
                      项目编号：  201601                     
 

合肥学院硕士研究生项目学习  

 
结项报告书  

 

                   

    项目名称：      动植物油脂去除方法的探讨            

项目来源：      合肥宏润环保科技有限公司            

所属专业：            环境工程                      

学    分：           平均    4   学分 / 人            

项目完成人：            曹真真                      

指导教师：              赵 欢                       

所属系（部）：      生物与环境工程系                

项目负责人联系电话：   18005690280                  

项目负责人电子邮箱：  380675740@qq.com             

    研究起止时间：     2016.8.1 — 2016.8.28               

 

 

合 肥 学 院 研 究 生 处 制  

二○一六 年  八  月  

 



表格填写说明 

1、请保持表格的完整性，一级标题用黑体小四号，二级标题用宋体五号加粗，正文

用宋体五号字，1.5 倍行距填写； 

2、表名用黑体五号字，图名用宋体小五号字加粗； 

3、表格用三线表； 

4、表格双面打印。 



一、开题工作小结 

（开题时间、地点，参与人员，项目实施计划，导师指导意见等） 

餐饮废水是一种高浓度有机废水, 其成分极其复杂,主要有植物纤维、淀粉、糖、蛋白质、维

生素、动植物油脂和表面活性剂等。与生活污水相比,该类废水具有 BOD5 和 COD 值高、含油量

大,有一定色度和气味,水质水量变化较大,排放量相对较少的特点。据 l996 年对上海市 100 多家餐

饮单位总排放口废水取样调査,结果表明 l121:COD 为 300~2 000 mg/L, SS为 3.5-568 mg/L,NHrN为

6.4~9.2 mg/L,动植物油为 174~421mg/L,其中 BODs、COD 和 SS 远远高于餐饮废水排放的三级标

准。可见，动植物油、有机物和悬浮物的去除是餐饮废水治理的主要方向。 

废弃食用油脂中含有大量脂肪酸等有机物，是生产生物柴油、脂肪酸、脂肪醇、表面活性剂、

蔗糖聚酯、丙二醇等精细化学品和大宗化工产品的重要原料，同时还可以作为生产生物表面活性

剂的有机碳源。这些技术的开发和应用不仅可以部分替代我国有限的油气资源，而且所生产的产

品附加值高、可生物降解、环境友好，同时为解决废油脂对环境和社会的危害也找到了有效的出

路。 

开题时间：2016 年 8 月 1 日至 2016 年 8 月 28 日 

项目地点：合肥宏润环保科技有限公司  

参与人员：曹真真 

项目实施计划： 

    2016.8.1~2016.8.9 .查阅文献并收集相关资料，熟悉了解目前动植物油脂的一般处理技术。 

2016.8.10~2016.8.17 请教和询问校外指导老师，和他们探讨设备除油去油的一些方法。 

2016.8.18~2016.8.28 研究分析油脂的去除效果得到最适宜的反应温度、反应时间、微波功率等

等工艺条件。研究温度、时间、转速等等对动植物油脂中的去除效果的影响。 

 
 
                                                   学生签名： 
           
                                                        年   月   日 
指导教师意见： 
 
     该项目对学生的专业知识以及技能素养都有很大的锻炼与提高，同意开题。                                      
                                       
                                      校内外指导教师签名： 

 
                                                        
