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催化甘油

合成碳酸甘油酯
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摘要!为了解决甘油合成碳酸甘油酯产率较低及反应完成后催化剂的回收问题!制备磁性水滑石
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为活性组分前驱体对其改性制备磁性固体碱催化剂 j
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进行)射线衍射' 扫描电子显微镜' Yc
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催化甘油酯交换合成

碳酸甘油酯的工艺条件进行了优化!并对 j
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的重复使用性能进行了考察% 结

果表明(jVc
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负载提供了大量的碱性位点!有利于催化剂催化活性的提高!jVc
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的最佳负载量为
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的饱和磁化强度为 ,"7$+ F1D;@#j
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催化酯交换最佳反应条件为反应温度 ,""k'反应时间 ! J'催化剂用量 %b"以甘油质量

计$'甘油与碳酸二甲酯物质的量比 ,l!!在此条件下碳酸甘油酯产率为 .!7,!b#催化剂重复使用 -

次后碳酸甘油酯产率高达 *.7%-b!相比镁铝水滑石!j
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催化反应时间短!反应试

剂用量少% j
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催化剂具有磁性!可在外加磁场作用下与反应体系分离!并且在数

次循环使用中保持较高的活性!经济成本降低!在工业生产碳酸甘油酯中有很好的应用前景%
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#磁性#酯交换反应#甘油#碳酸甘油酯
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%

`C9_3HFH 242C@F=D1EFC9]

24>243=F 3̂KF̂& PJ38J ]28343K2KFH KJF 82K24AK38
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BB近年来&生物柴油工业的快速发展导致大量副产

物甘油过剩&甘油价格下跌&作为废弃品的可能性增

大&将其转化成更有价值的化学品迫在眉睫&其中碳

酸甘油酯作为一种绿色生物基化学品引起了众多研

究者的兴趣( 碳酸甘油酯化学名为羟甲基二氧杂戊

环酮&常温下为微黄色或者无色透明液体&具有低毒'

低挥发性和低可燃性特点*,+

&可用于高沸点溶剂*! #-+

'

表面活性剂*5 #*+

'锂离子电池的电解液载体*.+等(

碳酸甘油酯的制备方法主要有光气法'氧化羰

基化法'尿素醇解法'酯交换法等( 光气法*,"+是利

用乙二醇与光气合成碳酸甘油酯&但光气为剧毒化

学品&容易造成严重的环境污染与人体毒害( 氧化

羰基化法*,, #,!+是直接使用二氧化碳或一氧化碳和

甘油为原料合成碳酸甘油酯&以二氧化碳和甘油为

原料制备碳酸甘油酯产率较低&而以一氧化碳和甘

油为原料产率可达到 .!b&但由于一氧化碳的毒性

和不安全性&制约了该方法的工业发展( 尿素醇解

法*,%+原料廉价易得'反应条件温和'操作安全'产物

产率高'副产物氨气可以再利用&但对设备的要求比

较高( 酯交换法是以链状碳酸酯或环状碳酸酯和甘

油为原料在催化剂的催化下进行酯交换反应生成碳

酸甘油酯和醇*,$ #,-+

&近年来应用广泛(

水滑石因其较大的比表面积和一定的碱性位点&

可以用于催化酯交换反应*,5 #,*+

( 李晓红等*,.+以Y2'

[='T4为金属离子合成水滑石前驱体&将其煅烧后用

于酯交换反应中( t3等*!"+在二氧化硅表面涂覆水滑

石获得了GO(;QIT#,- 复合材料&在甘油的酯交换

反应中发挥良好的催化活性( 但目前的研究仍存在

催化剂回收困难'反应时间较长等问题(

本研究尝试在不影响催化剂性能前提下&向

Y2;T4GO(水滑石中添加磁性粒子&制备磁性水滑
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为活性组分前驱体对其进

行改性&煅烧后制备磁性固体碱 j
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&并用于催化甘油与碳酸二甲酯酯交换反应合

