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　　摘要　碳酸二甲酯（ＤＭＣ）是近年来广受关注的环保型绿色化学品，由于其含氧量高、环保、无毒，一直被认为是极具潜力的替

代甲基叔丁醚的汽油添加剂。使用生命周期评价方法对ＤＭＣ为添加剂的汽油的环境影 响 进 行 分 析，将 其 整 个 生 命 周 期 分 为５个

子过程，并考虑包括人类健康 毒 性（ＨＴＰ）等１２种环境影响。结果表 明：ＤＭＣ为 添 加 剂 的 汽 油 的 总 环 境 影 响 为２．７４×１０－１１，其 中

ＨＴＰ的环境影响贡献最大；汽油生产调和及储存子过程的环境影响贡献最大，运输和汽车使用子过程的环境影响贡献相对很低。
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　　石油是目前全球的第一大 能 源，占 全 球 能 源 消

耗的３３％。交通运输是石油的主要消耗者，占比约

５５％，运输所需能源约９５％是由石油炼制得到的液

体燃料 提 供 的，其 中 汽 油 是 最 广 泛 使 用 的 运 输 燃

料［１］。能源需求的 快 速 增 长，以 及 对 生 态 环 境 的 日

益关注，引 发 了 对 于 运 输 燃 料 的 尾 气 排 放、环 境 影

响、燃烧效率、能源消耗的探索。为降低能源消耗和

污染物排放、解决能源资源短缺和环境污染等问题，

目前国内外采用多种手段和技 术 研 究 发 动 机，同 时

也对低污染、低能耗的新型燃料（如 醇 类 燃 料、含 氧

燃料和汽油添加剂等）进行非常活跃的研究。

　　汽油添加剂是指添加到汽油中用于增强汽油辛

烷值、提高 汽 油 燃 烧 效 率 和 抗 爆 性 的 含 氧 化 合 物。

最早的汽油添加剂是四乙基铅，由 于 其 剧 烈 的 神 经

毒性，１９７２年 起，各 国 开 始 提 出 使 用 甲 基 叔 丁 醚

（ＭＴＢＥ）替代 四 乙 基 铅，之 后 的３０多 年 ＭＴＢＥ一

直被认为是最广泛使 用 的 汽 油 添 加 剂。但２０世 纪

９０年代初，由于 ＭＴＢＥ的致癌性及对环境的影响，

使其成为争议的对象。２００５年，美国 通 过 了 可 再 生

燃料标准，使 用 乙 醇 替 代 ＭＴＢＥ作 为 汽 油 中 的 含

氧添加剂。２０１７年，中 国 也 提 出 推 广 车 用 乙 醇 汽

油。实际 上，一 直 有 学 者 在 探 索 可 替 代 ＭＴＢＥ作

为添加剂的化学物质，包 括 乙 醇、甲 醇、３－羟 基 丁 酸

甲醇、甲 基 叔 戊 基 醚 和 碳 酸 二 甲 酯（ＤＭＣ）等。乙

醇一直是研究的热点，由于其理论上的碳中性和 可

再生性被 中 国 等 多 个 国 家 采 用，１９９２年 通 过 欧 洲

无毒化学 品 认 证 的 绿 色 化 学 品 ＤＭＣ作 为 汽 油 添

加剂的研究却很少。

　　ＤＭＣ是近年来广受关注的环保型绿色化学品，

是一种重要的 有 机 合 成 原 料 及 中 间 体。ＤＭＣ的 传

统应用领域主要是医药、有机化工原料、农药和涂料

等领域，用途十分广阔。由于ＤＭＣ具有无毒、环保
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等特性，作为汽油添加剂后对汽油的饱和蒸气压、水
溶性影响不大，并可提高汽油的含氧量［２］，降低尾气

中部分污染物的 排 放 量［３］，因 此 它 也 一 直 被 学 者 认

为 是 极 具 潜 力 的 替 代 ＭＴＢＥ 的 新 型 汽 油 添 加

剂［４－５］。但目前ＤＭＣ的总产能很低，生产装置主要

集中在美国、欧洲、日本等，成本较高，所以一直未能

作为汽油添加剂而推广使用［６］。

　　目 前，对 于ＤＭＣ的 研 究 多 关 注 于 它 自 身 的 生

产工艺、过程［７－１２］，仅有少量关于ＤＭＣ作 为 汽 油 添

加剂研究，但 局 限 于 探 究 燃 料 性 能 和 尾 气 排 放［１３］，
对于ＤＭＣ为添加剂的汽油的环境影响的研究十分

有限。因此，有必要从生产、运输和使用等全部过程

评估其对环境的影响。

　　生命周期方法强调贯穿于从获取原材料、生产、
使用、生命末期的处理、循 环 和 最 终 处 置，即 从 摇 篮

到坟墓的产品的生命周期的环境因素和潜在的环境

影响［１４－１５］。并且，它 可 有 效 避 免 环 境 影 响 在 不 同 过

程中转移［１６］。通 过 检 查 目 标 系 统，量 化 向 空 气、水

和土壤的物质／能量输入与输出，评估该系统对环境

产生的潜在影响。本研究采用生命周期评价（ＬＣＡ）
对ＤＭＣ为添加剂的汽油的环境影响进行评估。使

用ｅＢａｌａｎｃｅ软件进行分析，该软件采用国际生命周

期基准数据库公开版，内置中国 生 命 周 期 基 础 数 据

库（ＣＬＣＤ）、瑞 士Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数 据 库 等，包 含 十 几 种