                                                      年   月   日 
 



二、中期检查与指导 

中期工作小结： 
1、废弃油脂现状 

废弃食用油脂是指人类在食用天然植物油和动物脂肪，以及油脂深加工过程中产生的一系列失

去食用价值的油脂废弃物，俗称地沟油、潲水油、泔水油等。据专家计算，这些废弃食用油脂的量

占食用油消费总量的 20 %~30 %。以我国年均消费食用油量 2100 × 104 t 计，则每年产生废油 400 

×104 ~800 ×104 t。能够收集起来作为资源的废弃油脂的量在 400 ×104 t 左右。废弃油脂中含大量有

机物，具有污染环境和回收利用的双重性。这是一笔很重要的替代石油资源。 

目前，我国废弃食用油脂没有得到合理利用。相反，废弃食用油脂已成为一种环境污染物，并

冲击食品安全。在全球面临能源危机及环境污染日益严重的情况下，对废弃食用油脂进行合理回

收利用，替代石油资源作为生产表面活性剂、化工原料、生物柴油等的原料，实现变废为宝，对

于改善生态环境、缓解能源危机、促进经济可持续发展等方面都将起到推动作用。 

当前我国餐饮行业和居民日常生活中产生了大量的餐饮废油，餐饮废油无害化处理的一条重要

途径是用于生产生物柴油。而我国又迫切需要用生物柴油补充石油消费，因此把餐饮废油通过能

源转化实现无害处理，并提高生物柴油的产量水平既有必要性又有可行性。但是当前餐饮废油中

很大一部分通过非法途径回流到餐桌，只有少量用于生产生物柴油，这既对食品安全形成较大威

胁，又限制了生物柴油的发展规模。要消除餐饮废油的潜在危害并扩大生物柴油的生产能力，必

须采取有效举措切断其回流餐桌的途径。 

2、废弃食用油脂的分类 

废弃食用油脂据其来源与组成可分为以下 3 类。 

（1）餐饮过程中产生的废油，也称餐饮废油。餐饮废油与新鲜食用油脂的脂肪酸组成基本一致，

主要都含有油酸(C18 1)及亚油酸(C18 2)，但脂肪酸类物质的比例发生了较大变化。Kock 等认为废

弃煎炸油比新鲜食用油脂多了约 30%的极性化合物。游离脂肪酸含量等性质的变化与总的极性化合

物含量呈线性关系，这些变化使得皂化值与酸价都变大，碘值变小 。 

（2）食品加工过程中产生的含油皂脚，它是精炼各种植物油脂时产生的一种副产品，产生量为油

脂生产总量的 2 %～3 %,其组成和性质由原料中的脂肪酸决定。同餐饮废油相比，皂脚也主要含有

油酸和亚油酸，但同时还含有少量的棕榈酸(C16 1)、亚麻酸(C18 3) 以及其他脂肪酸。此外，皂脚

中还含有大量的碳水化合物，如棉籽油皂脚中脂肪酸以及碳水化合物的含量约占其干重的 60% 。 

（3）各种含油废水，如橄榄油污水等，含有糖、氮化合物、有机酸、残留的橄榄油及有毒物质。 

3、废弃食用油脂的危害 



食用油脂经高温加热，营养价值会降低，原因是高温加热会使油脂中的维生素 A、胡萝卜素、

维生素 E 等营养成分被破坏。经高温加热的油脂，其供热量只有未经高温加热油脂的 1/3 左右，不

仅不易被机体吸收，而且还妨碍对同时进食的其他食物的吸收。餐饮业废油的形成和精炼过程经长

时间反复多次高温加热，不饱和脂肪酸和饱和脂肪酸等营养成分被破坏殆尽，但酚类、酮类和短碳

链的游离脂肪酸、脂肪酸聚合物、黄曲霉毒素等多种有毒有害成分却大大增加，其中多环芳烃等致

癌物质也开始形成。人们食用掺兑餐饮业废油的食用油时，最初会出现头晕、恶心、呕吐、腹泻等

中毒症状。如长期食用，轻者会使人体营养缺乏，重者内脏严重受损甚至致癌。瑞士科学家发现，

炸土豆条中含有较高的致癌物质———聚丙烯酰胺。餐饮废油如直接用于养猪业，会导致泔水猪问

题，易引起间接人畜感染；如直接将其排入下水道，不仅会造成资源浪费，而且还严重污染环境。 

    废弃食用油脂中含有大量脂肪酸等有机物，是生产生物柴油、脂肪酸、脂肪醇、表面活性剂、

蔗糖聚酯、丙二醇等精细化学品和大宗化工产品的重要原料，同时还可以作为生产生物表面活性

剂的有机碳源。这些技术的开发和应用不仅可以部分替代我国有限的油气资源，而且所生产的产

