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摘要:采用油水分离膜处理废润滑油ꎬ考察其在不同温度和压力时对不同黏度的润滑油的过滤通量和处理效果ꎻ测试膜过

滤前后润滑油的主要性能指标ꎻ最后分析了膜污染影响因素和膜清洗方法ꎮ 结果表明ꎬ随着过滤温度与压力的增大ꎬ过滤膜通

量提高ꎮ 油水分离膜工艺处理废润滑油后ꎬ过滤油的含水率降为 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ油泥氧化指数降为 ０ꎬ过滤油清洁度等级降为 ＩＳＯ
１７ / １５ / ≥１０ 级ꎬ水分、油泥与机械磨损颗粒减少ꎬ该工艺能有效处理废润滑油中的水分与油泥ꎮ 通过物理反洗有效地减缓了膜

污染ꎬ增加了分离膜的使用寿命ꎮ
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　 　 润滑油的性质直接影响设备的效率、寿命以及

运行成本ꎮ 润滑油在使用过程中随着设备的运行会

被带入水分和杂质ꎬ直接影响了润滑油的使用性能ꎬ
还将对设备产生不利影响[１]ꎮ

目前设备中的润滑油大部分都是定期更换ꎬ更
换的润滑油不仅会污染环境ꎬ还会造成资源的浪费ꎬ
对废润滑油的再处理降级使用能有效地减少资源浪

费[２]ꎮ 废润滑油的再生技术主要包括硫酸－白土精

制工艺、溶剂精制工艺、加氢精制工艺、薄膜蒸发工

艺、膜分离技术[３－４]ꎮ 硫酸－白土精制工艺是国内较

早处理废润滑油的技术ꎬ该技术成本低ꎬ适用于工业

化ꎬ但对环境造成了二次污染ꎬ而且产品质量不稳

定、严重腐蚀设备ꎬ现在基本弃用[５]ꎮ 溶剂精制工

艺是采用合适溶剂溶解基础油成分ꎬ分离不溶成分ꎬ
达到再生的目的[６]ꎮ 溶剂精制工艺生产的润滑油

质量较高、回收率高ꎬ但需要消耗大量溶剂ꎬ回收困

难且产生的污水处理成本较高ꎮ 现在主要偏向于多

种处理技术的结合ꎬ如溶剂萃取与絮凝吸附技术的
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结合[７－９]ꎮ 加氢精制工艺是在氢气和催化剂存在

下ꎬ使油品中的各类非烃化合物发生氢解反应ꎬ进而

从油品中脱除ꎬ以改善油品的质量[１０]ꎮ 该工艺处理

废润滑油环保高效ꎬ再生油的质量高ꎬ但工业化生产

要求条件高ꎬ生产成本高ꎮ
相比其他废润滑油再生技术ꎬ膜分离技术是一

种高效节能的再生技术ꎬ其污染与危害较小、能耗

低、收率高、分离效率高、设备简单、安全性高、易于

工业化ꎮ Ｃａｏ 等[１１] 采用 ３ 种聚合物中空纤维膜对

废润滑油进行回收利用ꎬ结果表明ꎬ膜分离能去除废

油中的金属颗粒与油泥ꎬ提高润滑油的流动性与闪

点ꎬ但废油中的水分不能有效脱除ꎮ 在本研究中ꎬ测
试了油水分离膜过滤废润滑油的通量以及膜过滤前

后废润滑油的主要性能指标ꎬ通过性能指标的变化

考察了膜的过滤效果ꎬ最后测试膜的通量衰减与恢

复情况ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验用品

废润滑油(废清洗油、废汽轮机油)ꎬ由天津某

废油回收厂提供ꎻ石油醚(分析纯)ꎻ取样瓶ꎮ
１􀆰 ２　 油水分离膜

油水分离膜为中空纤维油水分离膜ꎬ由天津工

业大学分离膜与膜过程重点实验室提供ꎮ 油水分离

膜为超疏水亲油膜ꎬ可以有效截留水分及一些颗粒ꎮ
所用中空纤维膜外径为 ０􀆰 １８ ｃｍꎬ孔径为 ０􀆰 ５ μｍꎬ自
制膜组件 １ 号(相同规格若干个)、２ 号(相同规格若