成碳酸甘油酯( 考察了催化剂的组成'微观形貌'碱

性'磁化强度等理化性质&并对其催化甘油酯交换制

备碳酸甘油酯的反应条件进行了优化(

<=材料与方法

,7,B试验材料

,7,7,B原料与试剂

碳酸甘油酯&优级纯!甘油'碳酸二甲酯'V&V#

二甲基甲酰胺'六甲基二硅烷胺'三甲基氯硅烷'三

缩四乙二醇'无水乙醇'四水合硝酸钙'九水合硝酸

铝'硝酸钾&分析纯!四氧化三铁$.+b%(

,7,7!B仪器与设备

Q)!马弗炉&宜兴市精益电炉有限公司 !O('#

."+5T电热恒温鼓风干燥箱&上海精宏实验设备有

限公司!Ui,""!V电子天平&上海天美天平仪器有

限公司!Yt#-"T超声波清洗机&上海跃进医用光

学器械厂!'Y.+!" 气相色谱仪&浙江福立分析仪器

股份有限公司!O* )射线衍射仪&德国布鲁克 T)Q

有限公司!Q #$*"" 场发射扫描电子显微镜&日本日

立株式会社!I/GYTL#

%

全自动化学吸附仪&日本

N38C9KC28I/G公司! +$"" 振动样品磁强计&美国

G2>FQJ9CF公司!TQTi!"!" Ni比表面积物理吸附

仪&美国麦克仪器公司(

,7!B试验方法

,7!7,BY2;T4GO(水滑石的制备

在常温下&将 %$ 1G去离子水和 5 1G甘油搅拌

溶解&再加入 *7. @四水合硝酸钙'$7+ @九水合硝

酸铝和 !"7% @尿素&搅拌 ! J&转移至水热反应釜

中&,!"k反应 ,! J&直接在反应釜中自然冷却至

+"k保持 $ J( 待冷却至室温后&抽滤&用去离子水

洗涤至中性&再用无水乙醇洗涤 % 遍&-"k干燥过

夜&得到Y2;T4GO(水滑石(

,7!7!B磁性水滑石GO(#SF

%

c

$

的制备

在常温下&将 %$ 1G去离子水和 5 1G甘油搅拌

溶解&再加入 *7. @四水合硝酸钙'$+ @九水合硝酸

5!,
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铝和 !"7% @尿素搅拌 ! J&转移至烧瓶&加入 ! @

SF
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&机械搅拌 ! J( 其余操作同 ,7!7,&得到磁性

水滑石GO(#SF

%
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(

,7!7%B固体碱催化剂j

!

c;GOc的制备

称取一定量的jVc

%

超声溶解在 -" 1G去离子

水中&再加入 , @Y2;T4GO(水滑石&超声分散 ! J(

+"k旋蒸除去水&在 ,""k下干燥过夜( 将干燥的

样品放入马弗炉中&5""k下煅烧 % J&得到固体碱

催化剂j

!

c;GOc(

,7!7$B磁性固体碱催化剂j
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c;GOc#
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#SF
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的

制备

称取一定量的jVc

%

超声溶解在 -" 1G去离子

水中&再加入 , @磁性水滑石GO(#SF

%
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&其余操作

同 ,7!7%&得到磁性固体碱催化剂 j
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( 另外&按上述方法制备不加 jVc

%

的磁性固

体碱催化剂GOc#
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催化酯交换合成碳酸

甘油酯

在 -" 1G单口烧瓶中加入一定量甘油'碳酸二

甲酯及催化剂&在一定温度下加热回流反应一定时

间后&冷却至室温&通过外加磁场分离催化剂&上清

液即为酯交换产物( 以酯交换反应的甘油转化率与

碳酸甘油酯产率评价催化剂活性(

,7!75B催化剂的表征

,7!757,B)射线衍射$)hO%分析

采用 O* )射线衍射仪分析催化剂的晶型( )

光管为陶瓷型&使用铜靶对催化剂进行测试&分析条

件)扫描范围 -�n."�!扫描速度 $$�%;13=(

,7!757!B扫描电子显微镜$Q/N%分析

采用 Q #$*"" 场发射扫描电子显微镜分析催化

剂的微观形貌( 取少量催化剂放置在贴有导电胶的

扫描台上面&喷金( 测试时将加速电压设置为 % >d(

,7!757%BYc

!

