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摘要!通过对地沟油生物柴油的制备工艺$燃料特性$动力性$经济性$燃烧排放特性$使用现状以及

发展前景进行综合分析!认为利用地沟油制备生物柴油具有良好的可再生性$具有与石化柴油相当

的动力性$具有优于石化柴油的排放性!是实现地沟油资源化利用的有效途径% 但是地沟油生物柴

油在实际车用中仍有几个关键问题需要解决&制备过程不完善!黏度过高!燃烧排放中 <=

>

排放增

加% 解决上述问题有利于真正实现地沟油的经济效益$环境效益与社会效益%

关键词!地沟油生物柴油'石化柴油'代用燃料'发动机

中图分类号!?@3$&"?A34BBB 文献标志码!CBBB文章编号!#""4 %;(3(#!"#$$"' %""&! %"&

!""#$%&'$()*'&'+*&),,-.-#("/-)''0-),(1%((2$)3 ($#4$(,$-*-#$)-)3$)-

DED-/-01# F)G-019

!H6877.7IJ968,0-6,.,0K ).96LM-6,.)01-099M-01# F,-0,0 N0-O9MP-LQ# F,-R7S &;"!!'#T8-0,"

!4*'0&%'%?89/M7KS6L-70 L9680-US9P# IS9.68,M,6L9M-PL-6P# KQ0,+-6,.,0K 96707+-6,./9MI7M+,069P,P

V9..,P9+-PP-70 68,M,6L9M-PL-6P# 6SMM90LP-LS,L-70 7I,//.-6,L-70 ,0K K9O9.7/+90L/M7P/96L7I677R-017-.

W-7K-9P9.V9M967+/M9890P-O9.Q,0,.QX9K5?89M9PS.LPP87V9K L8,L677R-017-.W-7K-9P9.8,K 177K M909V*

,W-.-LQ# 67+/,M,L-O9KQ0,+-6,./9MI7M+,069,0K W9LL9M9+-PP-70 68,M,6L9M-PL-6PL8,0 I7PP-.K-9P9.# V8-68

V,P,0 9II96L-O9V,QL7,68-9O9L89M96Q6.-017I677R-017-.5F7V9O9M# P9O9M,.R9Q/M7W.9+P099K9K L7W9

P7.O9K -0 L89,//.-6,L-70 7I677R-017-.W-7K-9P9.-0 L896,M% S0/9MI96L-O9/M9/,M,L-70 /M769PP# 8-18 O-P67P*

-LQ# -06M9,P-019+-PP-70 7I<=

>

V8-.9WSM0-015H7.O-01,W7O9/M7W.9+PV,PW909I-6-,.L7LMS.Q,68-9O9L89

96707+-6W909I-L# 90O-M70+90L,.W909I-L,0K P76-,.W909I-L7I677R-017-.5

5-6 7(0,*%677R-017-.W-7K-9P9.& I7PP-.K-9P9.& ,.L9M0,L-O9IS9.&901-09

BB地沟油是人们对各类餐饮废油提炼的劣质油的

统称#一般包括潲水油'煎炸废油'食品以及相关企

业的废弃油脂等(#)

$ 我国地沟油产量很大#约占食

用油消费总量的 !"5"Y Z4"5"Y

(!)

#地沟油中的有

毒有害物质会引起头痛'失眠'乏力'消化不良'肝区

不适'贫血等症状#导致人体体重减轻和儿童发育障

碍#严重者还可能出现中毒性肝病#诱发胃癌'肾癌

及乳腺'卵巢'小肠等部位癌症(! %4)

$ 如果将地沟油

直接作为废弃物排放会造成环境污染## R1地沟油

能使约 #& """ +

!水面富营养化($)

$ 因此#为地沟油

资源化利用找到合理的出路#是地沟油处理研究中

亟待解决的问题$

目前#以动植物油脂为原料制备生物柴油的价

格偏高#限制了生物柴油工业化的推广应用(&)

$ 而

地沟油来源广泛#廉价易得#经过酯交换处理能够完

全满足替代燃油的性能(3)

$ 以地沟油为原料制备

生物柴油#一方面#充分实现了地沟油的资源化利

用#很大程度上降低了生物柴油的生产成本#促进了

生物柴油的发展&另一方面#能有效防止地沟油进入

食物链#损害人体健康#同时#也避免了地沟油污染

水体环境$

为了进一步分析地沟油生物柴油与石化柴油的

!&
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优劣#本文从地沟油生物柴油的制备工艺'燃料特

性'动力性'经济性'燃烧排放特性'当前车用发动机

中亟需解决的关键问题以及发展前景进行了综合全

面的分析与研究$

89地沟油生物柴油的制备工艺

目前#制备地沟油生物柴油主要采用酯交换法#

包括酸催化法'碱催化法'酶催化法和无催化剂生

产法(!)

