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高酸值废弃油脂脱酸系统设计与应用
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摘要：为解决高酸值废弃油脂脱酸效果不佳的问题，根据生物柴油转酯化反应对原料油的要求，开

发了废弃油脂深度脱胶—脱色—双塔串联脱酸工艺。利用化工模拟软件对废弃油脂脱酸系统进行

了模拟，建立了脱酸系统流程模拟模块，输出了日处理９００ｔ废弃油脂的脱酸塔和脂肪酸捕集塔的
物料平衡表。对脱酸塔和脂肪酸捕集塔的塔直径、填料高度和填料类型进行选型，并进行了水力学

校核，将其气相动能因子和运行负荷率控制在合理范围内。将所开发的废弃油脂深度脱胶—脱

色—双塔串联脱酸工艺应用于实际大型生产线，长时间运行表明，该工艺可以将废弃油脂含磷量和

脂肪酸含量分别降至３ｍｇ／ｋｇ和０．３％以下。采用深度脱胶—脱色—双塔串联脱酸工艺处理高酸
值废弃油脂，脱酸效果好，处理后的废弃油脂可作为优质的生物柴油原料。
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　　生物柴油是一种可再生的绿色能源，具有减少
温室气体排放，避免ＳＯｘ排放，显著提高石化柴油润

滑性等优势［１］。常用的生物柴油合成方法有在碱

性条件下甘油三酯与甲醇进行转酯化反应合成，在

酸性条件下脂肪酸与甲醇进行酯化反应合成，以及

在生物酶制剂的催化下合成［２－５］。转酯化反应合成

技术由于具有反应条件温和、操作成本低等优势，是

目前工业化生产应用最广泛、总产能最大的生物柴

油合成方法。转酯化反应对生物柴油原料油的酸值

和胶质含量有较高的要求，高酸值原料油会导致碱性

催化剂耗量大，还会产生大量的皂，致使甘油和甲酯分

离困难。目前，国内外大型生产柴油装置对生物柴油
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原料油的脂肪酸含量要求是控制在０．５％以下。
生物柴油原料的成本占总生产成本的７０％以