干个)、３ 号的膜面积为 ０􀆰 １２４ ｍ２ꎬ在压力 ０􀆰 ０６ ＭＰａ
下纯煤油的膜通量为 １８５ Ｌ / ｍ２􀅰ｈꎮ中空纤维油水分

离膜表面的扫描电子显微镜( ＳＥＭꎬＴＭ３０３０ꎬ日本

Ｈｉｔａｃｈｉ 生产)照片和自制膜组件图片如图 １ 所示ꎮ

(ａ)油水分离膜膜孔分布图 (ｂ)自制膜组件图

图 １　 油水分离膜膜孔分布图与膜组件图

１􀆰 ３　 废润滑油过滤净化装置

废润滑油过滤净化试验装置(见图 ２)由油水分

离膜组件、废油槽、收油罐、收油管路、真空管路、隔
膜真空泵(ＧＭ－２ꎬ天津津腾实验设备有限公司生

产)构成ꎮ 废润滑油过滤由真空泵提供动力ꎬ通过

调节阀门来调节压力ꎬ恒温水浴锅(ＨＨ－４ 型ꎬ江苏

常州普州仪器制造江苏有限公司生产)控制过滤温

度ꎬ油水分离膜过滤废油ꎬ过滤油经收油管路回收到

收油罐ꎮ

图 ２　 废润滑油净化过滤装置

１􀆰 ４　 废旧润滑油过滤试验、性能评测及膜清洗恢复

试验

１􀆰 ４􀆰 １　 温度和压力对膜过滤效率影响试验

采用废润滑油过滤净化试验装置ꎬ在油槽内加

入若干量的废润滑油ꎬ将膜组件 １ 号浸没在废润滑

油内ꎮ 通过水浴锅水浴加热改变过滤油温度ꎬ调节

真空泵来改变过滤压力ꎬ分别在温度 １６、３０、３５、
４０℃和负压压力 ０􀆰 ０６、０􀆰 ０８ ＭＰａ 下过滤废清洗油ꎻ
换用膜组件 ２ 号分别在温度为 ２６、４０、５０、６０℃和负

压压力 ０􀆰 ０６、０􀆰 ０８ ＭＰａ 下过滤废汽轮机油(由于 ２
种废油的黏度相差较大ꎬ所以选择过滤温度不同)ꎬ
测试不同压力、温度下的膜通量ꎬ将滤过液放入干燥

的取样瓶内以备测试含水率ꎮ 通过微量水分测定仪

(Ｂｙｅｓ２０００ 型ꎬ上海邦亿精密量仪有限公司生产)测
试压力 ０􀆰 ０８ ＭＰａ、不同温度下过滤油的含水率ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 废旧润滑油过滤前后主要性能指标测试

(第三方检测)
通过石油产品运动黏度试验器( ＳＹＰ１００３－６Ｂ

型ꎬ上海傅立仪器设备有限公司生产)、全自动酸值

测定仪 (ＨＧＳＺ２０８ 型ꎬ北京京晶科技有限公司生

产)、微量水分测定仪、油液污染度测试仪(ＧＹＫＬＤ－
Ｂ 型ꎬ武汉恒新国仪科技有限公司生产)、ＰＱ 铁谱指

数仪(ＫＩＴＴＩＷＡＫＥ 型ꎬ美国杰比科技有限公司生

产)测试废油原液与过滤油(压力 ０􀆰 ０６ ＭＰａ、温度

５０℃过滤)的黏度、酸度、含水率、油泥污染度、ＩＳＯ
污染度、ＰＱ 指数ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 膜污染与膜清洗测试

采用膜组件 ３ 号过滤净化汽轮机废油ꎬ在温度

为 ５０℃、压力为 ０􀆰 ０６ ＭＰａ 下过滤ꎬ每过滤 １ ｈ 计量

一个通量ꎬ待通量降低到 ５０％ꎬ采用过滤油在压力

０􀆰 ０８ ＭＰａ 下反洗膜组件 １ ｍｉｎꎮ 继续过滤废油ꎬ测
试通量是否恢复ꎬ继续过滤、反洗测试ꎮ
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 温度与压力对润滑油膜通量的影响

温度与压力是影响膜过滤废润滑油的 ２ 个关键

因素ꎬ分离膜在不同压力与不同温度下过滤 ２ 种废

润滑油的通量以及压力为 ０􀆰 ０８ ＭＰａ、不同温度下过

滤油的含水率如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ增大

压力与升高温度使通量增大[１２]ꎬ在压力为 ０􀆰 ０８
ＭＰａ、不同温度下所测过滤油的含水率在 ５０ ~ ７５
ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ过滤油含水量小于 ０􀆰 ０３％ꎮ