品附加值高、可生物降解、环境友好，同时为解决废油脂对环境和社会的危害也找到了有效的出

路。 

4、废弃食用油脂的预处理  

    为了保证稳定的生产工艺和得到合格的产品，必须对废油脂进行预处理。 

    (1) 除杂除水：将废油脂(若常温下是固态，先用水浴加热融化)静置，使较大的杂质颗粒沉淀，

然后经过滤或离心去除细小颗粒，以免杂质在生物柴油的制备过程中发生反应或滞留在最终产品

中。去除废油脂中水分常规的方法是加热法，将废油脂加热至 100℃以上，直到没有水蒸气冒出。

也有人采用无水硫酸镁和无水碳酸钠等脱出油脂中的水分。 

    (2) 脱酸脱色：废油脂的酸值极高(有的甚至超过 100 mgKOH/g)，碱催化时发易生皂化反应，

造成催化剂量的减少和副产物的生成。因此，必须把废油脂中游离脂肪酸的含量降低到一定水平。

目前常用的油脂脱酸方法有碱炼中和、加入过量的催化剂、有机溶剂萃取、蒸馏精炼和酸催化预酯

化等。其中，前 4 种方法容易造成产品损失，酸催化预酯化是比较理想的方法。废油脂脱色是保证

生物柴油外观品质的前提条件之一，常用活性白土、膨润土等脱色剂脱除油脂的色泽，也有人使用

合成硅胶镁和活性炭，但价格较昂贵。 

    (3) 降低黏度 新鲜的动植物油脂黏度较低，但是经反复高温烹饪、煎炸，油脂分子发生聚合

生成醚类聚合物，使得黏度大大增加，约是石化柴油黏度的 3～7.5 倍。因此，降低黏度是制备生

物柴油的关键。王延耀等分别用无机陶瓷膜过滤和超声波处理，对废油脂进行了降黏研究，发现

两种处理方法都能起到降黏作用，经超声波处理的降黏效果更好。 



除了上述的预处理步骤外，油脂下脚料和一些没有经过精制的油脂，在预处理步骤中还要经

过水化脱胶和真空脱臭等处理，以免油脂中的磷脂等成分对生物柴油的制备过程及品质造成影响。 

5、油脂的破乳方法 

5.1 化学破乳法 

   化学破乳主要利用化学剂改变油水界面性质或膜强度来实现破乳，该法应用最广。由于破乳剂

选择性较强，化学破乳法的研究主要集中在开发不同种类和结构的破乳剂以及破乳剂与其他试剂的

复配等以适应各种复杂的乳液。但由于原油和污水等乳液等采用化学法破乳后在分离后的水相或油

相中引入了新的化学试剂，为后续处理增加了难度，此外，由于破乳剂自身具有一定的毒性，或是

破乳剂在生产或使用过程中需要加入某些有毒有害的溶剂，会对人体和环境造成危害，因此采用化

学破乳法时，除了考虑破乳剂的效果外，还需考虑破乳剂的生产、使用以及使用后处理的技术可行

性、经济合理性以及环境友好性等因素。 

5.2 生物破乳法 

该法主要是利用微生物细胞破乳或者利用微生物代谢过程产生的表面活性破乳。生物破乳剂因破乳

高效环保等优点在油水分离等领域具有较好的应用前景，已经成为破乳剂研究的热点之一。近年来

该领域研究主要集中在微生物的筛选以及影响其破乳能力的因素考察等方面，除寻求具有高效破乳

能力的微生物菌种外，还通过微生物与化学破乳剂复配以及不同微生物之间的复配以提高微生物破

乳剂的效率及效果。由于对生物破乳剂中有效成分的认识还不够清楚，因此将生物破乳剂用于实际

生产还需要进一步探索。徐暘等发现菌体在发酵过程中产生的具有 PEG 结构小分子胶团具有破乳

活性，认为破乳菌通过发酵过程中产生的这种小分子物质胶团和疏水性蛋白的共同作用实现破乳。

5.3 物理破乳法   

    该法主要是采用物理的方法破坏乳液界面膜破坏而实现破乳。目前的研究一方面是对已有破乳

方法的改进或将已有的方法进行组合，另一方面是开发新的破乳方法。物理破乳的方法较多，可以

分成以下几种：    

（1）通过对乳状液施加一定的外力实现油水分离，如离心破乳法、过滤破乳法、重力沉降破乳法、

振动破乳法、研磨破乳法、膜润湿聚结破乳法、膜破乳法、过滤破乳等。这类方法一般适用于结构

和化学组成较简单的乳状液破乳，而且往往与其他方法联合使用。目前研究较多的是膜破乳法，该

方法主要通过过滤作用实现破乳，虽然其通 

用性较强，分离效率较高，但膜容易被污染，废弃膜难降解也难回收，导致成本高，且产生环境污

染问题。      

（2）通过调节温度来改变乳液性状从而实现破乳，如热处理破乳法、冷冻解冻法破乳等，其中冷