上，寻求和开发更低价格的原料油对生物柴油生产

推广具有重要的意义［６］。废弃油脂，如餐厨废油、

地沟油、酸化油、棕榈污泥油等具有价格低廉的优

势，一直是许多生物柴油生产厂家青睐的对象。但

是，废弃油脂中含有大量的胶质、蛋白类杂质、金属

离子以及高含量脂肪酸［７］。因此，相比于优质的生

物柴油原料油，如大豆油、菜籽油和棕榈油等，废弃油

脂前处理工艺更加复杂。本文研究了一种可适用于

大型工业化生产推广的高酸值废弃油脂前处理技术，

包括废弃油脂深度脱胶、脱色和双塔串联脱酸。利用

化工模拟软件辅助高酸值废弃油脂脱酸系统的设计，

并将该技术和设计应用于大型废弃油脂处理生产线，

对实际应用效果进行了总结评价，以期为生物柴油生

产过程中高酸值废弃油脂的处理提供参考。

１　废弃油脂深度脱胶、脱色工艺
废弃油脂成分复杂，在进入脱酸系统之前必须

经过深度脱胶、脱色，脱除其中的胶质和蛋白类杂

质，否则会对后续脱酸塔填料造成堵塞。图１为废
弃油脂深度脱胶、脱色工艺流程框图。

如图１所示，废弃油脂经过节能换热和加热升温
至７５℃，然后加入０．５％的磷酸进行酸化，目的是将其
中的非水化磷脂转化为水化磷脂。酸化后的油脂加入

质量分数６．５８％的碱液，少量的淡碱有助于产生部分
皂，用于吸附油脂中的蛋白类杂质和磷脂。碱反应后

的油脂加热至８５℃后进入脱胶离心机，从重相分离出
胶质和重杂。接着向脱胶离心机轻相加入０．２％的磷
酸，用于降低油脂中含皂量，磷酸和油脂混合后进入水

洗反应罐，然后经过水洗离心机分离出水相。水洗离

心机分离出来的轻相经过加热后进入干燥器，干燥器

的真空控制在８ｋＰａ，干燥后的脱胶油脂进入脱色、过
滤工段。脱色的目的在于通过白土吸附脱胶油的残留

磷脂、皂和蛋白类杂质，进一步保护后续脱酸塔的填

料。经过上述深度脱胶、脱色工艺，需要将废弃油脂中

的含磷量和含皂量降至５ｍｇ／ｋｇ以下。

图１　废弃油脂深度脱胶、脱色工艺流程框图

２　废弃油脂脱酸系统模拟与设计
２．１　废弃油脂脱酸系统流程模拟

废弃油脂酸值比较高，进入脱酸塔后由于脂肪

酸的蒸发会吸收油脂中的热量，使油脂温度快速降

低，导致塔的下半部分温度过低，脱酸效果差。为解

决该问题，提出了双塔串联脱酸工艺。图２为废弃
油脂脱酸系统流程模拟图。

图２　废弃油脂脱酸系统流程模拟图

　　如图２所示，经过换热和加热的油脂（ＦＥＥＤ）从＃１
脱酸塔（Ｔ１）顶部进入，在直接汽（ＳＴＥＡＭ１）的汽提作用
下，脂肪酸进入气相（Ｖ１），脱酸油脂（Ｓ１）从塔底流出。
接着脱酸油脂（Ｓ１）经过油脂输送泵（Ｐ１）进入油脂再加
热器（Ｅ１），加热后的油脂（Ｓ３）从＃２脱酸塔（Ｔ２）顶部
进入，在直接汽（ＳＴＥＡＭ２）的汽提作用下，脂肪酸进一

步被脱除进入气相（Ｖ２），脱酸油（ＤＥＡＣＩＤ－ＯＩＬ）从塔底
部流出。气相Ｖ１和Ｖ２合并成Ｓ４后从脂肪酸捕集塔
（Ｔ３）底部进入，循环捕集液（ＲＥＴＵＲＮ）从Ｔ３顶部洒入，
对气相中脂肪酸逆流捕集，捕集后的气相（Ｖ）进入真空
系统，捕集后的液体（Ｓ５）从塔底部流出后经脂肪酸循环
捕集泵（Ｐ２）进入脂肪酸冷却器（Ｅ２），冷却后的脂肪酸
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分两路，一路作为ＲＥＴＵＲＮ回流至脂肪酸捕集塔（Ｔ３）顶
部，剩余部分（ＦＡＴＴＹ－ＡＣＩＤ）进入脂肪酸储存罐。
２．２　废弃油脂脱酸系统物料平衡

利用２．１中建立的 ＰｒｏＩＩ模型，对日处理量为

９００ｔ、脂肪酸含量为１０．０％的废弃油脂脱酸系统进
行流程模拟，物料平衡如表１和表２所示，其中表１
为脱酸塔部分，表２为脂肪酸捕集塔部分。

表１　废弃油脂脱酸系统脱酸塔部分物料平衡

项目
进料

（ＦＥＥＤ）

＃１脱酸塔
直接汽

（ＳＴＥＡＭ１）

＃２脱酸塔
直接汽

（ＳＴＥＡＭ２）

＃１脱酸塔
底液

（Ｓ１）

油脂输

送泵出

口（Ｓ２）

＃２脱酸塔
进料

（Ｓ３）

＃１脱酸塔
气相

（Ｖ１）

＃２脱酸塔
气相

（Ｖ２）

脱酸油

（ＤＥＡＣＩＤ－
ＯＩＬ）

相态 液相 气相 气相 液相 液相 液相 气相 气相 液相

温度／℃ ２５５．０ １３４．０ １３４．０ ２３５．１ ２３５．１ ２５０．０ ２４２．９ ２４８．８ ２４５．８
压力／ｋＰａ ００１００．００ １００．０００ １００．０００ ００００００．４３００００００．４３００１００．００００００００．２５００００００．２５００００００．４１
总质量流量／（ｋｇ／ｈ） ３７５００．０ １５０．０ ２００．０ ３４４５０．１ ３４４５０．１ ３４４５０．１ ３１９９．９ ７７４．０ ３３８７６．１
质量分数／％
　水 ０．０ １００．０ １００．０ ０．０ ０．０ ０．０ ４．７ ２５．８ ０．０
　油脂 ９０．０ ０．０ ０．０ ９８．０ ９８．０ ９８．０ ０．０ ０．０ ９９．６
　脂肪酸 １０．０ ０．０ ０．０ ２．０ ２．０ ２．０ ９５．３ ７４．２ ０．４
质量流量／（ｋｇ／ｈ）
　水 ０．０ １５０．０ ２００．０ ０．１ ０．１ ０．１ １４９．９ ２００．０ ０．１
　油脂 ３３７５０．０ ０．０ ０．０ ３３７５０．０ ３３７５０．０ ３３７５０．０ ０．０ ０．０ ３３７５０．０
　脂肪酸 ３７５０．０ ０．０ ０．０ ７００．０ ７００．０ ７００．０ ３０５０．０ ５７４．０ １２６．０