程序升温脱附$Yc

!

#LiO%分析

采用I/GYTL#

%

全自动化学吸附仪测定催化

剂的碱度和碱量( 取 ,-" 1@催化剂于石英管中&在

TC气氛中以 !"k;13= 从室温升温至 $""k并保持

%" 13=进行干燥预处理&然后冷却至 ,""k&随后通

入Yc

!

;TC混合气吸附 , J至饱和( 吸附饱和后&样

品在TC中吹扫 , J 去除其表面物理吸附的气体(

最后在 *" 1G;13=的TC气流中以 ,-k;13=的升温

速率从 ,""k升温至 .""k进行解吸&使用热导检

测器$LYO%及质谱对脱出气体进行检测(

,7!757$BI/L分析

采用 TQTi!"!" Ni比表面积物理吸附仪对催

化剂的比表面积'孔容'孔径分布进行测定( 测定前

催化剂预先在 ,""k下干燥 ," J(

,7!757-B磁化强度分析

采用 +$"" 振动样品磁强计分析样品的饱和磁

化强度(

,7!7+B甘油转化率与碳酸甘油酯产率计算

取一定量酯交换产物&进行硅烷化处理&以三缩

四乙二醇作为内标物&通过气相色谱对产物进行定量

分析&根据甘油与碳酸甘油酯的标准曲线&计算得到

甘油转化率与碳酸甘油酯产率*!,+

( 按式$,%和式$!%

分别计算甘油转化率$:

,

%和碳酸甘油酯产率$:

!

%(

:

,

f

U

,
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m,""M $,%
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式中)U

,

为甘油的初始加入质量!UV

,

为酯交换

反应后甘油的剩余质量!U

!

为酯交换反应后碳酸甘

油酯的质量(

>=结果与讨论

!7,BjVc

%

负载量的选择

按 ,7!7$ 方法制备一系列不同 jVc

%

负载量

$以GO(#SF

%

c

$

质量计%的催化剂j

!

c;GOc#

"

#

SF

!

c

%

( 按 ,7!7- 方法应用在催化酯交换合成碳酸

甘油酯的反应中&反应条件为甘油与碳酸二甲酯物

质的量比 ,l!'催化剂用量 %b$以甘油质量计&下

同%'反应温度 ,""k'反应时间 ! J&考察 jVc

%

负

载量对催化剂催化活性的影响&结果见图 ,(

图 <=:̂ "

C

负载量对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响

BB从图 , 可以看出&随着jVc

%

负载量的增加&甘

油转化率增加到一定程度后不再提高&而碳酸甘油

酯的产率先增加后降低&jVc

%

负载量为 ,"b时&甘

油转化率和碳酸甘油酯产率最高&分别达到 .-7!%b

和 .%7,,b( jVc

%

负载量较少时&催化剂的碱性位

点较少&不利于甘油的转化&但是 jVc

%

负载量过

大&碱强度过高&可能导致副反应的发生( 因此&选

择jVc

%

负载量为 ,"b制备催化剂&并应用于催化

酯交换反应中(

!7!B催化剂的表征

!7!7,B)hO分析

图 ! 为Y2;T4GO('j

!

c;GOc以及j

!

c;GOc#

+!,
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"

#SF

!

c

%

的)hO谱图(

图 >=8,L$-B!W&:

>

"LB!"和:

>

"LB!"A

!

AT&

>

"

C

的

]J!谱图

BB图 ! 中 !