冻解冻法破乳研究较多。冷冻解冻法对 O／W 型和 W／O 型乳状液都具有较好的破乳效果，但对

两种体系破乳的机理不同，往往是几种破乳机理同时作用，产生协同破乳作用。冷冻解冻法对高黏

度乳状液具有较好的破乳能力，对 W／O 型 Pickering 乳液和石化污水处理厂与润滑油精炼厂油泥

具有较好的破乳作用。  

（3）利用波的能量破坏乳业界面实现破乳，如超声波破乳法和微波破乳法等。其中超声波破乳法

是利用超声波自身具有的机械振动及热作用进行破乳，而微波破乳是利用其热效应和非热效应破

乳。目前的研究主要集中在破乳条件的探索和优化。虽然两类破乳方法具有破乳率高、加热均匀和

环保节能等优点，但其工业应用还有许多理论和技术问题需要解决。  

（4）利用电学和磁学原理使液滴聚结从而达到油水分离的目的，常见的有电解质破乳法和电破乳

法等。    

    通过查阅大量文献资料，了解到不同的油脂处理工艺技术，拓展了自己的知识面，在思想上取

得很大的进步。 

 

 

 
                                                 学生签名： 
           
                                                         年   月   日 
 
 
指导教师评价与指导： 
 
 
 
 
 
     

 
 
 
 
                                          校内外指导教师签名： 
           
                                                  
        
                                                      年   月   日 
 



 

三、项目学习总结 

（项目学习过程描述、取得的成果以及存在的问题等。） 

1 项目学习过程描述 

餐饮废水是指饭店、餐厅及集体食堂等场所废弃的剩菜剩饭，其产生量巨大，据不完全统计，

国内 100 多个大中型城市每天产生的餐饮废水达 300 多万 t 。餐饮废水中含有大量油脂极易腐

化变质滋生有毒有害物质，危害人类健康、污染环境，对餐饮废水后续的资源化利用存在不利影

响；另一方面，若将油脂合理回收利用则是一种资源，可用作多种化工和能源产品的原料，也可

用作碳源制备生物表面活性剂。而在餐饮废水油脂资源化利用过程中，油脂分离是关键步骤。餐

饮废水中油脂类物质有多种存在形式，如可浮油、分散油、乳化油等。可浮油较易分离;分散油

可经过一段时间静置形成可浮油得到分离; 乳化油是油与水形成了稳定的液－液乳化体系，需要

借助外力破乳后方可形成可浮油而被分离。因此，乳化油的破乳分离成为提高油脂分离效果的关

键因素。 

乳化油的破乳方法诸多，微波破乳是近年来兴起的一种方法，目前国内外微波破乳的研究与

应用主要和含油污水集中在石油化工行业的原油乳化液，应用于餐饮废水油水乳化液的破的破乳

分离乳技术则鲜见报道。此外，破乳后的油脂类物质需要进一步分离收集，传统的重力沉降法耗

时长、效果。因此，针对模拟餐饮废水油水乳化液，本项目采用微波—离心法对其进行分离，研

究其分离效果及规律。 

1.1 实验部分 

1.1.1 实验材料 

试剂: 四氯化碳( 分析纯 ) ，无水硫酸钠( 分析纯，上海化学试剂有限公司) ，大豆油 (中

粮食品营销有限公司)，去离子水。 

（1） 模拟餐饮泔水油水乳化液的制备 

    取 70 mL 大豆油移入 1 000 mL 烧杯中，加入 700 mL 去离子水，然后用分散均质机搅动 6 

min，转速为 8 000 r / min，静置 1 h 制得稳定的乳化液，随即用于实验。 

（2）微波破乳实验 

取 75 mL 乳化液样品于 150 mL 烧杯中用超声微波组合系统进行微波破乳实验。微波破乳后

静置 1 h，按照 HJ 637—2012《水质 石油类和动植物油类的测定 红外分光光度法》测定混合液下

层油浓度。 

（3）除油率计算参见式( a) : 