表２　废弃油脂脱酸系统脂肪酸捕集塔部分物料平衡

项目

脂肪酸捕

集塔进气

（Ｓ４）

脂肪酸捕

集塔底液

（Ｓ５）

脂肪酸循环

捕集泵出口

（Ｓ６）

脂肪酸冷

却器出口

（Ｓ７）

去往真空

系统气相

（Ｖ）

脂肪酸捕集塔

循环液进口

（ＲＥＴＵＲＮ）

脂肪酸

（ＦＡＴＴＹ－
ＡＣＩＤ）

相态 气相 液相 液相 液相 气相 液相 液相

温度／℃ ２４３．８ ７８．６ ７８．７ ６０．０ ６０．３ ６０．０ ６０．０
压力／ｋＰａ ０００００００．２５ ０００００００．２３ ００００２００．２３ ００００１５０．２３ ０００００００．２０ ００００１５０．２３ ００００１５０．２３
总质量流量／（ｋｇ／ｈ） ３９７３．９ ６３６２５．０ ６３６２５．０ ６３６２５．０ ３４９．０ ６００００．０ ３６２５．０
质量分数／％
　水 ８．８ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０ ０．０ ０．０
　油脂 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
　脂肪酸 ９１．２ １００．０ １００．０ １００．０ ０．０ １００．０ １００．０
质量流量／（ｋｇ／ｈ）
　水 ３４９．９ １８．８ １８．８ １８．８ ３４８．９ １７．８ １．０
　油脂 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
　脂肪酸 ３６２４．０ ６３６０６．１ ６３６０６．１ ６３６０６．１ ０．１ ５９９８２．２ ３６２３．９

　　从表 １可以看出，当控制＃１脱酸塔进料
（ＦＥＥＤ）温度为２５５．０℃，＃１脱酸塔气相（Ｖ１）真空
为０．２５ｋＰａ，＃１脱酸塔直接汽（ＳＴＥＡＭ１）总质量流
量为１５０．０ｋｇ／ｈ时，＃１脱酸塔底液（Ｓ１）脂肪酸含
量由进料时的１０．０％降至２．０％，此时温度也由进
料时的２５５．０℃降低至２３５．１℃。通过油脂再加热
器Ｅ１将＃２脱酸塔进料（Ｓ３）的温度提升至２５０．０℃，
控制＃２脱酸塔气相（Ｖ２）真空为０．２５ｋＰａ，＃２脱酸塔
直接汽（ＳＴＥＡＭ２）流量为２００．０ｋｇ／ｈ时，＃２脱酸塔
底部脱酸油（ＤＥＡＣＩＤ－ＯＩＬ）脂肪酸含量由进料时
的２．０％降至０．４％，达到了生物柴油转酯化反应

对原料油脂肪酸含量的要求。

从表２可以看出，＃１脱酸塔气相（Ｖ１）和＃２脱
酸塔气相（Ｖ２）混合后的气相即脂肪酸捕集塔进气
（Ｓ４）温度为２４３．８℃，总质量流量为３９７３．９ｋｇ／ｈ，
其中水蒸气的质量分数为８．８％，脂肪酸的质量分
数为 ９１．２％。控制脂肪酸捕集塔循环液进口
（ＲＥＴＵＲＮ）总质量流量为６００００．０ｋｇ／ｈ，温度为
６０．０℃，此时脂肪酸捕集塔底液（Ｓ５）温度为
７８．６℃，经过脂肪酸冷却器（Ｅ２）冷却至６０．０℃后，一
部分回流至脂肪酸捕集塔顶部，剩余部分（ＦＡＴＴＹ－
ＡＣＩＤ）作为脂肪酸产品输送至脂肪酸储存罐，其质
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量流量为３６２５．０ｋｇ／ｈ。捕集后的气相即去往真空
系统的气相（Ｖ）温度降为 ６０．３℃，质量流量为
３４９．０ｋｇ／ｈ，其中脂肪酸质量流量仅为０．１ｋｇ／ｈ，说
明脂肪酸捕集塔捕集效果较好。

２．３　废弃油脂脱酸塔和脂肪酸捕集塔设计
对脱酸塔和脂肪酸捕集塔进行选型计算，结果

如表３所示。
表３　废弃油脂脱酸塔和脂肪酸捕集塔选型结果

项目 ＃１脱酸塔 ＃２脱酸塔 脂肪酸捕集塔

填料高度／ｍｍ ４０００ ４０００ １６００
等板高度／ｍｍ ４００ ４００ ４００
塔板数 １０ １０ ４
塔直径／ｍｍ ２５００ ２０００ ３６００

填料类型
Ｍｅｌｌａｐａｋ
ｐｌｕｓ２５２Ｙ

Ｍｅｌｌａｐａｋ
ｐｌｕｓ２５２Ｙ

Ｍｅｌｌａｐａｋ
ｐｌｕｓ２５０Ｘ

　　由表３可知，＃１脱酸塔和 ＃２脱酸塔均选用苏
尔寿的Ｍｅｌｌａｐａｋｐｌｕｓ２５２Ｙ规整填料，填料高度均为
４０００ｍｍ，塔直径分别为 ２５００ｍｍ和 ２０００ｍｍ。
脂肪酸捕集塔采用苏尔寿的 Ｍｅｌｌａｐａｋｐｌｕｓ２５０Ｘ规
整填料，塔直径为３６００ｍｍ，填料高度为１６００ｍｍ。

