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摘　要: 食用植物油是通过植物生产转化太阳能而形成的一种可再生资源。它不仅可食用,同时也是石化柴油的替代能源

之一。随着人们生活水平的不断提高,每天将产生大量的废食用油。为解决废食用油的排放所造成环境的污染及能源的浪

费问题,对废食用油制得柴油机的代用燃料进行了试验研究。提出了用废食用油经酯交换反应制成柴油替代燃料的方法和

工艺流程,得到了提高反应产率的最佳工艺参数。研究表明:在反应温度 70℃,油醇摩尔比为 1∶6,以N aOH 为催化剂且浓

度为1. 0% ,反应时间为 20～ 30 m in 时,用废食用油经酯交换反应制得脂肪酸甲酯的产出率为 92%。
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0　引　言

随着石油储量的日益减少以及人们对石油燃烧所

产生的 CO 2 等温室气体对环境影响的关注, 开发新的

对环境无害的可再生燃料成为当今科学研究的热点。植

物油是一种很好的柴油替代燃料。柴油机的发明人

R udo lf D iesel早在 1911年就对植物油感兴趣并试用了

多种植物油作替代燃料[ 1 ]。但由于价格的原因, 20世纪

30～ 40年代植物油作为柴油机燃料仅用于应急情况。

美国的 Idaho 大学在 20世纪 70 年代就开始用植物油

代替燃油的研究工作; 1992年美国的M issou ri大学农

业工程系的L eon G. Schum acher教授对车辆进行了燃

烧以植物油为原料生产的柴油替代燃料的道路实验,成

为该研究领域的先驱[ 2 ]。澳大利亚的B iodiesel In terna2
t iona l公司现正在研究开发能够适应各种原料的柴油

替代燃料制造装置[ 3 ]。法国作为一个农业国而且是一个

柴油消费大国,一边推行在农田里种植大豆和葵花的农

业政策,一边引进不含二氧化硫的可再生的柴油替代燃

料,仅 1997 年就生产了 22. 5 万 t 柴油替代燃料[ 4 ] , 并

对使用替代燃料的汽车业主进行税收优惠。目前美国柴

油替代燃料的价格为 0. 515～ 0. 793美元öL ,而传统的

化石燃料为 0. 325～ 0. 355美元öL。即替代燃料价格平
均每升比传统柴油要高 0. 2美元[ 5 ]。据统计,柴油替代

燃料制备成本的 75%是原料成本,价格高是替代燃料

商品化的障碍[ 6 ]。因此寻求廉价原料就成为柴油替代燃

料能否实用化的关键。

在开发新的对环境无害的生物质可再生燃料方面,

国内的研究者也作了不少的探索。张新发[ 7 ]等人在农村

沼气利用方面、李定凯[ 8 ]等人在秸秆气化集中供气方面

都做了试验研究;宋安东[ 9 ]等人作了利用酒糟生物质发

酵生产燃料乙醇的试验研究,胡真[ 10 ]等人作了甲醇燃

料在柴油发动机上应用的试验研究, 黄敬党[ 11 ]等人作

了生物质气作为点燃式发动机燃料的研究,都取得了较

好的试验结果。李径定[ 12 ]等人将油菜籽油在柴油机上

与燃用柴油进行了对比试验,郑北生[ 13 ]等人将植物油

下脚料提炼的燃料甲酯与柴油混合在一起用于发动机

台架试验,王忠[ 14 ]作了低散热直喷式柴油机应用植物

油燃料的试验研究,周林森[ 15 ]利用菜籽油与花生油对

半掺合的植物油和柴油进行对比试验。此外,范航[ 16 ]、

邬国英[ 17 ]等,也先后对植物油转化成柴油的替代燃料

做了试验研究,得出了许多有价值的结论。但是,国内目

前还没有对废弃植物油转化成柴油的替代燃料进行过

研究。

随着人们生活水平的不断提高,我国各种食用油消

费量不断增加。据中国食用油信息网介绍,我国 2000年

食用油的消费总量约为 1 200万 t,在消费的食用植物

油中大约有 10%在使用后被废弃,产生了 120万 t的废

食用油[ 18 ]。人们在日常生活中排出的废食用油不但污

染了环境,而且也是能源的一种极大浪费。如果将废食

用油转化成为柴油的代用燃料,来代替化石柴油,这将

不但减轻废弃物对环境的直接污染、节约能源,而且还

将大大减少大气中产生温室效应的气体的浓度,对生态

环境的改善,具有积极的意义。

本研究是在日本国佐贺大学农业设施工学实验室

中以植物油为原料制造柴油替代燃料装置的基础上,进

行了改进、设计出了废食用油转化成替代燃料的工艺流

程和试验装置,对废食用油通过酯交换反应制得柴油替

代燃料的最佳反应条件及产率随反应时间的变化规律

进行了有益的探索。

1　转化机理与工艺流程

1. 1　转化机理

酯交换技术作为油脂改性的一种方法早已为人们

所熟知[ 19 ]。用废食用油制造柴油替代燃料,可以采用通

常的脂肪酸甲酯的生产方法。经预处理的油脂与甲醇一

起,加入少量N aOH 作催化剂,在温度 50～ 70℃、常压
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下进行酯交换反应,即生成脂肪酸甲酯。其反应机理如