                         

η=
0

10

C
CC −
×100%               （a） 

式中:η为除油率，% ；c0 为处理前乳化液油浓度，mg / L；c1 为处理后乳化液油浓度，mg / L。 

（4）离心分离实验 

    取破乳后下层混合液进行离心分离实验。分离效果评价以除油率为表征指标。 

1.2 微波功率对破乳效果的影响 

考察了 200，400，600，800，1 000 W 5 个功率条件下餐饮泔水油水乳化液除油率的变化趋

势，结果见图 1。 

 

 
 

图 1 油水乳化液除油率随微波功率的变化 

 

由图 1 可见：微波作用 2 min 时，各功率条件下的除油率均不高，随着功率的增加，除油

率呈现上升趋势； 微波作用 15 min 时，除油率较高，1 000 W 条件下除油率达到最大值 72. 

2% ，且除油率随着功率的增加呈现明显的上升趋势；微波作用 30 min，除油率相较 15 min 上

升不明显。 

综上，微波作用一定时间内，随着功率的增加，除油率呈现明显上升趋势；进一步增加功率，

除油率上升不明显；考虑到能耗等因素，认为 800 W 是较为适宜的微波作用功率。 

1.3 作用时间和温度对破乳效果的影响 

餐饮废水油水乳化液微波破乳时，作用时间在 0 ～ 30 min 较为有效设定微波功率 800 W 

条件下，考察 2，4，6，8，10，15，25，30 min 作用时间下，温度为 40，50，60，70，80 � 时

微波破乳效果，结果见图 2。 

 



 
 

—◆—40 ℃ ; —▲—50 ℃ ; —■—60 ℃ ; —●—70 ℃ ; — —80 ℃ 。 
 

图 2 各温度下油水乳化液除油率随微波作用时间的变化 

可见：各温度下，油水乳化液除油率随时间的延长呈现先增后趋于平缓的趋势，15 min 内

各温度的除油率增长均较快，15 min 后除油率增幅则不明显。此外，低温破乳效果没有高温破

乳好，温度达到 70 �后，温度继续升高破乳效果增长不明显，这是因为温度过高容易造成乳化

液系统内部的水汽化使破乳效果受到影响；此外，温度过高，分子运动过于剧烈也会破坏分散相

的凝聚，从而影响破乳效果。 

综上所述，作用时间和温度对油水乳化液破乳效果影响较为显著，随着时间的延长，除油率

先升高后平稳，温度过高或过低都不利于破乳，较为适宜的微波作用条件是温度为 70 ℃ ，作

用时间为 15 min。 

1.4 离心分离研究 
 

采用前述的适宜破乳条件（微波功率 800 W，作用温度 70 � ，作用时间 15 min） 对油水

乳化液破乳，取下层混合液进行离心分离实验，考察离心时间为 2，4，6，8，10 min，离心机转

速为 500，2 000，4 000，8000，10 000 r / min 条件下混合液的除油率，结果见图 5。 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

       

 

 

 

 

 
—◆—500; —□—2 000; —■—4 000; —▲—8 000; —●—10 000。 

 

