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摘要!针对我国废油再生现状$利用抽提I絮凝技术对废油的再生进行了研究# 通过单因素试验$以絮凝物形态"再生油酸

值"N)i运动黏度"机械杂质"再生油产率为评判依据$获得了废油精制再生的最佳工艺条件!溶剂配比为 4&丙酮'P4&异丁

醇' #̀ P#%剂油质量比为NP#%絮凝剂二乙烯三胺质量分数为 #c%精制温度为 ")i%精制时间为 !) 12.# 在此精制条件下$再生

油质量得到显著改善$且产率达 ^NaO\c$溶剂回收率为 ^!a!!c#
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MM润滑油在使用中$由于自身氧化与添加剂的消

耗$以及机械磨损与环境中带来的磨屑"灰尘等杂

质$会逐渐变质为废润滑油,#-

# 因废油中含氯"硫"

磷"芳烃聚合生成的稠环芳烃等有机化合物均有极

强的毒性或致癌性$处理不当将对环境产生严重的

危害,(-

# 近几年$抽提I絮凝精制工艺成为硫酸I白

土精制工艺最可行的替代工艺$该工艺具有再生方

法简单$操作方便安全$再生设备投入低$适合小规

模处理等优点$符合我国废油回收行业的现状,!-

#

在国内外研究短链的醇"烷烃等有机溶剂抽提工艺

颇为常见$如杨鑫等,N I"-考察了三"四碳醇作为抽提

溶剂时$溶剂极性"絮凝剂用量"精制温度"抽提时间

等因素对废油再生效果的影响%h,8784等,O I\-以乙

烷"丙烷为抽提溶剂$探究了不同温度及压力对废油

中去除含金属化合物"氧化产物的量及产率"效率的

影响#

笔者采用抽提I絮凝技术$利用双组份抽提溶

剂丙酮I异丁醇与絮凝剂二乙烯三胺组合精制再生

废油#

#B实验部分

#N#B试剂与仪器

试剂!丙酮"异丁醇"二乙烯三胺$分析纯#

仪器!>HSI#^^N 石油产品密度仪%L)"929-4.+%

型电位滴定仪%SBeI)#(L 闭口闪点测定仪%*,9-%Y

01^LL 库伦水分仪%>HSI(O"I! 石油产品运动黏度

测定仪%>HSI"##Z机械杂质测定仪%>HSI)#O^ 石

油产品色度仪#

#N!B实验方法

#a(a#M预处理

将废油在 ^)i下恒温沉降 (N 0$分离出上层漂

浮的"底部沉淀的大颗粒机械杂质及一部分游离水$

得到预处理油#

#a(a(M溶剂精制

取预处理油 () D于烧杯中$加入一定量丙酮I

异丁醇组合溶剂及一定量二乙烯三胺$在一定温度"

O)) -P12.的转速下$抽提精制一定时间后$在 ")i

恒温沉降 N 0$抽提结束后$移出上层含油混合物$

")i减压蒸馏出抽提溶剂$以回收利用$蒸馏剩余油
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品即为再生油#

