ａ－１） ０ ２ ０５０ ６ １０５．８０ ０ ＋４４．８６ ０

－１０ １ ８４５ ６ ７８４．２３ ＋１１．１１ ＋３０．３８ －３２．２９

－２０ １ ６４０ ７ ６３２．２６ ＋２５．００ ＋１５．８９ －６４．５８

时对生物油项目经济性的影响，结果如图 ４ 所示。
可以看出，随着电耗价格的上涨，盈亏平衡价格上

升，投资利润率下降。 当电耗价格上涨 ２０％时，投
资利润率显著下降，仅有 ２９．８５％，此时项目风险

较大。 其次考察了原料价格在 ２００ 元·ｔ－１到 ３００
元·ｔ－１之间变化时对项目经济性的影响，如图 ５
所示。 此时投资率在 ３９．２５％到 ５０．８３％之间变化，
可以看出，相对于电耗价格，项目对原料价格敏感

性更低一些，说明相对于传统生物汽柴油项目对

原料价格较为敏感的情况［２４－２５］，生物质热解液化

制备生物汽柴油项目略微降低了对原料价格的依

赖，这主要是因为在传统生物汽柴油项目中，限制

生物油产业发展的关键因素就是原料成本［２６－２７］。
因此，该项目采用废弃秸秆作为主要原料，降低了

原料成本。 最后根据图 ６ 所示，项目的盈亏平衡价

格与生产规模呈现反比态势，随着规模的扩大，项

目投资利润率随之提高，可以有效提升其抗抵御风

险能力。 若要保证项目的投资利润率大于 ２０％，则
其对应的生产规模下限值为 １ ７００ ｔ，说明未来只有

产量大于 １ ７００ ｔ 才能实现项目的有效盈利。

图 ４　 电耗价格的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ
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图 ５　 原料价格的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｉｃｅｓ

图 ６　 生产规模的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

３　 结果解释

本研究针对生物质热解液化技术项目从建厂

投资到项目运营寿命终结的全过程，进行了技术

经济学评价，得到结论如下。
（１） 工艺处理 １ ｔ 湿秸秆的总成本约为

１ １９７．１９０元，收入约为１ ８１２．５３９元，纯利润约为

６１５．３４９元，销售利润率达 ５１．４０％，经济效益较好。
（２）投资生物柴油项目的静态投资回收期为

５．０７ 年，动态投资回收期为 ７．６８ 年，表明该项目

投资见效时间相对较短，具有盈利性。 项目在运营

期内累计净现值为 ２ ５４２．９６ 万元，内部收益率为

１８．８％，大于基准收益率 ８％，表明实行生物质热

解液化技术项目经济投资是可行的，具有良好的

盈利潜力。
（３）通过计算盈亏平衡点并结合市场预测得

出，若要达到项目不亏损的预期，生物柴油的售价

不得低于 ６ １０５．８１ 元·ｔ－１，单位产品的变动成本

不得高于 ７ ７１９．５１ 元·ｔ－１，其年销售量不得低于

０．０６ 万 ｔ，且生产能力利用率不得低于 ２９．００％。

（４）通过敏感性分析，相对于电耗价格，项目对

原料价格敏感性更低，采用废弃秸秆作为原料，避
免了传统生物油炼制油料农作物原料成本过高、与
粮食抢地的问题。 该项目投资利润率为 ２０％时所

对应的生产规模为 １ ７００ ｔ，说明未来只有产量大于

１ ７００ ｔ 才能实现项目的有效盈利。

４　 结　 　 论

通过建立的秸秆类生物质全生命周期经济评

价模型，对生物汽柴油热解液化工艺运行过程进

行定量分析，证实该项目投资见效时间短且投资

回报率高，表明生物质热解液化制取生物汽柴油

项目具有较好的持续性，投资盈利潜力较高。 不

确定性分析表明，在生物质热解液化制备生物汽

柴油的项目实施中，进一步降低能耗、原料价格对

生物汽柴油企业的生存和发展至关重要，未来的

研发重点将围绕低能耗的绿色环保项目展开，同
时稳定廉价的原料供给也是企业竞争的关键。

生物质热解液化制备生物汽柴油过程中，氢
气采购、储备和投加等外部成本占据一定份额。
今后，结合分布式光伏、风电等绿电进行电解水制

氢，或者原位耦合热解过程中的热解气纯化制氢，
可提供热解油制备所需氢气，降低生物汽柴油制

备成本。 同时，可更大程度集成分布式风电光伏、
绿电制氢、热解生物质纯化制氢、热解生物质制备

生物炭、热解生物质制备生物油等相关产业，做到

产业链条最大化协同集成、能源耦合，最大程度提

高生物汽柴油技术应用前景和其他产业协同价值。
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