'

在 ,-7,,�'!57*"�'%"7-*�'%,7-.�'

$$7%"�和 -!75+�时&出现属于 Y2;T4GO(水滑石

$""%%'$""5%'$"".%'$",!%'$",*%和$,","%晶面

的衍射峰&并且峰型尖锐&说明合成的水滑石结晶度

高&结构完整( 而 j

!

c;GOc与 j

!

c;GOc#

"

#

SF

!

c

%

中未检测到载体 Y2;T4GO(水滑石的特征

峰& 反而检测到Y2Yc

%

晶体$!

'

为 !%7"-�'!.7$"�'

%57!+�'$%7,5�'$+7,,�'$+7-"�'$*7-"�'5-75"�%和

Y2c晶体$!

'

为 %!7!"�'%+7%-�'-%7*-�%的特征衍

射峰&这说明了钙铝水滑石在高温煅烧下会转化成

金属复合氧化物&但检测不到氧化铝$!

'

为 %+7!+�'

%.755�'$57!5�'5+7""�%的特征峰&这可能与煅烧温

度有关( 在 j

!

c;GOc和 j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

的

)hO谱图中&没有检测到与钾的相关衍射峰&可能

是因为钾的相对含量较低&且均匀分散到载体孔道

的内表面所致( 在 j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

中可以观

察到 -+7$"�'++7*,�处
"

#SF

!

c

%

的特征衍射峰(

!7!7!BQ/N分析

图 %'图 $ 分别为 Y2;T4GO('j

!

c;GOc和

j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

的 Q/N图(

图 C=8,L$-B!W和:

>

"LB!"的NF_图

图 E=:

>

"LB!"A

!

AT&

>

"

C

的NF_图

BB从图 % 可以看出&Y2;T4GO(为条状&且宽度比

较均匀&约为 !-" =1( 负载 jVc

%

后煅烧得到的

j

!

c;GOc大致还是呈条状&宽度为 $-" =1左右&并

且没有出现团聚现象( 水滑石具有一定的层状结

构&活性中心能够负载在水滑石不同片层的上下表

面&并且煅烧活化后形状基本保持不变&j

!

c;GOc

条状宽度的增大是活性组分负载在水滑石表面造

成的(

从图 $ 可以看出&与没有掺杂磁性粒子的j

!

c;

GOc相比&j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

条状水滑石之间可

以看到蜂巢状的磁性粒子分散在水滑石的层间与表

面&未团聚在一起&表明磁性粒子分散均匀&而孔道

内部的条状水滑石的结构依稀可见&水滑石的多孔结

构有利于反应物分子的扩散&从而促进 j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

催化性能的提升(

!7!7%BYc

!

#LiO分析

Yc

!

#LiO是表征催化剂表面碱性的常用方法

之一&考虑到添加磁性粒子不影响催化剂的碱度和

碱量&因此仅对 jVc

%

活化前后 Y2;T4GO(进行

Yc

!

#LiO分析&结果见图 -(

图 I=8,L$-B!W和:

>

"LB!"的8"

>

AQR!谱图

BB从图 - 可以看出&两个样品均可以检测到 Yc

!

的脱附峰&这表明两个样品中都有不同强度的碱性

位点( Y2;T4GO(在 5-" n*""k有宽的 Yc

!

脱附

峰&这说明其具有强碱性位点( 经过钾盐改性并高

温煅烧后&水滑石会脱除部分层间羟基'水分子'碳

酸根&转化成混合金属氧化物&jVc

%

也转化为活性

物j

!

c&在催化剂表面形成了新的碱性位点&因此

j

!

c;GOc在 --" n.""k之间出现两个 Yc

!

脱附

*!,

Y(WVTcWGQ TVOSTLQBBBBBBBBBBBBBB!"!% d94e$* V9e.



峰&包括强碱性位点和中强碱性位点( 在酯交换反

应中&催化剂同时存在中强碱性位点和强碱性位点

更加有利于甘油的转化(

!7!7$BI/L分析

Y2;T4GO(和j

!

c;GOc的V

!

