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摘 要：以地沟油为原料，固定化假丝酵母脂肪酶为催化剂催化转酯化反应制备生物柴油。并对其组成及物理、化

学性能进行了检测，研究了生物柴油燃烧时的排放特性和动力性，并进行了经济评价。实验结果表明，合成的生物

柴油纯度达到了９７８％以上，精制后的产品闪点高于１７０℃，硫的质量分数低于００００５％，十六烷值高达７３６，在

０＃柴油中添加了２０％的生物柴油后，尾气排放中犆犗降低２８％，未燃烧的犎犆降低了３６％，犖犗狓降低了２４％，全

负荷烟度下降幅度达到０２～０９犚犫，体现出了生物柴油优良的特性。
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引 言

近年来，随着石油储量的日益减少以及人类对

石油燃烧所带来的地球环境影响的关注，开发新的

对环境无害的可再生燃油，利用丰富的生物质资源

开发液体燃料，特别是生物柴油等燃料油已成为热

门课题［１］。而随着生物柴油生产工艺的逐步成熟，

如何对其品质进行控制也成为研究的重点［２］。

苏有勇等［３］以大豆油、亚麻油、花生油、棕榈油

等不同种植物油作为原料制备生物柴油，并对其制

备工艺和主要品质指标加以对比。徐鸽等［４］探求

了不同植物油的低温性能规律。证明了以不同原料

制得的生物柴油品质存在一定的差别。针对我国国

情和油料资源特点，为了在不增加植物油生产压力

的基础上实现生物柴油的原料供应和稳定生产，地

沟油、酸化油、潲水油成为不可或缺的重要原料。本

文依据文献［５］的方法，以地沟油为原料，通过专一

性固定化脂肪酶催化得到生物柴油，对其化学组成

和性能进行了检测，并在柴油发动机上进行了燃烧

实验，考察了由地沟油转化而来的生物柴油的排放

特性、动力性和经济性。

１ 实验方法

１１ 生物柴油的制备

采用自制的假丝酵母酶膜为催化剂，以地沟油

为原料与甲醇在一定条件下反应［５］，制得的粗产品

通过蒸馏精制，以此为生物质柴油原料，研究和制定

油品的性能及标准。

１２ 组成、物化及燃烧性能检测方法

对组成的测试均使用气相色谱－质谱连用仪

（美国安捷伦）；对其他物理、化学性质的检测采用石

油检测的标准方法。其中，密度（１５℃）：犌犅／犜

２５４０；黏度（４０℃）：犃犛犜犕犇４４５；闪点（闭口杯）：

犃犛犜犕犇９３；冷滤点：犐犘３０９；硫（犛）含量：犛犎／犜０２５３—

９２；残碳值：犃犛犜犕犇４５３０；十六烷值：犌犅／犜３８６—

９１；总酸值：犌犅／犜７３０４；硫酸盐灰份：犌犅／犜２４３３；

水含量：犛犎／犜０２４６—９２；铜片腐蚀（５０℃，３犺）：

犃犛犜犕犇１３０；磷（犘）含量：等离子体发射光谱法；热

值：犃犛犜犕犇４８０９；排放测试：犌犅１７６９１—２００１；全负

荷烟度：犌犅／犜３８４７—９３。

２ 结果与讨论

２１ 组成及性能检测

以德国生物柴油标准［６］作为参照依据，进行产

品的质量监测。表１所示为本文研制生产的生物柴

油的主要检测结果。

由于生物柴油的有效成分是脂肪酸甲酯，产品
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表１ 生物柴油物性检测结果

