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　 　摘 　要 　废弃食用油脂是失去食用价值的油脂废弃物 ，包括餐饮业废油（俗称地沟油 、潲水油 、泔水油） 、含油皂脚和

含油废水 。废弃食用油脂中含有大量脂肪酸等含碳有机物 ，具有污染环境和回收利用的双重性 。合理回收利用废弃食

用油脂 ，可替代石油资源作为生产生物柴油 、表面活性剂 、精细化学品和大宗化学品的重要原料 ；相反再次食用 ，则是危

害人类身体健康和生存环境的污染物 。为此 ，列举了废弃食用油脂的危害 ，同时指出了其有益的化工利用方式 ：制备无

磷洗衣粉 、制备生物破乳剂 、制备脂肪酸 、制备脂肪酸甲酯（生物柴油） 。
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0 　引言
　 　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 ２ １００ ×

１０
４ t计 ，则每年产生废油 ４００ × １０

４
～ ８００ × １０

４ t 。能
够收集起来作为资源的废弃油脂的量在 ４００ × １０

４ t左
右［１］

。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 。

1 　废弃食用油脂的分类与危害
1 ．1 　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［２］

。 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［３‐４］
。

　 　 ２）食品加工过程中产生的含油皂脚（Soapstock） ，

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［５］
。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［６］
。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％
［７］

。

　 　 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 。

1 ．2 　废弃食用油脂的危害
　 　废弃食用油脂中 ，危害最大的是餐饮业废油 。餐

饮业废油被一些不法商贩收购后经过提炼 、脱色 、脱

臭 、脱酸等处理后再次作为食用油脂销售 ，而一些餐饮
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单位或小摊贩使用这些油脂 ，进行低价恶性竞争 ，以牟

取暴利［８］
。

　 　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［９］
。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 。动物实

验结果表明 ，废油可缩短果蝇 ３０％ 以上的寿命 ，增加

果蝇的不育率［１０］
。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［１１］
；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 。