吸附#脱附等温

线如图 5 所示&二者的I/L分析结果见表 ,(

BBBB

图 V=8,L$-B!W和:

>

"LB!"的 ^

>

吸附A脱附等温线

表 <=8,L$-B!W和:

>

"LB!"的DFQ分析结果

催化剂 比表面积;$1

!

;@% 孔容;$81

%

;@%

孔径;=1

Y2;T4GO( ,*-7,$ "7"5% %7..

j

!

c;GOc

,7+" "7",+ $*7!"

BB从图 5 可以看出&Y2;T4GO(的 V

!

吸附 #脱

附等温线是典型的
(

型吸附等温曲线&属于介孔

结构&并且带有 ($ 型滞后环&这是水滑石层状结

构堆积构成的狭缝孔&其比表面积为 ,*-7,$ 1

!

;@

$见表 ,%&这种较大的比表面积有利于水滑石对

于钾盐的吸附( 而使用 jVc

%

活化后的 j

!

c;GOc

催化剂是典型的
'

型吸附等温曲线&其比表面积

为 ,7+" 1

!

;@&这是由jVc

%

负载造成的&且煅烧后

的j

!

c;GOc催化剂孔径为 $*7!" =1&明显大于

Y2;T4GO(的$%7.. =1%&这有利于酯交换反应中

的传质过程&反应物分子能够更快向催化剂扩散&进

而促进反应活性( 添加磁性粒子对催化剂的孔径和

比表面积无影响&因此未进行磁性固体碱催化剂的

I/L分析(

!7!7-B磁化强度分析

饱和磁化强度是衡量磁性催化剂磁分离性能的

重要参数( SF

%

c

$

和 j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

的磁滞

回线谱图如图 + 所示(

图 Z=T&

C

"

E

和:

>

"LB!"A

!

AT&

>

"

C

的磁滞回线谱图

BB从图 + 可看出&通过在水滑石制备过程中掺杂

SF

%

c

$

&使得制备的催化剂具有良好的磁性( SF

%

c

$

的饱和磁化强度为 +!7*+ F1D;@&磁性良好( j

!

c;

GOc#

"

#SF

!

c

%

的饱和磁化强度为 ,"7$+ F1D;@&

相比SF

%

c

$

饱和磁化强度大幅度降低&但其磁性足

够使催化剂在外磁场作用下与反应体系分离&能够

满足磁分离的要求*!!+

(

!7%B催化酯交换合成碳酸甘油酯反应条件优化

!7%7,B反应温度的选择

在催化剂用量 %b'甘油与碳酸二甲酯物质的

量比 ,l!'反应时间 ! J 的条件下&考察反应温度

对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响&结果见

图 *(

图 `=反应温度对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响

BB从图 * 可以看出&随着反应温度的升高&甘油转

化率先增加&在反应温度为 ,""k时达到最高&然后

趋于稳定&而碳酸甘油酯产率先增加&在 ,""k时到

达最高&然后呈下降的趋势( 一定范围内反应温度

的升高有利于酯交换反应的进行&但是反应温度过

高时&会生成副产物缩水甘油&造成产率下降( 因

此&最佳反应温度选择 ,""k(

!7%7!B反应时间的选择

在催化剂用量 %b'甘油与碳酸二甲酯物质的

量比 ,l!'反应温度 ,""k的条件下&考察反应时间

对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响&结果见

图 .(

.!,
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图 a=反应时间对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响