ＬＣＡ特征化指标及中国节能减排政策目标的指标，
分析结果更符合中国国情。

１　ＬＣＡ

１．１　目标和范围定义

由于ＤＭＣ并没有商业化使用，基于文献［３］数

据，本 研 究 以 添 加１０％（体 积 分 数）ＤＭＣ的 汽 油

（Ｄ１０）作为研究对象，重点关注添加剂ＤＭＣ的上游

生产等过程的环境影响，将研究 的 系 统 范 围 定 义 为

包括５个子过 程（化 工 原 料 生 产、ＤＭＣ生 产、运 输、
汽油生产调和及储存、汽车使用）的整个生命周期过

程，功能单位设定为小型乘用车辆行驶１ｋｍ。

１．２　清单分析

本研究假设：（１）Ｄ１０在 企 业 生 产 后，忽 略 运 输

至加油站的距离；（２）调和过程忽略电力消耗；（３）不

考虑车辆制造及后续报废处置过程；（４）建模遵循取

舍规则，通 常 规 定 低 于 产 品 质 量 的１％或 环 境 影 响

低于１％可忽略，但总忽略量不超过５％［１７］。

１．２．１　化工原料生产

环氧丙烷、甲醇、甲醇钠、碳酸丙烯酯和食品级

液体ＣＯ２是 生 产ＤＭＣ的 主 要 化 工 原 料。其 中，环

氧丙 烷、甲 醇 和 甲 醇 钠 的 生 产 数 据 引 用 ＣＬＣＤ和

Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ数据库；本研究中食品级液体ＣＯ２生产工

艺选用国内较成熟的精脱硫、贵 金 属 催 化 氧 化 及 冷

凝液化提纯相组合的工艺，生产 工 艺 数 据 引 自 文 献

［７］和文献［１０］；碳酸丙烯酯生产数据引自相关的环

境影响评价报告。

１．２．２　ＤＭＣ生产

本研究中ＤＭＣ生 产 选 用 酯 交 换 法，该 法 投 资

低、收率高、运行成本低，并可避免ＣＯ、氮氧化物等

易燃易爆气体。国内的酯交换法广泛都是ＤＭＣ联

产１，２－丙 二 醇，本 研 究 根 据 质 量 分 配 计 算ＤＭＣ环

境影响。ＤＭＣ生产数据引自文献［７］和文献［１０］。

１．２．３　运　输

该部分包含化工原料运输至ＤＭＣ生产企业和

ＤＭＣ运输至炼油厂两部分运输，假定运输距离均为

１００ｋｍ。选用ＣＬＣＤ中１０ｔ重 型 柴 油 车 作 为 运 输

车辆。

１．２．４　汽油生产调和及储存

假设ＤＭＣ与汽油的调和在炼油厂进行。该过

程包含的汽油生产部分的环境影响引自ＣＬＣＤ中国

内炼油厂平均数据。

１．２．５　汽车使用

本研究中汽 车 使 用 数 据 引 自 美 国 阿 贡 实 验 室

研发的ＧＲＥＥＴ模 型 中 计 算 的 燃 料 排 放 数 据 和 文

献［３］。

１．３　影响评价

影响评 价 是ＬＣＡ的 核 心 内 容，ＬＣＡ包 括 影 响

指标结果的特征化和标准化。生命周期清单结果乘

以ｅＢａｌａｎｃｅ软 件 内 置 的 特 征 化 因 子 得 到 特 征 化 结

果，再将特征化 结 果 除 以 中 国２０１０年 物 质 总 量，得

到标准化结果，最后对 标 准 化 结 果 进 行 分 析。本 研

究主要考 虑１２种 环 境 影 响 类 型，即 全 球 变 暖 潜 值

（ＧＷＰ）、酸化潜值（ＡＰ）、富 营 养 化 潜 值（ＥＰ）、非 生

物资源消耗潜值（ＡＤＰ）、淡水消耗量、氮氧 化 物、固

体废弃物、一次能源消耗（ＰＥＤ）、ＣＯＤ、氨氮、人体毒

性潜力（ＨＴＰ）和可吸入无机物（ＲＩ）。

２　结果分析

２．１　ＬＣＡ标准化结果

经ＬＣＡ 分 析，Ｄ１０的 总 环 境 影 响 为２．７４×
１０－１１，其 不 同 环 境 影 响 类 型 的ＬＣＡ标 准 化 结 果 见

图１。其中，ＨＴＰ的 环 境 影 响 贡 献 最 大，远 高 于 其

他环境影响类型。
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图１　Ｄ１０的ＬＣＡ标准化结果
Ｆｉｇ．１　ＬＣＡ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄ１０