2 　废弃食用油脂的化工利用
2 ．1 　废弃食用油脂制备无磷洗衣粉
　 　 赵玲等用活性白土在活性白土用量 ５％ 、脱色温

度控制在 ８０ ～ １２０ ℃ 、脱色时间 ２５ min 的条件下［１２］
，

对废弃食用油脂脱色 ，可以有效地去除废弃食用油脂

中的色素 、气味物质及部分杂质 ；以脱色处理后的废弃

食用油脂为原料 ，以质量分数为 ３０％ NaOH 溶液在
温度 １００ ℃下对其进行皂化 ，皂化反应时间 ４ h ，可获

得色泽浅 、气味小的皂基 ，并具有较好的乳化能力和去

污效果 。梁芳慧等将脱色后地沟油皂化后的产物 ，直

接作为生产洗衣粉的原料［１３］
。研究结果表明 ，脱色后

地沟油制取的皂料与 LAS 、AEO‐９ 、TX‐１０ 具有良好
的复配性 ，加入各种助剂后配成的洗衣粉 ，具有去污性

能较高 、粉质柔软 、泡沫小 、易漂洗等优点 ，而且主要技

术指标均符合国家标准 。其优选配方为 ：地沟油皂料

为 ８％ ，碳酸钠为 １２％ ，LAS 为 ２％ ，AEO‐９ 为 ４％ ，

TX‐１０为 ２％ ，偏硅酸钠为 ４％ ，４A 沸石为 ７％ ，柠檬

酸钠为 ９％ ，其余为硫酸钠 。

2 ．2 　废弃食用油脂制备生物破乳剂
　 　生物破乳剂是近年发展起来的一种新型破乳剂 ，

是由微生物代谢作用产生的一类具有亲水 、亲油基团

的表面活性物质 。与化学破乳剂相比 ，生物破乳剂具

有结构更为复杂多样 、选择性好 、低毒和易生物降解等

特点［１４‐１５］
，可应用于环境保护和石油开采炼制等领域 。

目前对生物破乳剂的开发已经成为破乳剂研究的重要

方向 ，而高效生物破乳剂产生菌的研究则是开发高效

生物破乳剂的关键［１６］
。以生物破乳剂为代表的生物

表面活性剂均存在成本过高的问题 ，主要原因是培养

基中的碳源一般采用疏水性的碳氢化合物（如烷烃）的

混合物等 。这类工业品的价格随石油价格而波动 ，使

得生物破乳剂的原料成本较高 。廉价碳源的应用是降

低生物破乳剂成本的重要途径之一［１７‐１８］
。

　 　刘佳等筛选得到高效破乳剂产生菌 Alcaligenes
sp ．XJ‐T‐１［１９］

，利用破乳菌株 XJ‐T‐１以废弃油脂为碳
源发酵生产生物破乳剂 ，与以石蜡为碳源相比 ，可提高

生物破乳剂产量 ４１６倍 ，其 CMC‐１ 提高到 ２０ 倍 ；废

弃油脂培养下的 XJ‐T‐１ 产生的生物破乳剂仍能保持
相同的高破乳活性 ，且均为脂肽类生物表面活性剂 ，其

高效破乳效能和低成本优势有望推进工业化应用 。

2 ．3 　废弃食用油脂制备脂肪酸
　 　废弃食用油脂中含有大量硬脂酸和油酸 ，通过对

废弃食用油脂水解后 ，可分离出各种脂肪酸（主要为硬

脂酸 、油酸） 。油脂水解的方式大致分为常压下皂化分

离和高压酸化分离这两种类型［２０］
。混合脂肪酸的分

离方式大致包括 ：冷冻压榨法 、表面活性剂法 、精馏法

等［２１］
。

　 　张世敏等以十二烷基苯磺酸钠为乳化剂［２２］
，浓硫

酸为催化剂 ，在常压下水解废弃油脂制备混合脂肪酸 ，

取得了很好的效果 ，并通过试验分析得到水解反应的

最佳条件为 ：乳化剂用量 ８％ （重量分数） ，催化剂量为

１０％ （重量分数） ，水量为 ３００％ （重量分数） ，水解时间

１３ h 。 在此条件下 ，水解产物的酸值达到 １７３ ．３

mgKOH／g 。
　 　脂肪酸是油脂化工的基础原料 ，以脂肪酸为原料

衍生的下游产品广泛用于纺织 、食品 、医药 、日用化工 、

石油化工 、橡塑 、采矿 、交通运输 、铸造 、金属加工 、油

墨 、涂料等各种行业［２３］
。

2 ．4 　废弃食用油脂制备脂肪酸甲酯（生物柴油）及其

化工利用

２ ．４ ．１ 　制备脂肪酸甲酯（生物柴油）

　 　生物柴油是指以动植物油或其水解的脂肪酸为原

料 ，与一元醇通过醇解或酯化生产的脂肪酸一元酯 。

它具有可再生 、绿色环保 、可替代现有石化柴油等特

点 ，目前已成为最受欢迎的石化柴油替代品［２４］
。但是

以动植物油脂为原料制造生物柴油的成本偏高 ，而将

餐饮废油回收制造生物柴油则是一个很好的解决方
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案［２５］
。制备生物柴油是废弃食用油脂回收利用研究

