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摘要：在“双碳目标”背景下，通过对生物质能源化利用和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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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 亿吨 ／年，我国林业废弃物理论资源量 ３．５
亿吨 ／年，二者共计 １１．８ 亿吨，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、
热解碳化制备生物炭、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 万吨，进口

原油 ５．０８ 亿吨，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、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］。 但由于其成分复杂，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

也尚不明确，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，来评估技术或项目

是否值得实施。
本文以秸秆生物质为基材，耦合生物质热解

碳化、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，仅仅是以

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

氢裂化几个部分，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。 最终产物主要有三种：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 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 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 ｔ
汽油 １ ｋｇ

秸秆 １ ｔ

秸秆干燥
秸秆 １ ｔ

热能能耗 ７２６．５１ 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 ４３．３７ 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 １８０．７２ 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 ５３．９８ 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 ４０７．９ 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
柴油 ０．０８４ ７ ｔ
水相 ０．００９ ７ ｔ
气相 ０．０１３ 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，
来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

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

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

式中：ＣＩ———现金流入量，万元；ＣＯ———现金流出

量，万元；（ＣＩ－ＣＯ） ｔ———第 ｔ 年净现金流量，万元。
（３）动态投资回收期法（Ｐ ｔ）：

∑
ｎ

ｔ ＝ ０
（ＣＩ － ＣＯ ） ｔ （１ ＋ ｉ０）

－ｔ ＝ ０

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

３



式中：ｉ０———基准收益率

（４）财务净现值（ＮＰＶ）：
表 ２　 成本表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｓｔ ｔａｂｌｅ

项目名称 成本 ／ 元

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

成本总计 １ １９７．１９０

烟气净化材料 ３８９．８８０

汽油 ７５０．０５６

柴油 ６７２．６０３

利润总计 ６１５．３５０

ＮＰＶ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ ０
（ＣＩ － ＣＯ ） ｔ （１ ＋ ｉ０）

－ｔ

式中：（１＋ｉ０）
－ ｔ———折现系数；ｉ０———基准折现率。

（５）内部收益率法（ ＩＲＲ）：

∑
ｎ

ｔ ＝ ０
（ＣＩ － ＣＯ ） ｔ（１ ＋ ＩＲＲ ） －ｔ ＝ ０

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三种，分别为汽油

能耗、电能能耗和热能能耗，每处理 １ ｔ 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 １ １９７．１９ 元，而
收入 １ ８１２．５４ 元，纯利润约为 ６１５．３５ 元，销售利润

率达 ５１．４０％。

ＬＣＣ ＝ ∑ Ｃ ｊ － Ｓｆ

＝ １ ８１２．５４ － １ １９７．１９
１ １９７．１９

×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－３８．６ 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＋ ｜ － ３８．６ ｜
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，能够稳定的长期盈利，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

４



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

设为银行利率的 ８％，由此可以计算出在项目整个

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％，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

和化学品用量等元素都是变化的，元素的变化将

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］。 因此在完成生

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，此时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

生产柴油 ０．２０５ 万 ｔ，单位柴油售价 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，即：
Ｂ ＝ ＰＱ

式中：Ｂ———销售收入，元；Ｐ———单位产品价格，
元·ｔ－１；Ｑ———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，即：
Ｃ ＝ Ｃ ｆ ＋ ＣｖＱ

式中：Ｃ———总生产成本，元；Ｃ ｆ———固定成本，元；
Ｃｖ———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∗，则有：
ＰＱ∗ ＝ Ｃ ｆ ＋ Ｃｖ Ｑ∗

盈亏平衡产量： Ｑ∗ ＝
Ｃ ｆ

Ｐ － Ｃｖ

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，即：

Ｅ∗ ＝ Ｑ∗

ＱＣ

× １００％ ＝
Ｃ ｆ

Ｐ － Ｃｖ( ) ＱＣ

× １００％

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∗ ，即：

Ｐ∗ ＝ Ｂ
ＱＣ

＝ Ｃ
ＱＣ

＝ Ｃｖ ＋
Ｃ ｆ

Ｑｃ

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 ，即：

Ｃ∗
ｖ ＝ Ｐ －

Ｃ ｆ

ＱＣ

假设产品销售价格及生产成本不变，通过计

算盈亏平衡点，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％，可以初步判断该投资

５



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

盈亏平衡销售价格 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

方案在当前市场条件下不会产生亏损。
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％等情况进行单因素敏感性分析，分析结果见

表 ４。

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 ０ １８２．９７ ６ １０５．８０ ０．００ ＋４４．８１ ０．００

－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 ０ ２５０ ６ １０５．８０ ０．００ ＋４４．８１ ０．００

－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 ／ 年 ０ ２ ０５０ ６ １０５．８０ ０．００ ＋４４．８６ ０．００

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

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

　 　 考虑到市场价格的变化，首先考察了电耗价

格在 １４６．３８ 元·ｔ－１到 ２１９．５６ 元·ｔ－１之间变化时

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，只有 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

原料价格最为敏感的情况［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 以上才能实现项目的

有效盈利。

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 １ｔ 湿 秸 秆 的 总 成 本 约 为

１ １９７．１９元，收入约为１ ８１２ ．５４元，纯利润约为

６１５．３５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，有盈利性。 项目在运营

６



图 ４　 电耗价格的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｒｉｃｅ

图 ５　 原料价格的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｉｃｅｓ

图 ６　 生产规模的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

期内累积净现值为 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％。
（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 以上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，
可提供热解油进所需氢气，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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