(ａ)废清洗油

(ｂ)废汽轮机油

１—通量(ｐ１:０􀆰 ０６ ＭＰａꎬｐ２:０􀆰 ０８ ＭＰａ)ꎻ２—含水率

图 ３　 温度与压力对通量的影响及不同温度下

过滤油含水率

由于废清洗油在 ４０℃的黏度为 ７􀆰 ６６４ ｍｍ２ / ｓꎬ
废汽轮机油在 ４０℃的黏度为 ２１􀆰 ９３０ ｍｍ２ / ｓꎬ废汽轮

机油的黏度比废清洗油的黏度大ꎮ 对比图 ３(ａ)和
图 ３(ｂ)中可以看出ꎬ在图 ３(ａ)中ꎬ温度在 ４０℃时ꎬ
通量达到了 １０ Ｌ / ｍ２􀅰ｈꎻ而图 ３(ｂ)中ꎬ废汽轮机油

黏度大、通量较小ꎬ黏度是膜过滤通量大小的决定性

因素ꎮ 在同一压力下ꎬ升高油品温度ꎬ降低油品的黏

度ꎬ有利于油透过膜ꎬ过滤通量增大ꎬ并且废油中与

水乳化的油更容易油水分离ꎮ 但温度过高会加快油

的氧化变质[１３]ꎬ不利于净化再生ꎻ在同一温度下ꎬ增
大过滤压力ꎬ膜两侧的压力差增大ꎬ传质动力增大ꎬ
过滤通量增大ꎬ但压力过大会导致废油中的水分

渗透ꎮ
油水分离膜表面有一层超疏水亲油结构ꎬ在压

力 ０􀆰 ０８ ＭＰａ、不同温度下所测过滤油的含水率维持

在 ５０~７５ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ可以有效截留废油中 ８０％的

水分ꎬ温度升高对油水分离膜截留水分的效果没有

影响ꎮ
２􀆰 ２　 膜过滤前后的润滑油主要性能指标

２ 种废润滑油过滤油的主要性能指标如表 １ 所

示ꎮ 污染元素与添加剂元素、磨损元素处理前后的

质量分数如表 ２、表 ３ 所示ꎮ
表 １　 膜过滤前后的润滑油主要性能指标

性能指标
废汽轮

机油

汽轮机油

过滤油

废清

洗油

清洗油

过滤油

外观 深色 红色透明 深色 黄色透明

黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ２１􀆰 ９３０ ２１􀆰 ９１０ ７􀆰 ６６４ ７􀆰 ２７２

黏度(１００℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) ４􀆰 １６７ ４􀆰 １６０ ２􀆰 ３９２ ２􀆰 ２５２

黏度指数 ８４ ８４ １４１ １２４

总酸值 / [ｍｇ(ＫＯＨ)􀅰ｇ－１] ０􀆰 ２７４ ０􀆰 ２７１ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ２１９

水分 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ３０９􀆰 ６５ ７０􀆰 １３ １１１２􀆰 １１ ７５􀆰 ８８

油泥氧化指数 ４０ ０ ３０ ０

ＩＳＯ 清洁度 ２２ / ２２ /
２０

１７ / １５ /
≥１０

２２ / ２２ /
２１

１５ / １４ /
≥１１

ＰＱ 指数 １２ ４ １３ ３

表 ２　 污染元素与添加剂元素处理前后质量分数

(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

元素
污染元素 添加剂元素

Ｓｉ Ｎａ Ｋ Ｃａ Ｐ Ｚｎ

废汽轮机油 　 　 　 　 　 　

　 处理前　 ４ ７ <１ ３５ ４７ ７６

　 处理后　 ２ ２ <１ ２８ ６１ ７４

废清洗油　 　 　 　 　 　 　

　 处理前　 ６ ３ <１ ６０ ２０８ ７５

　 处理后　 ４ １ <１ ４７ ２１５ ７１

表 ３　 磨损元素处理前后质量分数 (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

元素 Ｆｅ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ｓｎ Ａｌ Ｍｏ

废汽轮机油 　 　 　 　 　 　 　

　 处理前　 ３９ <１ ４ ７ <１ <１ <１

　 处理后　 ３１ <１ ４ ７ <１ <１ <１

废清洗油　 　 　 　 　 　 　 　

　 处理前　 １３３ １ <１ ４ １ <１ ２

　 处理后　 １０９ １ <１ ３ <１ <１ １

润滑油由 ８５％~９０％的基础油与 ５％~１０％的添

加剂组成ꎬ而废润滑油中还含有大量的可回收基础
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油[１４]ꎮ 废润滑油中的主要污染物为水分与油泥ꎬ水
分在润滑油中发生乳化ꎬ降低润滑油质量与润滑效