#NCB再生工艺优化

利用单因素实验方法$以絮凝物形态"再生油酸

值"运动黏度"机械杂质等指标为评判依据$考察组

合溶剂质量比"剂油质量比"絮凝剂质量分数"精制

温度等因素对再生油质量与产率的影响$获得抽

提I絮凝精制的最佳工艺条件# 其中$再生油产率

等于再生油质量与预处理油质量之比%絮凝剂用量

为二乙烯三胺质量与预处理油质量之比#

!B结果与分析

!N#B溶剂质量比的影响

固定精制时间为 !) 12.$温度为 ")i$剂油比

为 "P#$絮凝剂用量为 #c$分别考察丙酮P异丁醇的

质量比&NP#"!P#"(P#"#P#"#P("#P!"#PN'对再生油

质量与产率的影响#

抽提絮凝结束后$底层絮凝物的状态如表 #

所示#

表 #B溶剂质量比对絮凝物形态的影响

4&丙酮'K4&异丁醇' NP# !P# (P# #P# #P( #P! #PN

絮凝物形态 脂状 脂状 固状 固状 固状 脂状 脂状

由表 # 可以看出$丙酮P异丁醇的质量比为

#P("#P#"(P# 时$得到了较好的抽提效果$底层絮凝

物均为固状$絮凝物与溶剂和油的混合液易分离#

得到的再生油酸值"N)i运动黏度"机械杂质及产率

随溶剂质量比的变化如图 # 所示#

&4'溶剂质量比对再生油

酸值的影响

&C'溶剂质量比对再生油

黏度的影响

&3'溶剂质量比对再生油

机械杂质的影响

&+'溶剂质量比对再生油

产率的影响

图 #M溶剂质量比对再生油质量与产率的影响

由图 # 可以看出$随组合溶剂中丁酮比例的增

加$再生油产率"运动黏度"酸值"机械杂质均增加#

这主要由于异丁醇的溶解能力强于丙酮$因此异丁

醇含量的增加会增强组合溶剂的溶解能力$再生油

产率增加# 同时$丙酮含量的降低减弱了组合溶剂

的絮凝能力$部分胶质"氧化物及杂质等不能完全被

絮凝沉淀$仍悬浮于废油体系中$造成再生油质量下

降# 因此$兼顾再生油产率及质量$选择 4&异丁

醇'P4&丙酮' #̀P# 较适宜#

!N!B剂油质量比的影响

固定精制时间为 !) 12.$精制温度为 ")i$

4&丙酮'P4&异丁醇' #̀P#$絮凝剂质量分数为

#c$分别考察剂油质量比&#"("!"N"""O"\'对再生

油质量与产率的影响$抽提絮凝结束后$底层絮凝物

的状态如表 ( 所示#

表 !B剂油质量比对絮凝物形态的影响

剂油质量比 # ( ! N " O \

絮凝物形态 脂状 脂状 固状 固状 固状 脂状 脂状

由表 ( 可以看出$剂油质量比为 !"N"" 时得到

较好的抽提效果$底层絮凝物均为固状$絮凝物与溶

剂和油的混合液易分离# 得到的再生油酸值"N)i

运动黏度"机械杂质及产率随溶剂质量比的变化如

图 ( 所示#

&4'剂油质量比对再生油

酸值的影响

&C'剂油质量比对再生油

黏度的影响

&3'剂油质量比对再生油

机械杂质的影响

&+'剂油质量比对再生油

产率的影响

图 (M剂油质量比对再生油质量与产率的影响

由图 ( 可以看出$再生油产率在剂油质量比为

# 时最高$然后迅速降低%剂油质量比为 ( d" 时$先

升高后降低%在剂油质量比为 " 之后趋于平缓# 运
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动黏度"酸值"机械杂质随剂油质量比的增加也呈现

出先降低后增加的趋势$并均在剂油比大于 " 之后

趋于稳定# 这主要由于在剂油质量比为 # 的条件

下$溶剂絮凝能力较差$非理想组分未被絮凝沉降$

随剂油质量比的增加$溶剂的溶解能力逐渐增强$溶

解的组分量增加$再生油产率增加%随溶剂进一步增

加$溶剂的絮凝能力逐渐增强$沉降分离出的组分量

增加$再生油产率有所下降$质量逐渐改善$溶剂的

选择性逐渐变差$溶解的非理想组分逐渐增多$当溶

剂达到饱和后$再生油产率与质量趋于稳定# 因此$

组合溶剂的剂油质量比为 N 较适宜#

!NCB絮凝剂质量分数的影响

固定精制时间为 !) 12.$温度为 ")i$4&异丁

醇'P4&丙酮' #̀P#$剂油质量比为 NP#$分别考察

絮凝剂质量分数 &)")a(c")aNc")âc"#a)c"

#a(c"#aNc'对再生油质量与产率的影响$抽提絮

凝结束后$底层絮凝物的状态如表 ! 所示#

表 CB絮凝剂质量分数对絮凝物形态的影响

絮凝剂质量分数Pc ) )a( )aN )â #a) #a( #aN

絮凝物形态 脂状 脂状 脂状 固状 固状 固状 脂状

由表 ! 可以看出$絮凝剂质量分数为 )âc d

#a(c时得到了较好的抽提效果$底层絮凝物均为固

状$絮凝物与溶剂和油的混合液易分离# 得到的再

生油酸值"N)i运动黏度"机械杂质及产率随絮凝剂

质量分数的变化如图 ! 所示#

&4'絮凝剂质量分数对再生油

酸值的影响

&C'絮凝剂质量分数对再生油

黏度的影响

&3'絮凝剂质量分数对再生油

机械杂质的影响

&+'絮凝剂质量分数对再生油

产率的影响

图 !M絮凝剂质量分数对再生油质量与产率的影响

由图 ! 可知$随絮凝剂质量分数的增加$再生油

产率先升高后降低$运动黏度"酸值"机械杂质逐渐

降低后趋于平缓# 絮凝剂质量分数过小&小于 #c'