根据表３的选型结果对３个塔的气相动能因子
和塔的运行负荷率进行校核，结果如表４所示。

表４　废弃油脂脱酸塔和脂肪酸捕集塔的
气相动能因子（Ｆ）和运行负荷率

塔板

位置

＃１脱酸塔 ＃２脱酸塔 脂肪酸捕集塔

Ｆ／Ｐａ１／２负荷率／％ Ｆ／Ｐａ１／２负荷率／％ Ｆ／Ｐａ１／２负荷率／％
１ １．４２ ４０．８０ ０．９２ ３３．６５ ０．２７ １３．９０
２ ０．６７ ２３．４３ ０．８０ ３０．６３ ０．２７ １３．７４
３ ０．５７ ２１．１５ ０．７２ ２８．６１ ０．２７ １３．８４
４ ０．５２ １９．７５ ０．６７ ２７．１２ １．３２ ４７．９２
５ ０．４８ １８．７５ ０．６２ ２５．９５
６ ０．４５ １７．９４ ０．５９ ２４．９６
７ ０．４２ １７．２０ ０．５５ ２４．０４
８ ０．３９ １６．３３ ０．５２ ２３．０８
９ ０．３４ １４．９５ ０．４７ ２１．８５
１０ ０．１９ １０．８４ ０．３６ １８．７２

　　由表４可知，＃１脱酸塔和＃２脱酸塔的最大气相
动能因子均出现在第一块塔板，分别为１．４２Ｐａ１／２和
０．９２Ｐａ１／２，此时塔板的负荷率分别为 ４０．８０％和
３３．６５％。脂肪酸捕集塔的最大气相动能因子出现在
第４块塔板，为 １．３２Ｐａ１／２，此时塔板负荷率为
４７．９２％。对 照 苏 尔 寿 Ｍｅｌｌａｐａｋ ｐｌｕｓ２５２Ｙ 和
Ｍｅｌｌａｐａｋｐｌｕｓ２５０Ｘ的气相动能因子与等板高度和
压力降的曲线图，以上塔的气相动能因子和运行负

荷率均在合理范围之内。

３　废弃油脂脱酸系统的工业化应用效果
将废弃油脂深度脱胶、脱色工艺及脱酸系统设

计应用于国外日处理９００ｔ废弃油脂的生产线，经过

长时间运行，其实际生产数据如表５所示。
表５　日处理９００ｔ废弃油脂实际生产数据

项目 指标

处理量／（ｋｇ／ｈ） ３７５００
原料含磷量／（ｍｇ／ｋｇ） ３０～１００
原料脂肪酸含量／％ ７～１２
脱色油脂含磷量／（ｍｇ／ｋｇ） ≤３
脱色油脂含皂量／（ｍｇ／ｋｇ） ≤３
脱酸油脂脂肪酸含量／％ ０．２～０．３
馏出物脂肪酸含量／％ ０≥８０
产品得率／％ ８６～９１
天然气耗量／（Ｎｍ３／ｔ） ≤３

水蒸气耗量／（ｋｇ／ｔ）
（采用表面冷凝真空系统）

０≤４５

　　由表５可知，经过深度脱胶、脱色工艺，可以将废
弃油脂含磷量由３０～１００ｍｇ／ｋｇ降至３ｍｇ／ｋｇ及以下，
含皂量也可控制在３ｍｇ／ｋｇ及以下，满足了脱酸塔对
含磷量和含皂量的要求，使馏出物中的脂肪酸含量均

在８０％及以上，产品得率为８６％～９１％，实际得率与原
料中脂肪酸含量密切相关。整个系统天然气耗量控制

在３Ｎｍ３／ｔ及以下（以原料质量计），采用表面冷凝真
空系统，水蒸气耗量可控制在４５ｋｇ／ｔ及以下（以原料
质量计）。用双塔串联脱酸技术，可以将废弃油脂中的

脂肪酸含量由７％～１２％降至０．２％～０．３％，优于预期
目标，可以作为优质的生物柴油原料油。

４　结　论
采用深度脱胶和脱色工艺对废弃油脂进行前处理，

可有效去除其中的杂质，达到进入脱酸塔的条件。双塔

串联脱酸技术解决了高酸值废弃油脂在脱酸过程中由于

塔下半部分温度过低，脱酸效果不佳的问题。利用正确

选型的双塔串联脱酸系统可以将废弃油脂的脂肪酸含量

降至０．３％以下，满足生物柴油对原料油的要求。
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