果ꎬ加快机械磨损与腐蚀ꎻ油泥会影响散热与润滑油

的作用ꎬ温度过高会加快机油老化变质[１５]ꎮ 由表 １
中可知ꎬ经过油水分离膜工艺过滤处理后ꎬ除总酸值

外ꎬ过滤油的水分、油泥氧化指数、ＩＳＯ 清洁度与 ＰＱ
指数均有较大程度降低ꎮ

废汽轮机油、废清洗油与过滤油及滤膜分析结

果分别如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 废汽轮机油与过滤油及滤膜分析

图 ５　 废清洗油与过滤油及滤膜分析

从图 ４、图 ５ 中可以看出ꎬ废汽轮机油与废清洗

油的色度由原来的深色不透明经膜过滤变为透明ꎬ
色度有很大改善ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ废汽轮机油

的含水率由 ３０９ ｍｇ / ｋｇ 减少到 ７０ ｍｇ / ｋｇꎬ废清洗油

的含水率由 １１１２ ｍｇ / ｋｇ 减少到 ７６ ｍｇ / ｋｇꎬ有效地

截留了大部分水分ꎬ得到的过滤油含水率均在

８０ ｍｇ / ｋｇ 以下ꎮ ２ 种废油的油泥氧化指数为 ４０、
３０ꎬ经膜过滤净化到 ０ꎬ说明过滤油的油品安定性

好ꎮ 废汽轮机油的清洁度等级从 ＩＳＯ ２２ / ２２ / ２０ 级

降低到 ＩＳＯ１７ / １５ / ≥１０ 级ꎬ而废清洗油清洁度等级

从 ＩＳＯ ２２ / ２２ / ２１ 级降到 ＩＳＯ１５ / １４ / ≥１１ 级ꎬ２ 种油

品的过滤油清洁度均显著改善ꎮ
废润滑油中存在有可用的添加剂元素与污染元

素、磨损元素ꎮ 从表 ２ 与表 ３ 中可以看出ꎬ膜过滤对

污染元素 Ｓｉ、Ｎａ 与磨损元素 Ｆｅ 有去除效果ꎬ对润滑

油中一些可用的添加剂没有产生影响[８ꎬ１６]ꎮ 对比表

１ 中 ２ 种废油与过滤油的 ＰＱ 指数ꎬ过滤油油液中的

铁磁性颗粒质量分数明显减少ꎬ机器磨损产生的金

属颗粒减少ꎮ 油水分离膜有效地降低了水分与油

泥ꎬ使废润滑油得到净化再生利用ꎮ

２􀆰 ３　 膜污染与膜清洗分析

油水分离膜过滤废汽轮机油通量衰减与反洗通

量恢复如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 膜分离工艺通量变化

由图 ６ 可以看出ꎬ油水分离膜过滤净化废汽轮

机油过程中ꎬ废汽轮机油中的油泥会附着在膜表面ꎬ
造成膜污染ꎬ导致通量出现衰减ꎮ 膜过滤废油 ５ ｈ
后ꎬ由初始通量 ２􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)衰减到 １􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ
通过物理反洗ꎬ使膜表面的污染层脱落ꎬ通量恢复到

２􀆰 ８５ Ｌ / ｍ２􀅰ｈꎻ继续过滤废汽轮机油ꎬ４ ｈ 后通量衰减

到 １􀆰 ８ Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ再次物理反洗ꎬ通量恢复ꎬ２ 次物

理反洗前后的过滤油的含水率都维持在 ７０ ~ ８０
ｍｇ / ｋｇ 之间ꎮ 油反洗使膜表面的污染层脱落ꎬ减缓

了膜污染ꎬ不改变过滤效果ꎬ增加了分离膜的使用

寿命ꎮ

３　 结论

油水分离膜处理废润滑油有效地降低了废润滑

油中的水分与油泥ꎬ物理过滤不改变润滑油的性能ꎬ
实现了对水分和颗粒物的高效截留ꎬ使废润滑油得

到了净化ꎮ
(１)油水分离膜过滤废润滑油ꎬ升高过滤温度

与增大过滤压力能有效地提高废润滑油的过滤通

量ꎬ提高处理效率ꎮ 对于黏度大的润滑油ꎬ升高过滤

温度更能提高润滑油的过滤通量ꎮ
(２)经过油水分离膜工艺过滤处理后ꎬ除总酸

值外ꎬ过滤油的水分、油泥氧化指数、ＩＳＯ 污染度与

ＰＱ 指数均有较大程度降低ꎮ 过滤油的含水率在

７０~８０ ｍｇ / ｋｇ 之间ꎬ油泥与机械磨损颗粒明显减少ꎮ
超疏水亲油油水分离膜高效地截留了水分、油泥与

金属颗粒ꎮ
(３)物理反洗膜组件有效地减缓了膜污染ꎬ不

改变过滤效果ꎬ增加了分离膜的使用寿命ꎮ
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