时$不能完全絮凝沉降非理想组分$油泥呈脂状不易

分离$损失了部分基础油$再生油产率较低$质量较

差%随着絮凝剂质量分数的增加$絮凝剂通过吸附桥

架作用把废油中的杂质缠绕包裹起来并絮凝沉降$

基础油与杂质分离并溶于溶剂$再生油产率逐渐增

加且质量得到较大改善%当絮凝剂质量分数过大

&大于 #c'时$将造成液相体系不稳定$杂质脱除效

率下降$部分基础油损失$从而使产率有所降低# 因

此$选定絮凝剂质量分数为 #c#

!NDB精制温度的影响

固定精制时间为 !) 12.$4&异丁醇'P4&丙酮' `

#P#$剂油质量比为 NP#$絮凝剂质量分数为 #c$分

别考察精制温度&!""N)"N""")""""O)"O"i'对再

生油质量与产率的影响$抽提絮凝结束后$底层絮凝

物的状态如表 N 所示#

表 DB精制温度对絮凝物形态的影响

精制温度Pi !" N) N" ") "" O) O"

絮凝物形态 脂状 脂状 固状 固状 固状 固状 固状

由表 N 可以看出$精制温度为 ") dO"i时得到

了较好的抽提效果$底层絮凝物均为固状$絮凝物与

溶剂和油的混合液易分离# 得到的再生油酸值"

N)i运动黏度"机械杂质及产率随精制温度的变化

如图 N 所示#

&4'精制温度对再生油

酸值的影响

&C'精制温度对再生油

黏度的影响

&3'精制温度对再生油

机械杂质的影响

&+'精制温度对再生油

产率的影响

图 NM精制温度对再生油质量与产率的影响

由图 N 可以看出$随精制温度的升高$运动黏

(^^(
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度"酸值"机械杂质先降低后升高# 温度太低时$油

品黏度较大$基础油与杂质不易分离$且絮凝剂活性

偏弱$杂质不能完全沉淀$因此再生油产率较低$质

量较差%随着精制温度的升高$基础油在溶剂中的溶

解性增大$同时絮凝剂活性增强$杂质沉降完全使得

再生油产率升高$质量得到改善%但温度过高$溶剂

蒸发速率大幅增加$减少了基础油在溶剂中的溶

解量$从而使再生油产率降低$同时絮凝剂活性降

低$杂质脱除效率下降$再生油质量变差# 因此综

合考虑再生油产率"质量"能耗$选定精致温度

为 ")i#

!N$B精制时间的影响

固定精制温度为 ")i$4&异丁醇'P4&丙酮' `

#P#$剂油质量比为 NP#$絮凝剂质量分数为 #c$分

别考察精制时间&#)"#""()"(""!)"!""N) 12.'对再

生油质量与产率的影响$抽提絮凝结束后$底层絮凝

物的状态如表 " 所示#

表 $B精制时间对絮凝物形态的影响

精制时间P12. #) #" () (" !) !" N)

絮凝物形态 脂状 脂状 脂状 固状 固状 固状 固状

由表 " 可以看出$精制时间为 (" dN) 12. 时得

到了较好的抽提效果$底层絮凝物均为固状$絮凝物

与溶剂和油的混合液易分离# 得到的再生油酸值"

N)i运动黏度"机械杂质及产率随精制时间的变化

如图 " 所示#

&4'精制时间对再生油

酸值的影响

&C'精制时间对再生油

黏度的影响

&3'精制时间对再生油

机械杂质的影响

&+'精制时间对再生油

产率的影响

图 "M精制时间对再生油质量与产率的影响

由图 " 可知$再生油产率随精制时间的延长而

增加$但精制时间达 !) 12. 以后$再生油的产率趋

于稳定# 这是因为溶剂溶解废油中的基础油及絮凝

剂絮凝沉降非理想组分需一段时间才能使整个抽

提*絮凝系统达到平衡# 当精制时间达到 !) 12.

后$溶剂达到饱和$非理想组分在絮凝剂的作用下沉

降完全$整个系统达到平衡$再生油质量与产率趋于

稳定$因此选定精制时间为 !) 12.#

废油与再生油各性能指标如表 O 所示#

表 EB废油与再生油性能指标比较

指标 废油 再生油 检测方法

外观 不透明 透明 *

色度P号 ^ !a" >BP=)#O^*#LL(

酸值P&1D(D

I#

'

#aL\ )a)^ XZP=(ON*#L^!

闪点Pi #\\ #\\ XZP=!"!O*#L^!

N)i运动黏度&11

(

(8

I#

'

OO !^a"( XZP=(O"*#L^^

机械杂质Pc (aO^ )a)N XZP="##*#L^^

密度&()i'P&RD(1

I!