$

酸催化法一般用路易斯酸!D9V-P,6-KP"和布朗

斯台德酸!_M

!

0PL9K ,6-KP"作为催化剂生产地沟油

生物柴油#也有一些研究者在酯交换反应中使用无

机酸!如硫酸'磷酸'磺化酸和盐酸等"直接和地沟

油混合制备地沟油生物柴油$ 酸催化法的优点是酸

催化剂和游离脂肪酸独立且不需要预处理过程#这

使酸催化在游离脂肪酸含量超过 !Y的地沟油制备

生物柴油的过程中成为更优的选择(;)

$

碱催化法采用的催化剂一般为 <,=F'A=F'

TF

4

=<,'有机胺等$ 碱催化剂价格便宜且容易获取#

但是碱催化过程能量消耗高#设备成本有所增加#另

外#碱催化剂对原料中的水和游离脂肪酸非常敏感$

在酯交换反应过程中#碱催化剂可以与原料中的游离

脂肪酸反应生成皂#减弱了碱催化剂的活性(')

#导致

脂肪酸甲酯产量减少$ 同时#甘油难以从脂肪酸甲酯

中分离#产物黏度的增加和乳化剂的形成#在后续净

化和脂肪酸甲酯回收中产生许多问题(()

$

酶催化法利用脂肪酶将地沟油中的游离脂肪酸

转化为脂肪酸甲酯$ 这种方法的优点很多(#")

#如反

应无副产物'产物容易转移'脂肪酶可重复利用且没

有分离步骤'操作温度较低等$ 但是#脂肪酶的价格

过于昂贵#脂肪酶对甘油的吸附以及反应时间长等

因素(##)大大限制了酶催化法制备地沟油生物柴油

的工业化进程$

无催化剂生产法不需要催化剂#若要在相对较

短时间内实现完全转化#需要高温和高压条件#这就

急剧增加了设备和生产的成本#因此在实际应用过

程中不适合大规模生产$

:9地沟油生物柴油的燃料特性

十六烷值!T<"是衡量柴油燃烧性能的重要指

标$ T<过低#燃料发火困难#发动机工作粗暴#T<

过高#发动机冒黑烟#油耗增大#功率下降(#!)

$ 地沟

油生物柴油的主要成分是 T#3 "̀'T#' "̀'T#' #̀'

T#' !̀等脂肪酸甲酯#T<与脂肪酸甲酯的碳链长度

和双键数目有关$ 大量研究(#4 %#$)表明#地沟油生物

柴油的 T<随碳链长度的增加而增加#随双键数目

的增加而减少$

黏度是衡量燃烧流动性能及雾化性能的重要指

标$ 黏度过低#供油量减小#油压降低#发动机功率

下降&黏度过大#流动性差#雾化困难#燃料燃烧受阻

严重$ 相关研究(#&)表明#黏度随着碳链长度的增加

而增大$ 地沟油生物柴油的碳链长度一般为 #$ Z

!" 个碳原子#石化柴油为 ' Z#" 个碳原子#因此地

沟油生物柴油的黏度比石化柴油稍高#其低温流动

性差(#3)

$ 郑金明等(#3)发现将桐油生物柴油与地沟

油生物柴油混合可以提高地沟油生物柴油的低温流

动性$ 另外#酯化反应也能降低地沟油生物柴油的

黏度#试验表明(#;)

#酯化反应后地沟油生物柴油的

黏度从 $" ++

!

aP下降到 & ++

!

aP$

热值是地沟油生物柴油应用于发动机的基本衡

量指标#关系到发动机的动力性能#反映燃料的燃烧

特性#热值越大#燃料完全燃烧时放出的热量越多$

地沟油生物柴油属于含氧燃料#分子中含氧使地沟

油生物柴油的热值降低 #"Y左右#在燃烧过程中存

在自供氧效应#减少了局部富氧与缺氧的概率#燃烧

更均匀#提高了燃烧效率'热效率'刹车燃油消耗率

及制动热效率(#')