图 5 除油率随离心时间的变化 

由图 5 可以看出: 随着离心时间的增加，混合液除油率呈上升趋势，6 min 之前除油率增长

较快，6 min 以后增长放缓，10 min 时基本达到平稳。最大除油率( 89. 5% ) 出现在离心时间为 8 

min 时 ( 转速为 8 000 r / min 时) 。 

这主要是因为离心分离过程中水滴受离心力作用大，向外运动速度快，相对于油滴向外运动，

到达离心管壁后沿管壁下落; 同时水滴在运动的过程中受到离心力作用不断发生聚并，由小颗粒

变为大颗粒。而油滴受到的离心力较水滴小，向外移动速度慢，相对于水滴向内运动，运动的过

程中也会由小颗粒聚并为大颗粒，最后由于水滴的顶托作用开始上浮。 

由于水滴与油滴移动、聚并、下落、上浮均需一定时间，因此随着离心时间的延长，水相中

含油率逐渐降低，除油率不断上升。经过一段时间后，相对移动、上浮、下落基本完成，水相含

油率趋于恒定，除油率也基本保持稳定。 

离心机的转速对混合液除油率影响显著。由图 5 可知：相同的离心时间点，除油率随转速的

增加呈上升趋势。离心 2 min 时，除油率随转速的增加上升幅度较小，除油率从 75. 0% 增加到 81. 

5% ；离心 8 min 时，除油率随转速的增加增幅较大，除油率从 76. 1% 上升到 89. 5% 。达到 8 000 

r / min 后除油率上升开始变缓。 

这是因为水滴在离心机转速较低时受到的离心力较小，水滴由小颗粒聚并为大颗粒的速度缓

慢; 随着离心机转速增加，产生的离心力增大，使水滴迅速聚并为大颗粒，向外移动的相对速度

也增大。油滴情况与水滴类似，随转速增加聚并速度变快，相对于水滴，油滴向内运动速度加快，

最终受水滴的顶托上浮。但转速增加到一定值后，再增加转速对水滴或油滴的聚并速度，相对运

动的速度以及上浮、下沉的速度提升不明显，因此转速达到 8 000 r / min 之后再提升转速，则分



离效果提升不明显。 

综上得出: 混合液较为适宜的离心分离条件为离心时间为 8 min，离心机转速 8 000 r / min。 

1.5 油脂的资源化利用  

1.5.1 碱催化法制备生物柴油  

碱催化法具有工艺简单、成本相对低廉、生产周期短等优点，适合于以精炼油脂为原料，制

备生物柴油，但对于高酸值的餐饮废油脂却不太适合，必须将其酸值降到小于 1.0 mg(KOH)/g、

水分降到小于 0.3%的水平，才能用于酯交换反应。马传国等将泔水油经离心除杂、水化脱胶、真

空干燥和吸附脱色等一系列工艺进行预处理，用甲醇钠和 HCl，甲醇两步催化酯化反应，制备脂

肪酸甲酯，确定了最佳的工艺参数，并对终产物进行了薄层色谱分析，发现只有脂肪酸甲酯和游

离脂肪酸两条谱带，证明了用泔水油制备脂肪酸甲酯在理论研究上的可行性。李积华等对“地沟油”

进行离心除杂、中温脱胶、中温碱炼、水洗和干燥等工艺处理后，将地沟油的酸值降低至 0.47 

mg(KOH)/g，然后用 NaOH 催化制备生物柴油，结果在醇油物质的量比为 6、催化剂质量分数为

1%、反应温度 65 �、反应时间 45 min 的最优条件下，生物柴油产率达 90%以上。经气相色谱分

析表明，产品的主要组分为棕榈酸甲酯、硬脂酸甲酯、油酸甲酯和亚油酸甲酯。王延耀等先将废

食用油进行静置沉淀、滤芯式过滤器过滤、脱水、脱臭等处理，然后在优化条件下（1.0%NaOH

催化剂、醇油物质的量比为 6、反应温度 70 �、反应 20～30 min），生物柴油产率在 90%以上。

煎炸油作为餐饮业废油脂的一种，其杂质含量相对较少，成分相对单一，一些研究者对不经预处

理的煎炸油直接制备生物柴油进行了研究。孟凡清等以 KOH 为催化剂，用精制大豆油和其煎炸

废油为原料，酯交换制取生物柴油。 

结果发现，可能因为煎炸废油中混有食物残渣，不利于反应进行，煎炸废油的酯交换反应时

间较用精制大豆油的时间长，且随着催化剂和甲醇用量的增多，甘油的产量几乎不变。说明精制

大豆油经高温煎炸后，甘油三酸酯的基本结构未发生变化。Pedro Felizardo 等以废煎炸油(WFOs)