２．２　子过程环境影响分析

化工原料生产、ＤＭＣ生产、运输、汽油生产调和

及储存、汽车使用子过程的环境影响分别为７．８８×
１０－１２、３．５５×１０－１３、４．６２×１０－１５、１．９２×１０－１１、

２．５７×１０－１４。汽油生产调和及储存子过程的环境影

响贡献最大，这是因为该子过程 包 含 汽 油 生 产 的 环

境影响；化 工 原 料 和ＤＭＣ生 产 子 过 程 的 环 境 影 响

贡献其次；运输和汽车使用子过 程 的 环 境 影 响 贡 献

相对很低。本研究重点 关 注 添 加 剂 的 环 境 影 响，因

此对化工原料和ＤＭＣ生产子过程进行具体环境影

响分析，结果见图２。化工原料生产子过程中，ＨＴＰ
的环境影响贡献最大，是最主要的环境影响类型，其
次为固体废弃 物；ＤＭＣ生 产 子 过 程 中，固 体 废 弃 物

的环境影响贡献最大，其次为 ＨＴＰ。

　　化工原料和ＤＭＣ生产子过程 中 ＨＴＰ的 环 境

影响贡献均较高。经分析，化工原料生产中９０．９３％
的 ＨＴＰ环境 影 响 来 源 于 原 料 环 氧 丙 烷 的 贡 献，即

原料环氧丙烷的上游生产过程中对人体健康毒性影

响很大，另外有８．３７％的贡献来自催化 剂 甲 醇 钠 的

上游生产，其余化工原料包括碳酸丙烯酯、甲醇和液

体ＣＯ２的上游生产对 ＨＴＰ的贡献均低于１％，贡献

很小。ＤＭＣ生产子过程中，蒸气生产的 ＨＴＰ贡献

最大（６５．４８％），其次分别为生产过程排放（２２．１８％）
及压缩空气生产（１２．２４％），其 余 的ＤＭＣ生 产 投 入

包括氮气、电 力 及 脱 盐 水 生 产 的 ＨＴＰ贡 献 均 低 于

１％，贡献也非常小。

２．３　讨　论

前期研究表明，添加１０％（体积分数）ＭＴＢＥ的

汽油（Ｍ１０）或乙醇的汽油（Ｅ１０）的总环境影响分别

为２．２７×１０－１１、１．９２×１０－１１［１８］，均低于Ｄ１０。３者环

境 影 响 贡 献 最 大 的 类 型 均 为ＨＴＰ，但Ｄ１０的ＨＴＰ

图２　化工原料和ＤＭＣ生产子过程环境影响分析
Ｆｉｇ．２　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ＤＭＣ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｓｕｂ－ｐｒｏｃｅｓｓ
环境影响贡献高于Ｅ１０、Ｍ１０。

　　由于ＤＭＣ在汽车使用过程会降低碳氢化物、氮
氧化物等物质的排放，并且ＤＭＣ作为绿色化学品，具
有无毒环保等特性，从而被视为极具潜力的汽油添加

剂。但本研究的ＬＣＡ结果表明，它的使用过程虽然

环境影响低，但其主要的环境影响来源于上游生产过

程。ＤＭＣ本身确实是无毒绿色化学品，但追溯其生

命周期全过程发现，生产ＤＭＣ的化工原料在上游的

生产过程中会对环境造成很大影响，其中 ＨＴＰ造成

的环境影响最大，主要是由环氧丙烷的上游生产造成

的，因此想要降低该过程的ＨＴＰ环境影响，可考虑改

进环氧丙烷的生产工艺，对其进行全过程控制管理，
以降低污染物排放，或通过改进ＤＭＣ生产工艺，使用

环境影响贡献小的原料替换环氧丙烷，从而达到降低

环境影响的目的。

３　结　语

（１）经ＬＣＡ分 析，Ｄ１０的 总 环 境 影 响 为２．７４×
（下转第２５４页）
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１０－１１，其中 ＨＴＰ的环境影响贡献最大，远高于其他

环境影响类型；汽油生产调和及储存子过程的环境

影响贡献最大，运输和汽车使用子过程的环境影响

贡献相对很低。
（２）Ｄ１０的总环境影响大于 Ｍ１０和Ｅ１０，导致

Ｄ１０环境影响大的原因是 ＨＴＰ的贡献。如果想进

一步发展ＤＭＣ为 汽 油 添 加 剂，应 考 虑 降 低 其 上 游

生产过程的环境影响，如全过程控制管理、使用环境

影响贡献小的原料等。
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