图 1所示。

图 1　酯交换反应过程

F ig. 1　Chem istry of transesterificat ion p rocess

1. 2　工艺流程

利用废食用油制造柴油替代燃料的工艺流程如图

2所示。它由 8部分组成。即:前处理部分、脱水脱臭部

分、催化剂制备部分、酯交换反应部分、液- 液分离部

分、精制处理部分、固- 液分离部分和中和处理部分。

2　试验设计

2. 1　供试材料

本项研究所采用的试验材料 (废食用油)购于废食

用油回收站,其各项理化指标见表 1所示。

图 2　废食用油生产替代燃料的工艺流程图

F ig. 2　T echno logical flow of p roducing subst itu te

fuel by w aste o il

表 1　废食用油的各项指标

T ab le 1　Perfo rm ance indexes of w aste vegetab le o il

项目
含水率

ö%
密度

ög·cm - 3

酸值
öm g·kg- 1

过氧化值
öm eq·kg- 1

羰基价
öm eq·kg- 1

废油 0. 37 0. 96 1. 25 3. 65 24. 14

新油 0. 01 0. 91 0. 05 3. 05 7. 96

2. 2　试验装置

利用废食用油生产柴油替代燃料的试验装置如图

3所示。

　　　　　　1. 废食用油加入口　2. 贮存罐　3. 闸阀　4. 过滤器　5. 废食用油计量泵　6. 多管热交换器　7. 蒸汽锅炉　8. 真空脱水、

脱臭塔　9. 冷凝器　10. 真空表　11. 真空装置　12. 废油计量泵　13. 甲醇贮存罐　14. 甲醇计量泵　15. 电机　16. 催化

剂加入口　17. 螺旋输送机　18. 搅拌机　19. 催化剂溶液贮存罐　20. 催化剂计量泵　21. 搅拌反应塔　22. 液- 液离心

分离机　23. 计量液泵　24. 重液罐　25. 重液计量泵　26. 贮酸罐　27. 酸计量泵　28. 中和处理搅拌机　29. 液泵　30. 重

燃料贮罐　31. 轻液计量泵　32. 电机　33. 吸附剂加入口　34. 吸附剂供给装置　35. 精制搅拌机　36. 固- 液离心分离

机　37. 液泵　38. 精制轻液贮罐

图 3　试验装置示意图

F ig. 3　Schem atic diagram of the experim en tal apparatu s
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2. 3　试验步骤