和甲醇为原料，用 NaOH 为催化剂，研究了酯交换反应的最佳条件。他们又对生物柴油的理化指

标进行了测定，结果完全符合 EN14214 标准；同时发现碱法催化酯交换反应要求原料油的酸值应

小于 1mgKOH/g，所有的原材料必须无水(水分低于 0.3%)。此外，Dorado 等对碱法制得废橄榄油

生物柴油在柴油机中的排放燃烧特性，进行了试验研究，发现制得的生物柴油具有与传统柴油同

样的燃烧效果，与传统柴油的相比较，CO、CO2、NO 和 SO2 的排放量分别减少 58.9%、8.6%、

37.5%和 57.7%，而 NO2 的排放量却增加 81%，刹车的能耗增加 8.5%。 

上述为均相催化反应，即催化剂与反应物同处于均匀的物相中的催化反应。尽管均相碱催化



具有反应速率快、操作工艺简单的优点，但是存在对设备腐蚀严重、副反应多、后处理复杂和环

境污染严重等问题。因此，研制新型非均相固体碱催化剂将成为碱催化法制备生物柴油的发展趋

势。 

1.5.2 酸催化法制备生物柴油  

   国内外有关以新鲜植物油为原料，经酸催化制备生物柴油的报道比较少。因为酸催化存在反

应时间长(一般 1～8 h)、反应温度高(200～300 �)、产率低(一般 60%～70%)和反应可逆等缺点。

但是，酸催化酯交换法，受原料水分和游离脂肪酸影响小，省去了原料油脂预处理降酸工艺，因

而吸引了一些研究者对用酸催化废油脂制备生物柴油的研究进行了尝试。文献报道，以废棕榈油

和乙醇为原料，比较了不同浓度的酸性催化剂浓 H2SO4 和 HCl 的催化效果。发现在催化剂浓度为

2.25 mol/L 时，H2SO4 的催化效果较 HCl 的好；在乙醇 100%过量情况下可以显著缩短反应时间。

Zheng 等研究了在甲醇过量情况下，煎炸废油脂酸催化制备脂肪酸甲酯的反应动力学，考察了搅

拌速率、原料组成(油、甲醇和酸之间物质的量比)、反应温度 3 个因素，结果发现，搅拌速率在

100～600 r/min 范围内变化，对脂肪酸酯的产量没有显著影响，油、甲醇和酸之间物质的量比和

反应温度对脂肪酸甲酯产量有显著影响；在反应温度 70 �、油甲醇酸物质的量比为 1/245/3.8、反

应温度 80 �、油甲醇酸物质的量比为（1/74/1.9）～（1/245/3.8）的范围内，酯交换反应是拟一阶

反应；在甲醇远远过量情况下，废油脂中的游离脂肪酸可迅速地转化为相应的脂肪酸酯，在反应

过程中没有检测到单甘酯和二甘酯。 

一些研究者也对经过预处理的废油脂酸催化制备生物柴油进行了研究。谢国剑将高酸值的潲

水油经沉淀除杂、酸化脱胶、水蒸气蒸煮脱臭和真空脱水的预处理工艺得到原料油，然后采用“边

通甲醇蒸气、边蒸馏回收甲醇”浓 H2SO4 催化酯交换的工艺制备生物柴油，得到较好的工艺条件：

醇油物质的量比(10/1)～(15/1)、催化剂量 5％～7％、反应温度为 85～95 ℃，反应时间 10 h；粗

生物柴油精制的条件，真空度－0.085～－0.095 MPa，收集 170～210 ℃范围内的馏分，产品符合

国外柴油标准。张传龙等先对餐饮地沟废油脂进行加热过滤、除水、无水乙醇萃取游离脂肪酸的

预处理，然后用浓硫酸催化酯交换反应，同时用活性炭对油脂进行脱色，最后得到最优的酯交换

方案为：油醇物质的量比 1/20，催化剂用量 1.2%，反应时间 8 h，此时的转化率为 88.3%。 

目前，酸法制备生物柴油常用的催化剂有硫酸、磷酸和盐酸等。这些液态均相的催化剂在使

用过程中存在易发生副反应、终产物精制困难、有含酸废水排放和设备易腐蚀等缺点，因此，固

体超强酸、分子筛和杂多酸等固体酸催化剂，在制备生物柴油中的应用将大有可为。郭萍梅等用