BB从图 . 可以看出&反应时间为 "7- J 时&甘油转

化率仅为 5+7!-b&而当反应时间延长到 ! J 时&甘

油转化率提升到了 .-7!%b&此时碳酸甘油酯产率

最高$.!7,!b%&随后再延长反应时间&甘油转化率

基本不变&而碳酸甘油酯产率降低( 酯交换反应是

可逆反应&当反应时间为 ! J时&正反应和逆反应速

率相等&此时产物产率最大&但反应时间大于平衡时

间时&反应会向逆方向移动&并且过长的反应时间也

会导致副产物的生成&从而降低了碳酸甘油酯产率(

因此&最佳反应时间选择 ! J(

!7%7%B催化剂用量的选择

在甘油与碳酸二甲酯物质的量比 ,l!'反应温度

,""k'反应时间 ! J的条件下&考察催化剂用量对碳

酸甘油酯产率和甘油转化率的影响&结果见图 ,"(

图 <?=催化剂用量对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响

BB从图 ," 可以看出&随催化剂用量的增加&碳酸

甘油酯产率和甘油转化率均呈先增大后降低的趋

势&当催化剂用量为 %b时&甘油转化率以及碳酸甘

油酯产率达到最大( 催化剂用量过少&反应体系中

的活性位点较少&甘油难以实现完全反应&碳酸甘油

酯产率和甘油转化率较低!催化剂用量过大&可能会

导致甘油和碳酸二甲酯分子有效碰撞概率降低&减

少甘油转化率&而且过多的碱性位点也可能导致副

产物缩水甘油的生成&进一步降低碳酸甘油酯产率(

因此&最佳催化剂用量选择 %b(

!7%7$B反应物物质的量比的选择

在反应温度 ,""k'反应时间 ! J'催化剂用量

%b条件下&考察反应物$甘油与碳酸二甲酯%物质

的量比对碳酸甘油酯产率和甘油转化率的影响&结

果见图 ,,(

图 <<=反应物物质的量比对碳酸甘油酯产率

和甘油转化率的影响

BB从图 ,, 可以看出&甘油与碳酸二甲酯物质的量

比为 ,l, 时&甘油转化率为 5,7+!b&增加碳酸二甲

酯的用量&甘油转化率增加并最终趋于平稳&碳酸甘

油酯产率则先增加后减少( 甘油与碳酸二甲酯的反

应是等物质的量比的反应&由于反应物自身理化性

质的差异&甘油很难与碳酸二甲酯充分混合&这不利

于酯交换反应的进行&因此通过增加碳酸二甲酯的

用量&可增加反应物分子的有效接触!但碳酸二甲酯

过多会使反应体系中催化剂的浓度降低&使催化剂

与反应物分子的有效接触降低( 因此&最佳甘油与

碳酸二甲酯物质的量比选择 ,l!(

综上&以jVc

%

负载量为 ,"b制备的j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

催化甘油与碳酸二甲酯酯交换制备碳酸

甘油酯的最佳条件为反应温度 ,""k'反应时间 !

J'催化剂用量 %b'甘油与碳酸二甲酯物质的量比

,l!&此条件下碳酸甘油酯产率为 .!7,!b(

!7$B催化剂重复使用性能

甘油和碳酸二甲酯反应结束后&将催化剂通过

外加磁场从反应体系中分离出来&用甲醇洗涤数次

后放入烘箱中干燥&将干燥的催化剂再次投入反应

体系中&在 !7% 得到的最佳条件下反应&测定甘油转

化率和碳酸甘油酯产率&考察其重复使用性能&结果

见图 ,!(

图 <>=催化剂的重复使用性能

BB从图 ,! 可以看出&催化剂在重复使用 - 次后&

"%,
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碳酸甘油酯产率为 *.7%-b&催化剂的催化活性没

有明显下降&说明制备的 j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

催

化剂稳定性较好(

!7-B本催化剂体系和其他水滑石催化体系对比

本文将镁铝水滑石和本试验制备的j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

催化剂的催化效果进行对比&结果见表 !(

从表 ! 可看出&相比于已有研究&本研究制备的

j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

催化酯交换反应试剂$碳酸二

甲酯%用量少&反应时间短&且催化剂方便回收再利

用&能降低工业成本(

表 >=本催化剂体系和其他水滑石体系活性对比

催化剂 温度;k 时间;J 甘油与碳酸二甲酯物质的量比 产率;b 参考文献

镁铝水滑石 +" % ,l% 557." *!%+

镁铝水滑石 ,"" . ,l- .*7"" *!$+

含氟镁铝水滑石 ,," % ,l% .-7%" *!-+

j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

,"" ! ,l! .!7," 本体系

C=结=论

采用水热法合成了具有磁性的水滑石材料&并

使用浸渍法用钾盐对水滑石进行改性&高温煅烧后

制备得到了磁性固体碱 j

!