$

氧化安定性与油品密切相关$ 地沟油生物柴油

的氧化安定性较差#常温储存 4 个月以上#其过氧化

值明显增大#油品品质下降#会出现发动机燃油滤清

器堵塞'喷嘴结胶'燃烧室积炭'金属部件腐蚀'橡胶

件和塑料件老化变脆等不良现象#干扰正常燃

烧(#()

$ 有效的抗氧化剂能够抑制地沟油生物柴油

中过氧化物的生成#从而提高其抗氧化性$ 文利柏

等(!")在抗氧化剂对地沟油生物柴油氧化安定性的

影响研究中发现#在不加入任何抗氧化剂的条件下#

地沟油生物柴油的氧化诱导期远小于 )<#$!$ 标准

要求#_F?'bcC'T?C']

)

等抗氧化剂对地沟油生物

柴油的氧化有一定抑制作用$

;9地沟油生物柴油在发动机上的应用

45#B动力性

地沟油生物柴油的低热值略低于石化柴油#

密度高于石化柴油#又因为地沟油生物柴油是含

氧燃料#空燃比低于石化柴油#直接应用在发动机

上#在体积循环供油量不变时#功率比燃用石化柴

油略低(!#)

$ 王钰等(!!) 在地沟油生物柴油对发动

机动力性试验中发现#燃用地沟油生物柴油后#柴

油机的动力性浮动幅度为 %"5$&Y Z!544Y$ 楼

狄明等(!4)发现燃用地沟油生物柴油时发动机的功

率相对于石化柴油有小幅下降#降幅在 !Y左右$

45!B经济性

与石化柴油相比#地沟油生物柴油较低的低热

4&
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值#使其有效燃油消耗率较低#燃用地沟油生物柴油

时的油耗将略高于石化柴油(!$)

$ 王钰等(!!)通过燃

用地沟油生物柴油发现#燃油消耗增加了 "5((Y Z

$5&(Y#但实际上地沟油生物柴油的综合经济性能优

于石化柴油$ 李军等(!&)运用 c?%b7V9M发动机仿真

软件分析地沟油的燃烧特性#仿真结果表明#发动机

燃用地沟油生物柴油时燃油消耗率比燃用石化柴油

时增加了 !&YZ4"Y$ =/70K 等(!3)通过试验发现地

沟油生物柴油的平均油耗为 "54'" $ R1a!Rd*8"#

略高于石化柴油的 "544( 3 R1a!Rd*8"$

454B燃烧排放特性

地沟油生物柴油与石化柴油的理化特性不同#

因此地沟油生物柴油的燃烧特性与石化柴油有所区

别#燃烧排放特性也有差异$ 与石化柴油类似#地沟

油生物柴油的主要有害排放物包括 T='FT'bJ!碳

烟颗粒物"'<=

>

$ 国内外大量研究(!; %!')表明#地沟

油生物柴油在燃烧排放特性方面优于石化柴油#燃

用地沟油生物柴油时#T='FT和 bJ排放显著减

少#但 <=

>

的排放略有增加$

4545#BT='FT的排放

T='FT排放产生的主要原因为燃烧过程中#燃

料与空气混合不均匀#局部氧气过浓或过稀#导致混

合气燃烧不完全$ 燃用地沟油生物柴油时#由于地

沟油生物柴油黏度高'含氧量大#着火后有自供氧效

应#缓解了燃油喷雾中高浓度区域的缺氧状况#燃烧

性能好#促进了燃烧过程以及燃烧相位的提前#所以

发动机燃烧地沟油生物柴油有利于降低 T='FT的

排放$ J901等(!() 将 _!"'_&" 混合燃料 !分别含

!"Y'&"Y的地沟油生物柴油"在发动机中进行燃

烧#试验结果表明#T='FT分别下降了 #'53Y'

!35;Y$

4545!BbJ的排放

bJ是柴油机排放的主要污染物之一$ bJ主

要是由于碳氢燃料不完全燃烧而产生的#一般来说#

碳氢化合物生成 bJ由易到难的顺序为芳香烃 e炔

烃 e烯烃 e烷烃 e醇 e醚$ 地沟油生物柴油是含氧

燃料#所以在燃烧过程中碳烟的裂解倾向减少#不易

生成 bJ$ 而且#地沟油生物柴油较低的空燃比等

因素也被认为能降低 bJ排放$ 洪瑶等(!$) 通过对

比试验分析了地沟油生物柴油与石化柴油的燃烧排

放特性#试验结果表明#燃用地沟油生物柴油时#

bJ的排放下降了 4(5"Y$

45454B<=

>

的排放

高温'富氧'较长的燃烧持续时间是产生<=

>

排

放的主要原因#其中高温是主要因素$ 地沟油生物

柴油的十六烷值高#着火延迟期短#着火后自供氧效

应使得助燃作用显著#燃烧温度升高$ 另外#地沟油

生物柴油的弹性模量较大#喷油时刻提前#由喷雾特

性和燃烧特性分析#地沟油生物柴油在气缸内驻留

时间长于石化柴油(!#)