废食用油首先经过前处理部分 (1～ 4) ,通过在贮存

罐 2中经 120～ 140 h 的静置沉淀后进入滤芯式过滤器

4,将油中的杂质除去。脱水脱臭部分 (5～ 12)将除去杂

质后的废食用油通过多管热交换器 6 和真空脱水脱臭

塔 8 将油中的水分和臭气除去。催化剂的制备 (13～

19)将催化剂 (N aOH )和甲醇以一定的比例在搅拌机 18

中混合均匀后,流入贮存罐 19中备用。通过计量泵 12、

20分别将废食用油和含有催化剂的甲醇溶液按照试验

设计要求的油醇摩尔比,将废食用油和甲醇送入搅拌反

应塔 21进行酯交换反应。为使反应进行的完全彻底,采

用了两级反应塔,油、醇先从第一级反应塔的底部进入,

随搅拌叶片旋转上升的过程中进行充分混合、反应,再

从顶部的出口排出; 然后从第二级反应塔的底部进入,

反应后,从第二级反应塔的顶部出口排出。酯交换反应

物是以脂肪酸甲酯为主要成份的轻液和以甘油为主要

成分的重液。将反应物送入液- 液离心分离机 22中进

行分离,得到的重液经过计量泵 23计量后送入重液贮

存罐 24, 经计量泵 25进入中和处理搅拌机 28与来自

贮酸罐 26的定量酸进行中和反应,得到的重燃料经液

泵 29送入重燃料贮罐 30,可作为锅炉的燃料使用。液

- 液离心分离机 22 得到的脂肪酸甲酯经过计量泵 31

计量后送入精制搅拌机 35,与经 33、34 计量的吸附剂

经搅拌后进入固- 液离心分离机 36进行分离。得到产

品 (替代燃料)经液泵 37进入轻燃料贮罐 38。

2. 4　试验设计

本试验设计分为 2步进行。首先通过正交试验寻求

利用废食用油通过酯交换反应制作柴油机替代燃料的

最佳反应条件; 尔后在最佳试验条件下,探求酯交换反

应产率随反应时间的变化规律。

2. 4. 1　试验指标

把经过酯交换反应得到的脂肪酸甲酯的产率作为

试验指标值。其计算公式为

产量=
脂肪酸甲酯的产量 (g)
加入的废食用油质量 (g)×100%

2. 4. 2　试验因素与水平

采用正交试验[ 20 ]的方法, 对废食用油酯交换反应

的条件进行优化。根据 Peterson 等[ 21 ]的研究,影响酯交

换反应产率的主要因素有油、醇的摩尔比, 催化剂

(N aOH )的浓度 (投加量占原料的质量分数)和反应温

度等 3个因素,每个因素取 3个水平。正交试验的因素

和水平设计见表 2。
表 2　试验因素和水平

T ab le 2　T est facto rs and levels

水平 油醇摩尔比 催化剂浓度ö% 反应温度ö℃

1 1∶5 0. 9 50

2 1∶6 1. 0 60

3 1∶7 1. 1 70

3　结果与分析

3. 1　正交试验结果与分析

以酯交换反应的反应产物脂肪酸甲酯的产率作为

试验指标,试验结果见表 3。
表 3　正交试验结果

T ab le 3　R esu lts of the o rthogonal experim en t

试验号

因　　素

A

油醇
摩尔比

B

催化剂
浓度ö%

C

反 应
温度ö℃

脂肪酸

甲酯ö%

1 1∶5 0. 9 50 80. 26

2 1∶5 1. 0 68 4. 18

3 1∶5 1. 1 70 86. 32

4 1∶6 0. 9 60 82. 53

5 1∶6 1. 0 70 87. 36

6 1∶6 1. 1 50 88. 21

7 1∶7 0. 9 70 74. 86

8 1∶7 1. 0 50 78. 53

9 1∶7 1. 1 60 70. 47

K 1 250. 76 237. 65 247. 00

K 2 258. 10 250. 07 237. 18

K 3 223. 86 245. 00 248. 54

优水平 A 2 B 2 C 3

R j 36. 24 12. 42 11. 36

主次顺序为: A > B > C

最优组合条件为: A 2B 2C 3

通过极差分析得出 3 个因素对反应产率的影响程

度为:油醇摩尔比> 催化剂浓度> 反应温度。

利用废食用油通过酯交换反应制作柴油机替代燃

料的最佳反应条件是油醇摩尔比为 1∶6、催化剂的投

加量占原料的质量分数为 1. 0%、反应温度为 70℃。

3. 2　反应时间对产率的影响

以N aOH 为催化剂且浓度为 1. 0%以及油醇摩尔

比为 1∶6和反应温度为 70℃时,对反应产率随反应时

间的变化进行了研究,其结果如图 4所示。

图 4　反应时间对产率的影响

F ig. 4　Effects of react ion tim e on p roduction of m ethyl ester

从图 4中可以看出,在反应时间为 25 m in 以下时,

产率随着反应时间的增加而增加, 而当反应时间超过

25 m in 后,产率趋于稳定,达 90%以上。故在该反应中,

反应时间 20～ 30 m in 为最佳值。

4　结　论

1) 利用废食用油通过酯交换反应转化生成柴油替

代燃料,既减轻了废食用油的排放对环境的污染,又节
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省了能源;其生成的柴油替代燃料是一种对环境无害的

可再生燃料。

2) 试验表明,在以N aOH 为催化剂,催化剂的投加

量为 1. 0% (质量分数)、油醇摩尔比为 1∶6、反应温度

为 70℃和反应时间为 20～ 30 m in 的条件下,由废弃食

用油转化成柴油机替代燃料的产率可以达到 92%。
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Exper im en ta l study on tran sform ing waste vegetable o il in to
substitute fuel for d iesel eng ine

W a ng Ya nya o
1, 2, L i L ite

1, Ko jim a Ta ka yuk i
3, S ha ng S huq i

2, L ia n Zhe ngguo
2

(1. Colleg e of F ood S cience, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. D ep artm en t of E ng ineering , L a iy ang A g ricu ltu ra l Colleg e, S hand ong 265200, Ch ina;

3. F acu lty of A g ricu ltu re, S ag a U niversity , S ag a 840- 8502, J ap an)

Abstract: V egetab le o il, w h ich can be p roduced from variou s vegetab les u t ilizing the so lar energy, is a renew ab le

resou rce. Besides, it is a lso a good sub st itu te of d iesel. W ith the im p rovem en t of ou r living standard, w aste veg2
etab le o il is d iscarded largely everyday, and thu s it can no t on ly cau se environm en ta l po llu t ion bu t a lso is a w aste

of energy resou rces. Fo r so lving these p rob lem s, th is paper in troduced the w ay and p rocedu res of how to gain the

sub st itu te fuel of d iesel u sing w aste vegetab le o il by tran sesterif ica t ion, and the m o st sa t isfying techno log ica l pa2
ram eters w ere ob ta ined, so it ho lds the p referab le va lue of popu lariza t ion and app lica t ion. T he resu lts show : 70℃

of tem pera tu res and 1∶6 of m o lar ra t io of o il to m ethano l and 1. 0% of concen tra t ion of ca ta lyzer (N aOH ) and 20

～ 30 m inu tes of react ion t im e gave the m o st successfu l resu lts in term s of the fa t ty acids m ethyl esters, 92% of

m ix tu re can be tran sfo rm ed in to b iod iesel.

Key words: w aste vegetab le o il; petro leum diesel; t ran sesterif ica t ion; fa t ty acids m ethyl esters; techno log ica l

p rocess
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