犜犪犫犾犲１ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犻狅犱犻犲狊犲犾

项目名称 分析数据 单位

密度（１５℃） ０．８８８６ 犵／犮犿３

黏度（４０℃） ４．６４１ 犿犿２／狊

闪点（闭口杯） ＞１７０ ℃

冷滤点 １ ℃

犛含量 ０．０００５％ 质量分数

残碳值 ＜０．０５％ 质量分数

十六烷值 ７３．６

硫酸盐灰份 ５％ 质量分数

水含量 ＜０．０００５ 质量分数

铜片腐蚀（５０℃，３犺） １犪 级

总酸值 ０．０５％ 犿犵犓犗犎／犵

甲醇含量 ０．０１％ 质量分数

甲酯含量 ＞９７．８％ 质量分数

单二三甘酯含量 未检出 质量分数

游离甘油含量 未检出 质量分数

总甘油含量 未检出 质量分数

犘含量 ０．０００３７％ 质量分数

热值犘 ３７．８２ 犽犑／犵

产生负面影响，甚至会影响到环境问题和发动机操

作。如：不饱和的脂肪酸甲酯的存在会降低熔点、十

六烷值［７］；单甘酯、双甘酯会造成积碳、结晶、增加

黏度［８］；三甘酯堵塞部件；硫、磷超标会对发动机产

生影响并污染环境［９］；水和不溶物易引起酸化、腐

蚀等［１０］；甘油易于吸水，会导致喷嘴积碳堵塞［１１］；

冷滤点会影响贮存稳定性等等。因此，必须严格控

制生物柴油产品中某些组分的含量。

由以上数据与各个标准比较可知，本文以地沟

油为原料，酶法催化生产的生物柴油在组分组成、物

性参数等各个方面已基本满足并优于各项标准的规

定，十六烷值远远高于国家标准值４５。鉴于其优良

的性质，能够在一定程度上避免污染环境、堵塞部

件、燃烧成灰、结晶、腐蚀等不良现象，且避免了对发

动机操作产生不良影响。

２２ 燃烧测试

２２１ 生物柴油发动机的排放特性 环境问题是

生物柴油特性检验过程中最重要的性能之一。向０

＃柴油中添加２０％生物柴油后，使用车用柴油机对

柴油排气污染物进行检测，即柴油在全负荷工况下

犆犗、犎犆（碳氢化合物）、犖犗狓的排放浓度。结果如表

２所示。

表２ 生物柴油的排放特性检验结果

犜犪犫犾犲２ 犈狓犺犪狌狊狋犲犿犻狊狊犻狅狀狊狅犳犫犻狅犱犻犲狊犲犾

检验项目
０＃柴油／

（犵／（犽犠·犺））

２０％生物柴油／

（犵／（犽犠·犺））

与原机

对比

犆犗 ２．９８ ２．１５ －２８％

犎犆 ０．８４ ０．５４ －３６％

犖犗狓 ５．６８ ４．３４ －２４％

加入２０％的生物柴油后，可以使柴油机的犆犗

排放量有所降低；并确定出了同一转速下的最佳扭

矩值，即转速２２００狉／犿犻狀时的最佳负荷应在１３０犖·

犿左右，３０００狉／犿犻狀时的最佳负荷应在８０犖·犿左

右；随着转速的增加，犆犗的排放量也有所增加。柴

油机的犎犆排放量大幅度降低；且转速的变化对犎犆

的排放量影响不大。在一定转速下，无论使用何种

燃料，随负荷的增加，犖犗狓 排放量均随之增加。小

负荷时，燃料对犖犗狓排放量的影响较小，大负荷时，

燃料对犖犗狓排放量的影响较大。

向０＃柴油中添加２０％生物柴油后，犆犗排放

量、犎犆排放量、犖犗狓的排放浓度均有大幅度改善，

能在较大范围降低发动机燃烧对环境的危害。由此

证明生物柴油的确能在较大范围降低发动机燃烧对

环境的危害。据报道生物柴油对犖犗狓排放的影响

有正、有负［１２１３］，这主要是受到了其原料组成的影

响。在此以此类地沟油生产得到的生物柴油的确能

够显著降低犖犗狓的排放量。

２２２ 生物柴油对发动机动力性能的影响 将添

加了２０％生物柴油的０＃柴油用于柴油发动机中，

并将其动力性与原０＃柴油的动力性进行了对比。

如图１所示。

图１ 不同燃料的外特性扭矩

犉犻犵．１ 犜犺犲狋狅狉狊犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌犲犾狊

·２１１· 北京化工大学学报 ２００７
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因为生物柴油的低热值不高于普通０＃柴油，

因此燃用生物柴油后柴油机的输出功率局部有所降

低。此数据证明：燃用生物柴油后，实验柴油机的动

力性增降幅度为－０４５％～２３３％，满足了发动机

的动力性要求。

２２３ 生物柴油对发动机经济性能的影响 同样

因为生物柴油的低热值低于普通０＃柴油，而生物

柴油的密度又大于普通柴油的密度，因此生物柴油

的油耗率将明显略高于普通柴油的油耗率。具体情

况如图２所示。

图２ 不同燃料的油耗率

犉犻犵．２ 犆狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌犲犾狊

由于生物柴油的经济性能指标还应综合考虑其

生产成本。此数据证明燃用生物柴油后，实验柴油

机燃油耗增加了０９９％～４５９％，但实际上生物柴

油的综合经济性能要优于普通柴油。

２２４ 生物柴油的烟度 对添加了２０％生物柴油

的０＃柴油的烟度进行了考察，结果如图所３示。

燃用生物柴油后，实验柴油机的全负荷烟度下降幅

度达到０２～０９犚犫，有明显的降烟效果。

图３ 不同燃料的烟度

犉犻犵．３ 犛犿狅犽犲狀狌犿犫犲狉狊狅犳狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌犲犾狊

３ 结论

（１）合成的生物柴油纯度达到了９７８％以上，

精制后的产品闪点高于１７０℃，硫的质量分数低于

００００５％，十六烷值高达７３６；

（２）在０＃柴油中添加了２０％的生物柴油后，

尾气排放中犆犗降低了２８％，未燃烧的犎犆降低了

３６％，犖犗狓降低了２４％。全负荷烟度下降幅度达到

０２～０９犚犫。

（３）冷滤点作为评价生物柴油低温流动性能的

指标之一，为１℃，尚未达到标准要求。还需通过进

一步研究调整生物柴油质量，改善品质。
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