#对比石化柴油燃烧过程#地

沟油生物柴油在燃烧过程中形成了高温'富氧'较长

的燃烧持续时间的条件#导致 <=

>

排放的增加$ 直

喷式柴油机燃用含脂肪酸甲酯的燃料时# <=

>

排放

随脂肪酸甲酯含量的增加而升高#bJ明显降低(4")

#

也有学者(#')利用地沟油生物柴油与低硫石化柴油

混合#燃烧含 #(53Y'4(5$Y'&(5$Y';(53Y的地

沟油生物柴油!分别对应 !Y'$Y'3Y''Y的含氧

量"#试验结果表明#<=

>

的排放增加$

45$B车用发动机应用中亟需解决的关键问题

尽管地沟油生物柴油可以在发动机不做较大调

整下直接应用#但是由于地沟油生物柴油是饱和脂

肪酸甲酯和不饱和脂肪酸甲酯的混合物#与石化柴

油有显著差异#目前地沟油生物柴油在实际车用中

仍存在以下几个问题$

45$5#B制备过程不完善

地沟油生物柴油的制备过程中#甲醇过多会导

致生物柴油的闪点降低#同时还会增大橡胶试件的

溶涨性#对酶反应活性及稳定性也存在负面影响$

研究表明#硫'磷超标会对发动机产生影响并污染环

境(!!)

$ 虽然地沟油生物柴油中的硫含量很低#但是

其酸值偏高#容易造成铜片腐蚀$ 地沟油生物柴油

中的磷能够破坏汽车排放控制系统的催化转换器#

造成催化剂中毒(4#)

$ 因此#必须严格控制反应过程

中甲醇'硫'磷的含量$

45$5!B黏度过高

良好的雾化质量对于改善发动机动力性'经济

性和排放性有重要意义$ 相关研究表明#可以通过

以下几个途径降低地沟油生物柴油的黏度#从而改

善雾化质量$

!#"向地沟油生物柴油中加入抗氧化剂$ 抗氧

化剂的加入能够减轻地沟油生物柴油由于过氧化作

用引起的黏度升高的问题$ 郑金明等(#3) 通过研究

抗氧化剂 ?_F@!特丁基对苯二酚"'_F?!二叔丁基

对甲酚"和 _FC!丁基羟基茴香醚"对桐油 %地沟油

混合生物柴油氧化安定性的影响发现#?_F@抗氧

化效果明显优于 _F?和 _FC#?_F@能够延长混合

生物柴油的氧化诱导时间且对混合生物柴油其他性

能影响较小#?_F@的加入可以减轻混合生物柴油

由于过氧化作用引起的黏度升高问题$

!!"改变地沟油生物柴油与石化柴油的掺混比

$&
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例$ 地沟油生物柴油的黏度比石化柴油高#改变地

沟油生物柴油与石化柴油的掺混比例可以降低地沟

油生物柴油的黏度$ 张勇(4!) 通过试验发现地沟油

生物柴油与 "

f柴油按 _!" 调和后#地沟油生物柴油

的黏度降低#低温流动性也得到了改善$

!4"向地沟油生物柴油中加入甲醇'乙醇形成

混合燃料$ 由于醇类燃料具有较高的含氧量和较大

的汽化潜热#在汽化过程中吸收大量的热#气缸内温

度下降#在一定程度上抑制了 <=

>

的生成$ 候令川

等(44)分析了地沟油生物柴油掺混甲醇对柴油机性

能的影响#发现随着甲醇掺混比例的提高#地沟油生

物柴油的黏度和十六烷值逐渐接近于石化柴油#含

氧量由 ##Y减少至 $5(Y$ 纪威等(4$) 发现乙醇与

地沟油生物柴油混合可以降低地沟油生物柴油的黏

度#改善雾化性能$

!$"利用酯交换反应可以降低地沟油生物柴油

的黏度$ g,Q9K 等(4&)在地沟油转化为生物柴油的酯

交换反应中发现#地沟油生物柴油的黏度为 &5'3

++

!