最集中的一个领域［２６‐２９］
。

　 　目前制备生物柴油的主要方法是化学法 ，它是将

废油脂与低碳醇在酸碱催化剂或生物酶催化剂作用下

进行转酯化反应 ，经洗涤干燥即得生物柴油 。常用的

酸催化剂有浓硫酸 、磺酸 、盐酸 、磷酸 、硼酸等 ；常用的

碱催化剂有金属醇盐 、KOH 、NaOH 、KCN 、K２CO３

等 。酸催化对原料要求不高 ，但反应时间长 ，温度高 ，

对反应设备也有特殊要求 ；碱催化工艺转化速度快 ，效

率高 ，设备成本相对较低 ，但对原料酸值有要求 ，酸值

过高会产生皂化现象［３０］
。

　 　生物酶催化近年来也有较多的研究报道 ，该方法

具有反应条件温和 、醇用量小 、无污染物排放等优点 。

但酶价格昂贵 、催化活性稳定性差 、反应时间长［３１‐３２］
。

　 　废油在超强酸 、超强固体碱和金属氧化物等催化

或无催化剂条件下 ，与超临界状态的甲醇 、乙醇 、正丙

醇 、正丁醇 、正戊醇和正己醇等反应可制成生物柴

油［３３］
。超临界法制备生物柴油因具有环境友好 、反应

分离同时进行 、时间短和转化率高等优点而成为近年

来研究的热点［３４］
。

２ ．４ ．２ 　脂肪酸甲酯的化工利用

　 　脂肪酸甲酯与油脂和脂肪酸相比有很多优点 ，如

储存稳定性好 、沸点低 、分馏容易 、腐蚀性小等 。随着

人们对脂肪酸甲酯的深入研究 ，其用途也在不断扩大 ，

除直接作为柴油机燃料外 ，还被广泛用作化工产品生

产的原料［３５］
。脂肪酸甲酯的化工利用包括精制加工

（refining processing ）的直接利用和化学加工（chemi‐
cal processing ）的间接利用［３６］

。

　 　脂肪酸甲酯的直接利用主要利用其具有良好的润

滑和溶解能力 ，而直接作为润滑剂和工业溶剂 。主要

包括石油柴油润滑性添加剂 、铝箔扎制液 、沥青释放

剂 、工业溶剂等 。

　 　脂肪酸甲酯的间接利用主要是作为生产表面活性

剂的中间体原料 。目前 ，常用的表面活性剂主要来源

于石油 、天然气和煤等不可再生资源 ，不仅难以生物降

解 ，而且易造成环境污染 。因此 ，以天然可再生资源为

原料生产表面活性剂已经成为近年来表面活性剂工业

的主要发展方向［３７‐３８］
。以脂肪酸甲酯为原料生产的表

面活性剂产品种类很多 ，如通过加氢生产脂肪醇［３９］
，

通过磺化中和生产脂肪酸甲酯磺酸盐（MES）［４０］ ，与蔗

糖反应生产蔗糖酯（SE） 、蔗糖聚酯（SPE）［４１‐４２］ ，与环

氧乙烷反应合成乙氧基化脂肪酸甲酯（FMEE）［４３］ ，经

氨化加氢制备脂肪胺［４４］
，与乙二醇胺热缩合反应生产

烷醇酰胺［４５］等 。

２ ．４ ．３ 　联产甘油的化工利用

　 　废弃油脂制备生物柴油生产过程的主要联产物为

甘油 。甘油的化学名为丙三醇 ，是无色具有甜味的黏

稠液体 ，能与水以任意比混溶 ，有强烈的吸湿性 ，是重

要的化工原料 。甘油作为化工原料 ，既可以直接利用 ，

也可以通过生物 、化学加工制备其他化工产品 。

　 　 甘油的直接利用主要是利用其具有较强的吸水

性 、无毒 、具有甜味等特性 ，来生产化妆品 、护肤品 、烟

草 、医药法定药剂以及食品添加剂等 。如 ，利用其具有

甜味 、无毒 ，作为食品工业的甜味添加剂 ；利用其吸水

性强 、对皮肤无刺激 ，作为软膏制品（牙膏 、香膏 、医用

软膏等）和护肤品的防干剂 ；利用其水溶液冰点低 ，作

为防冻剂和致冷剂等 。 但总体而言 ，甘油的需求量

不大 。

　 　 １ ，２‐丙二醇 （１ ，２‐propanediol 或 １ ，２‐propylene
glycol ，简写为 １ ，２‐PDO）是无色黏稠稳定的吸水性液

体 ，无味 、无臭 、易燃 、低毒 。与水 、乙醇和多种有机溶

剂混溶 ，是重要的化工原料 ，其用途相当广泛 。它主要

用作生产不饱和树脂 、增塑剂 、表面活性剂 、乳化剂和

破乳剂的原料 ，也可用作吸湿剂 、抗冻剂 、润滑剂 、溶剂

和热载体等使用 。

　 　 １ ，２‐丙二醇的现有生产方法普遍采用环氧丙烷水

合法 ，存在较大的环境污染和成本偏高等问题 。以甘

油为原料通过氢解合成 １ ，２‐丙二醇目前尚未实现工

业化 ，但已取得一定的研究进展［４６］
。

　 　 １ ，３‐丙二醇（１ ，３‐propanediol ，简写为 １ ，３‐PDO ）

是生产聚对苯二甲酸丙二酯 （Polytrimethylene
terephthalate ，简称 PTT ）的原料 。 PTT 具有良好的
连续印染特性 ，抗紫外 、臭氧和氮氧化物的着色性 ，抗

内应力 ，低水吸附 ，低静电以及良好的生物可降解性

等 ，在地毯 、工程塑料 、服装面料等领域应用广泛 ，成

为目前国际上合成纤维开发的热点之一 。 预计到

２０１０年全球 PTT 的需求量将超过 １００ × １０
４ t 。

　 　目前 ，世界上已实现工业化生产 １ ，３‐丙二醇的合

成路线有两条 ：一种是 Shell 公司的环氧乙烷羰基化
法 ；另一种方法是 Degussa公司的丙烯醛水合氢化法 ，

该技术于 １９９７ 年出售给 DuPont 公司 。化学路线存

在的突出问题是它们都是利用乙烯和丙烯等石油化工

原料 ，这样 １ ，３‐丙二醇的合成就会极大地受原油价格

的影响 ，因而发展的趋势是开发可再生资源替代石油

资源的新反应路线 ，比如通过甘油的生物发酵和催化

化学转化路线等 。 DuPont 公司正在研制开发利用微
生物发酵法生产 １ ，３‐丙二醇 ，该法目前尚处于实验室

研究阶段［４７］
。 以甘油为原料的微生物发酵法合成
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１ ，３‐丙二醇 ，具有反应条件温和 、操作简单的优点 ，但