'

^N( ^N( XZP=("N)*#L^#

水分&#)

IO

'

#\(N !L XZP=̂ L(L*())O

产率Pc * ^NaO\ *

溶剂回产率Pc * ^!a!! *

由表 O 可知$与废油相比$再生油理化指标有了

较大改善# 废油为黑色黏稠状液体$色度为 ^$再生

油呈透明的深黄色$色度为 !a" 左右$表明应用组合

溶剂精制程度较高%再生油 N)i运动黏度为

!^a"( 11

(

P8$表明该方法能较好的去除废油中的胶

质"沥青质等氧化产物及添加剂形成的聚合物等杂

质%再生油酸值可降低到 )a)^ 1DPD$表明该再生方

法有效去除了氧化酸"酯"沥青质等污染物%机械杂

质降到 )a)Nc$表明油中泥砂"尘土"铁屑"纤维等

杂质已基本被除去%绝大部分水分已在热沉降"减压

蒸馏中除去#

CB结论

利用单因素实验方法$以絮凝物形态"再生油产

率"酸值"N)i运动黏度"机械杂质等指标为评判依

据$探索出抽提I絮凝精制的最佳工艺条件为!溶剂

质量比4&丙酮'P4&异丁醇' #̀P#%剂油质量比为

NP#%絮凝剂二乙烯三胺质量分数为 #c%精制温度

为 ")i%精制时间为 !) 12.# 在此精制条件下$再

生油质量得到显著改善$产率达 ^NaO\c$溶剂回收

率为 ^!a!!c#
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()#" 年 ## 月 郜帮佶等!板式微通道的液I液两相分离作用研究

低通道内流体流动的压力降和规避微通道堵塞的风

险$拓展其适用范围# 并且微通道的结构要比

?R7C%

,^-和p%5,0142.,.

,L-等设计的简单$使其生产

成本降低$便于大规模的集成$使其适用于工业化的

生产过程#

#B实验部分

#N#B实验装置

所用板式微通道的结构简图如图 # 所示# 主要

由 ( 块矩形平板和 # 片中空垫板构成$上下平板提

供微通道的上下表面$中空垫片提供微通道的长度"

宽度以及高度# 通过改变上下板的材料可以构建 !

种类型的板式微通道!X> IW=e@" >> IW=e@和

W=e@IW=e@型# 其中X>IW=e@型微通道详细组装

图和实物图如图 ( 所示# X>IW=e@型微通道所有

不锈钢部件 &包括螺栓及螺栓垫片'的材质均为

!#O ;

n不锈钢$具有足够的耐腐蚀性# 其中上板主

体为精磨加工的不锈钢板$厚度为 #" 11$在不锈钢

板中间镶嵌 # 块玻璃&X>'$为微通道提供亲水表

面%下板为精磨加工的不锈钢板$厚度也为 #" 11$

在其上加盖 # 片 " 11厚的W=e@板$为微通道提供

疏水表面# 在距不锈钢板四边 #) 11处有 #( 个

)

" 11的孔$用于螺栓紧固# 顶部玻璃板与底部

W=e@板之间为钛质中空垫板$板上开有的矩形孔可

以与玻璃和聚四氟乙烯板形成微通道$中空垫板厚

度与微通道尺寸直接相关$实验选用 #))

%

1和 ())

%

1( 个厚度# 实验过程中$板式微通道的宽度恒定

为 #" 11$其高度通过更换不同厚度的中空垫片实

现# 微通道的长度恒定为 #") 11# 微通道的类型

则通过添加或减少 W=e@平板实现!如在 >>IW=e@

型微通道的顶部不锈钢板与中空钛板间添加 # 块

W=e@板可以构造 W=e@IW=e@型微通道%而将 >>I

W=e@型微通道中的 >> 板更换成 X> 板则可构建

W=e@IX>型微通道#

图 #M板式微通道结构示意图

图 (MX>IW=e@型微通道组装图和实物图

#N!B试验流程

在用二壬基萘磺酸&S$$>J$质量分数为 ")c'

萃取湿法磷酸&质量分数为 N)c$以 W

(

?

"

计'中金

属离子的实验中$由于二壬基萘磺酸与湿法磷酸在

微混合器中充分地混合产生高度分散的液I液分散

体系$其在重力沉降下需要 N) 12. 以上才能实现完

全分离# 为节约时间$需要寻找一种快速的分离手

段来加快二壬基萘磺酸与湿法磷酸的分离# 以此为

背景$笔者以b49,-&N)c W

(

?

"

'为水相$以p,-%8,.,

&)aL 1%5P;S$$>J'为油相$油相和水相的体积比

恒定为 #l## 将经过微混合器萃取后产生的液I液

分散体系通过蠕动泵注入微通道中实现分离后$

p,-%8,.,&)aL 1%5P;S$$>J'从油相出口&%795,9('

流出$b49,-&N)c W

(

?

"

'从水相出口&%795,9#'流出

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

#
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