aP#相比于石化柴油#黏度下降了 3(5&Y$

45$54B燃烧排放中 <=

>

排放增加

大量试验表明#地沟油生物柴油作为替代燃料

应用在发动机上时#油耗以及<=

>

的排放稍有增加#

寻求有效方法提高燃烧效率及热效率#降低比油耗#

改善排放效果对地沟油生物柴油在发动机上的应用

有重要意义$

!#"在地沟油生物柴油中加入一定比例的水或

石化柴油生成乳化地沟油生物柴油$ 陈镇等(43) 对

比分析了微乳化地沟油生物柴油'"

f柴油'地沟油生

物柴油在柴油机燃烧时的排放特性#结果表明#一定

含水量的微乳化地沟油生物柴油可以有效降低 bJ

和 <=

>

的排放$ h,PSIS+-等(4;) 发现乳化地沟油生

物柴油!4"Y水 i;"Y地沟油生物柴油"能有效减

少 <=

>

的排放#<=

>

排放从 # #"" +1aR1下降到 $""

+1aR1$ ERSM,等(4') 也发现地沟油生物柴油与石化

柴油乳化能够降低其黏度$

!!"采用生物柴油添加剂!如抗氧化'防腐蚀'

抗凝结等添加剂"$ 国外研究了金属基添加剂对有

害废气排放减少的作用#其中镁基和钼基添加剂可

以有效降低地沟油生物柴油燃烧时有害废气的排

放#特别是 <=

>

排放的减少(#()

$

!4"将二甲醚与地沟油生物柴油混合$ 二甲醚

具有比地沟油生物柴油更高的十六烷值#着火性能

优良#使得气缸内的最高燃烧压力和最高燃烧温度

下降#另外#二甲醚较大的汽化潜热也有助于降低缸

内温度#抑制 <=

>

的排放$ 黄华(4()在燃用二甲醚与

地沟油生物柴油混合燃料![J)!""试验中发现#在
#" Rd负荷下#<=

>

的排放下降 !3Y左右$

!$"将地沟油生物柴油应用于 FTTE燃烧模式

和 bTTE燃烧模式中$ 相关研究表明#柴油机在

FTTE和 bTTE范围内工作#可以减少 <=

>

与 bJ的

排放$ jQ,0 等($")对 FTTE区域的燃烧作了介绍#采

用低温富氧燃料燃烧技术对降低柴油机 bJ排放非

常明显$

<9地沟油生物柴油的发展前景

与石化柴油相比#地沟油生物柴油不含导致环

境污染的芳香族烷烃#含硫量低#含氧量高#点火性

能好#燃烧时排烟少#一氧化碳的排放与石化柴油相

比减少约 #"Y$ 并且#地沟油价格低廉#资源充足#

在生产技术上是可行的#经济竞争能力强#因此本研

究认为地沟油生物柴油是当前石油资源日渐枯竭形

势下最有前途'最有希望的替代燃料$ 利用地沟油

制备生物柴油不仅实现了废物综合利用#也提供了

一个高效'环境友好的能源$ 同时#地沟油的加工工

艺和燃料特性决定了地沟油生物柴油未来的研究

方向$

!#"由于地沟油成分复杂#纯度低#杂质多#导

致地沟油生物柴油制备工艺的多样性和不确定性#

因此应对地沟油进行预精制#加大科研投入#寻找更

高效的催化剂以缩短反应时间#寻求地沟油生物柴

油最优的制备工艺#包括简化工艺条件'工艺流程

等$ 此外#新型反应器'新工艺的开发以及利用过程

强化技术提高地沟油的转化率也是制备地沟油生物

柴油未来的研究方向$

!!"加强对地沟油生物柴油燃烧特性的研究以

及新型柴油机的开发设计$ 地沟油作为未来能源的

替代油#来源'精炼程度'加工工艺'掺混比例'发动

机的类型等都会影响生物柴油的燃烧特性$ 尽管大

量试验表明#燃烧地沟油生物柴油不需要对原有的

柴油发动机的结构以及燃料供给系统进行特殊改

造#但是#本研究认为#高效的增压空气冷却'优化喷

油器的喷射系统'新型柴油机的开发设计将会更有

利于发挥地沟油生物柴油燃烧特性#提高其动力性

和经济性$
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