该法收率较低 ，副产物多且高浓度甘油不利于菌种的

存活 ，将限制其工业应用 。因而 ，研究开发以甘油为底

物 ，通过催化氢解制备 １ ，３‐丙二醇的技术是很具竞争

性和发展潜力的 。

　 　甘油化学法合成 １ ，３‐丙二醇主要有 ３ 种方法 ：①

甘油脱羟基法 ；②甘油加氢脱水法 ；③甘油脱水成丙烯

醛后再水合加氢法 。 Wang等报道了甘油脱羟基制备
１ ，３‐丙二醇［４８］

，首先甘油同苯甲醛发生羟醛缩合反

应 ，经提纯后得 ５‐羟基‐２‐苯基‐１ ，３‐二氧六环 ，将该化

合物中的羟基同磺化物反应并水解后 ，加氢脱除磺酸

基 ，即得 １ ，３‐丙二醇 。 因反应物磺酰氯是一种产量

小 、价格高的化学品 ，限制了该法的工业应用 ，如何降

低磺酰氯的生产成本是该技术工业化的关键 。 Cham‐
inand等将铜 、钯 、铑等金属催化剂负载在不同载体上

制得催化剂［４９］
，用于研究甘油选择加氢脱水制备

１ ，３‐丙二醇 。结果表明 ，酸性环境均有利于提高反应

速率和目标产物的选择性 ，产物主要为 １ ，３‐丙二醇和

１ ，２‐丙二醇 。 Ott等在亚临界或超临界水中研究甘油
脱水成丙烯醛的脱水反应［５０］

。结果表明 ，硫酸锌的加

入 ，可促使反应的进行 ，提高丙烯醛的收率 ，生成的丙

烯醛可水合生成 １ ，３‐丙二醇 。 Haas 等开发了一种由
甘油经三步反应同时生成 １ ，３‐丙二醇和 １ ，２‐丙二醇

的工艺［５１］
。第一步是将甘油在近临界或超临界的条

件下脱水生成丙烯醛 ，第二 、三步分别是丙烯醛的水合

和氢化反应 。这种方法其实就是将生产丙烯醛和丙烯

醛水合氢化制备 １ ，３‐丙二醇的 ２个工艺结合了起来 ，

以减少工艺流程和降低生产过程中的毒害作用 。同上

述方法相比 ，Suppes 使用了新型亚铬酸铜催化 ，在

２２０ ℃和常压下有效地将甘油转化为丙二醇 ，且具有

副产物少 、工艺简单等优点 ，由此他获得了 ２００６ 年美

国总统绿色化学挑战奖的学术奖［５２］
。

　 　环氧氯丙烷（Epichlorohydrin ，简写为 ECH）是一

种易挥发 、不稳定的无色液体 ，有与氯仿 、醚相似的刺

激性气味 ，微溶于水 ，能与多种有机溶剂混溶 ，与多种

有机液体形成共沸物 。环氧氯丙烷是一种重要的有机

化工原料 ，主要用于生产环氧树脂 、氯醇橡胶 、表面活

性剂和增塑剂等 。我国当前环氧氯丙烷供不应求 ，主

要依赖进口 。因此 ，迫切需要大力发展环氧氯丙烷的

生产能力［５３］
。

　 　环氧氯丙烷现在工业上主要以丙烯为原料 ，经过

氯气氯化等多步反应合成 。最近 Solvay 公司报道采
用新型 Epicerol工艺［５４］

，利用甘油为原料代替丙烯一

步生产环氧氯丙烷 。该工艺采用新型催化剂 ，催化甘

油与 HCl 反应生成二氯丙醇中间体 ，然后在 NaOH
碱作用下转化为目标产物 。该工艺跟传统的丙烯工艺

相比可大大减少氯的排放 。在法国 Tavaux 建成的装
置 ，于 ２００７ 年上半年投运 ，环氧氯丙烷生产能力为

１ × １０
４ t／a ，由法国生物柴油生产商 Diester 工业公司

供应其所需的甘油 。

3 　结束语
　 　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 。

　 　我国废弃食用油资源丰富 ，但成分复杂 、来源不稳

定 ，需要建立合理的回收方法及制度 ；完善相关的检测

方法 ；加大政策扶持力度 ；加强环保节约的舆论宣传 ；

加强科研部门与企业的合作 ，走产业化 、规模化发展的

路子 。
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