高酸值油脂为原料，固体四氯化锡为催化剂进行酯化反应，研究了催化剂加入量(1.2%)、甲醇油

物质的量比(6/1)、反应时间(6 h)等因素对高酸值油脂酯化反应的影响。结果发现，四氯化锡对高

酸值油脂的酯化反应具有很强的催化活性，且催化剂可回收重复使用。此外，国内还有一些酸催

化法制备生物柴油的专利。 

1.5.3 生物酶法制备生物柴油  

生物酶法制备生物柴油，是目前比较好的方法之一。它不仅具有反应条件温和、醇用量少、

无污染物排放、副产物甘油易回收、操作方便、反应物中游离脂肪酸能完全转化成酯的优点，还

具有酸催化法的优点。Yuji Shimada 等分别以植物油和废油脂为原料，用固定化南极假丝酵母脂

肪酶催化甲醇的三步水解反应。研究结果发现：废油脂中存在脂肪酸的氧化物，使其酯交换率

（90.4%）比植物油的（95.9%）低；经三步反应后产物中游离脂肪酸的含量(0.3%)比原料废油脂

中的（2.5%)低，表明游离脂肪酸和油脂共同参与了酯化反应。吴等用循环使用过的餐饮废油脂、

95% 乙醇和来自 Pseudomonas cepacia 的脂肪酶，响应面法分析了反应时间、反应温度、脂肪酶的

加入量等因素，对酯交换反应的影响。 

结果表明，反应时间和反应温度对脂肪酸乙酯的产量有显著的影响，脂肪酶的加入量对脂肪

酸乙酯产量有中度影响。吴虹等在无溶剂系统中用固定化脂肪酶 Novozym 催化餐饮废油脂酯交换

生产生物柴油，证明了副产物甘油大部分吸附于脂肪酶的表面，进而影响了脂肪酶的催化活性。

每次反应后用丙酮洗去脂肪酶表面的甘油，然后再循环使用，发现脂肪酶的活性和稳定性有很大

提高。高静等用纺织品吸附法固定化假丝酵母 

脂肪酶 Candidia SP. 99–125，然后在石油醚体系中催化废油脂(FFA 达 46.57%)合成生物柴油。研

究得到了最佳的工艺参数：底物有机溶剂与油的物质的量比 14，反应体系加入油质量分数 10%的

水，两次流加甲醇，反应 6 h，油醇物质的量比为 1/3，最高单批转化率可达 92%，而且自制的固

定化酶使用 7 批次后，转化率仍在 70%以上。  

 生物酶催化剂可以同时催化废油脂中的游离脂肪酸和中性油脂的酯化和酯交换过程，与化学

催化过程比较，具有反应条件温和、副反应少和生产过程清洁化的优点。若能解决脂肪酶在废油

脂体系中的稳定性和高效反应活性等，降低脂肪酶的生产成本，在废油脂合成生物柴油方面，酶

催化与酸碱催化相比将更具优势。   

2 项目取得的成果  

    本研究考察了微波作用时间、温度及功率对餐饮废动植物油脂乳化液分离效果的影响，以及

离心时间和离心机转速对破乳后下层混合液油水分离效率的影响，结论如下: 



（1）餐饮废动植物油脂乳化液微波破乳较适宜的条件是微波功率 800 W，温度 70 � ，作用时

间为 15 min。 

（2）餐饮废动植物油脂乳化液破乳过程破坏了油水乳化体系的界面膜，使得油滴自由运动聚结形

成大颗粒而上浮。 

（3）餐饮废动植物油脂乳化液破乳后，下层混合液较为适宜的离心分离条件为离心时间 8 min，

离心机转速 8 000 r / min。 

（4）通过碱催化、酸催化以及生物催化可以将油脂转化成生物柴油，进而达到油脂的资源化利用。 

3 存在的问题 

以废动植物油脂为原料制备生物柴油的 3 种方法各有利弊。酸碱催化法目前已经实现了工业

化生产，因而用酸碱催化废油脂制备生物柴油，无论在原料上、技术上都是可行的；酶催化法的

工业化生产目前还不具备优势。  
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