c;GOc#

"

#SF

!

c

%

( 钾

盐改性后催化剂表面产生了更多利于催化的中强碱

性位点和强碱性位点&更有利于酯交换反应与甘油

的转化( 催化剂的磁性较好& 磁饱和强度为

,"7$+ F1D;@&能够在外加磁场作用下分离( 用单因

素试验优化法得到的最佳反应条件为反应温度

,""k'反应时间 ! J'催化剂用量 %b'甘油与碳酸

二甲酯物质的量比 ,l!&在此条件下碳酸甘油酯产

率达到 .!7,!b( 该催化剂重复使用 - 次后&碳酸

甘油酯产率达到 *.7%-b&与镁铝水滑石比较&反应

时间短&反应试剂用量少( 该催化剂具有磁性且重

复性好&有利于回收再利用&可降低工业成本&有望

实现工业化应用(

参考文献!
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K919CC9P) Â=KJF̂3̂& CF28K3_3KA& `C9̀FCK3F̂2=H 2̀`4382K39=^

*&+7'CFF= YJF1& !",%& ,-$,%) !*% #%"57

*!+ I/V&TNWVQ& ShW/O/hWj/Q& Q/h'/Uid& FK247

cC@2=3882CE9=2KF̂ 2̂ 9̂4_F=K̂3= Â=KJF̂3̂2=H 82K24Â3̂
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以实现液位和油温的自动计量&减少人为干预(

$!%针对舱容误差较大现象&租用船舶其所附

舱容表须经船舶设计部门正规缮制或由权威检定部

门签发合格证书并在有效期内&事先应仔细核查(

如果该油轮发生重大短少或舱容严重虚高&应将其

列入"黑名单#( 买方也可以要求船方指定国内航

运公司运输&提高"国油国运#比例&防范欺诈风险(

$%%针对密度误差较大现象&在签订贸易合同

时&买卖双方可申请都认可的第三方检验机构进行

密度检测&并把密度指标写进合同条款规定的一个

范围&以此密度计算提单量'船舱总量和分割量(

$$%针对方法误差较大现象&买方要对船龄'船

况'人员'混舱分卸比例分割'卸货吹扫管理等作出

一定要求&严格按操作规程计量( 各卸货码头应积

极沟通'相互配合&及时通报检验鉴定情况&可酌情

互相派员登油轮全程跟踪船方船舱计量'分割计量

和空舱鉴定&力求各卸货码头混舱分卸比例分割做

到方法科学'遵守规则'精准控制'合理分配(

$-%针对环境影响较大现象&遇恶劣天气&如六

级以上强风'雷电'大雨'大雪等应暂停测量( 船舱

计量前&要停止排放或泵进压载水'停止加载淡水'

停止加载燃料油等船用备料&停止移动船上吊杆等

设备&以避免因船用备料发生变化和吊杆移动导致

的液面晃动和船舶纵'横倾变化&从而影响计量(

$5%针对船舱卸货不净和油泵作业影响现象&

进口商应选择与进口油品性能相适应的油轮&特别

对于熔点高'黏度大的油品应选择船龄小&加温设

施'泵浦性能好的油轮&保证扫线效果&尽量避免租

赁单底单壳结构的老龄油轮( 改进吹扫工艺&及时

派人员入舱推扫&同时改进卸油作业技术&采用吸油

泵将舱底残油尽量抽出&减少舱内残油量(
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