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复合溶剂精制再生废润滑油的研究
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摘要!采用二甲基亚砜"\#Fb#和#%#A二甲基甲酰胺"\#>#为复合溶剂%利用单因素法考察了精制温度&剂油比&溶剂复

合配比对废润滑油精制效果的影响$ \#Fb在精制温度为 ))(Z%剂油体积比为 )XBv)%\#>质量分数为 )(Y的最佳工艺条件

下%所得再生油的收率为 VBX"Y%黏度指数为 )!'%凝点为 A')X:Z%硫质量分数为 (X(:V 'Y%残炭为 (X@B)Y%折光率为

)X:@B :%色度为 'X('\#>在精制温度为 "(Z%剂油体积比为 (X@v)%\#Fb质量分数为 )(Y的最佳工艺条件下%所得再生油的

收率为 V;X!Y%黏度指数为 )!V%凝点为A)@XBZ%硫质量分数为 (X(:B 'Y%残炭为 (X@:;Y%折光率为 )X:@B "%色度为 'X(%基

本达到我国润滑油基础油Oh4)@( 的质量标准$ 同时采用 F<FF"F7$716712$3<%*+527$-+ F,%J12,F*3571*-6#软件进行线性回归%得

出再生油黏度指数与精制温度&剂油体积比的回归方程$
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99随着我国机动车保有量的增加%润滑油消费量

也在不断地提高%'()B 年年末有望达到 ) ((( 万 7%

润滑油消费量将达到世界第一$ 润滑油在使用一段

时间后%由于自身的氧化和环境中带来的金属杂质&

水分等会使润滑油的功能下降%到达一定程度后就

必须更换%更换下来的油就成为废润滑油())

$ 而废

润滑油中 ;BY以上为润滑油基础油%机械杂质&水

分&胶质&沥青质&含氧化合物及含硫化合物等杂质

仅占 )X(Y l'X@Y

(')

$ 因此%如何处理这些废润滑

油成为人们越来越关注的问题$

废润滑油再生工艺主要有加氢(!)

&酸洗(:)

&白

土(@)

&絮凝(B)等$ 吴亮等(")采用环丁砜为萃取剂萃

取废油中的基础油馏分%通过收率&黏度指数等考察

油品的性质$ 赵琳等(V)采用\#>和聚醚 '("( 复合

精制废润滑油$ 李璐等(;) 分别采用糠醛精制和

a#<精制对废润滑油进行再生研究$ 李东胜等()()

对高黏度润滑油馏分油糠醛和 a#<精制进行小试

研究$

二甲基亚砜常温下为无色透明液体()))

%具有高

极性&高吸湿性及高沸点%其毒性低%热稳定性好%是

一种强极性惰性溶剂$ #%#A二甲基甲酰胺的选择

性较高%其选择性指数
&

)((Y%受温度影响小%毒性

低%价格低廉$ 所以%笔者采用二甲基亚砜和 #%#A

二甲基甲酰胺对废润滑油进行复合溶剂精制()')

$
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@A实验部分

@B@A试剂及仪器

试剂!二甲基亚砜"\#Fb#&#%#A二甲基甲酰

胺"\#>#%均为分析纯'废润滑油%由抚顺某汽车修

理厂提供$

仪器!Fc\A!@!B 型全自动克利夫兰开口闪点

实验器& Fc\A'B@.石油产品运动粘度测定器&

Fc\A)VV: 石油产品密度试验器&Fc\A@)(>多功能

低温实验器&Fc\A!(()) 型数控电炉法残炭实验

器%上海昌吉地质仪器有限公司生产'Fc\A@)(>色

度测定仪&H>A(B?减压馏程测定器%大连北方分析

仪器有限公司生产'g#\型控温电热套%城华鲁电

热仪器有限公司生产'\>A)()F 集热式恒温加热磁

力搅拌器%巩义市予华仪器有限责任公司生产' >̂A

QFaA@((( 型紫外荧光硫氮测定仪%江苏江分电分

析仪器厂生产$

@BCA实验步骤

将自然沉降 ': / 并除去底部水分和机械杂质

的废润滑油通过减压蒸馏装置对其进行减压蒸馏处

理%取 ''( l!@(Z的润滑油馏分进行溶剂精制研

究$ 在不同温度下%将单一溶剂与废润滑油按一定

的剂油体积比进行混合%恒温搅拌 !( 01-%然后将此

混合液倒入分液漏斗中静置分层%分离得到再生的

润滑油基础油$ 多次重复操作%选取最佳操作条件$

并在最佳条件下%向溶剂中加入不同质量分数的次

溶剂再次进行精制研究$

CA结果与讨论

CB@A单一溶剂精制废润滑油研究

'X)X)9\#Fb精制废润滑油研究

黏度指数是评价润滑油的重要指标之一%黏度

指数越大%再生油性能越好$ 而剂油体积比与精制

温度是影响溶剂精制效果的最重要 ' 个因素$ 在精

制时间为 !( 01-条件下%精制温度和剂油体积比对

黏度指数的影响如图 ) 所示$

)-剂油体积比为 )v)''-剂油体积比为 )X'v)'

!-剂油体积比为 )X:v)':-剂油体积比为 )XBv)'

@-剂油体积比为 )XVv)

图 )9不同剂油体积比下精制温度对

黏度指数的影响

由于油品中含有较多的重组分如芳香烃&胶质

等流动性较差的物质%导致油品的黏度越大%黏度指

数就较低$ 油品的黏度指数越大%油品的黏温性能

越好$ 由图 ) 可知%精制温度一定时%剂油体积比从

)v)增大到 )XBv)的过程中%由于非理想组分逐渐溶

解在溶剂中%导致再生油的黏度指数上升%说明对非

理想组分的精制效果明显%使再生油质量提高$ 当

剂油体积比大于 )XBv)时%再生油的黏度指数增加

趋势放缓%表明溶剂精制深度已达到理想效果%说明

废润滑油中的变质烃类等非理想组分的残余量已经

很少$ 若继续增大剂油体积比%会因为理想组分被

萃取出来而使黏度指数减小$ 当剂油体积比一定

时%黏度指数先增加后下降%在剂油体积比为

)XBv)%精制温度为 ))(Z时%黏度指数最大%说明温

度升高和剂油体积比增大增加了溶剂的选择性%大

部分芳香烃和胶质&沥青质等非理想组分被脱除
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提高了再生油的质量$ 当达到一定程度时%杂质受

到的影响较小%而理想组分反而开始被抽出%会影响

到溶剂精制萃取%使溶剂对其他非理想组分"如稠

环芳烃#的溶解能力减弱%从而导致黏度指数下降$

故出现了黏度指数不升反降现象$ 因此从再生油黏

度指数的角度考虑%最佳精制温度为 ))(Z%剂油体

积比为 )XBv)$

单因素条件下%考察二甲基亚砜精制温度&剂油

体积比对再生油黏度指数的影响%采用 F<FF软件进

行线性回归%可得出精制温度&剂油体积比对再生油

黏度指数的回归的方程为!

$

)

UV"X"! TVX"(J

)

T(X(;J

'

")#

式中!$

)

为再生油黏度指数'J

)

为剂油体积比'J

'

为温度$

为进一步验证回归方程的显著性及其可靠性%

对回归方程的方差及回归系数进行了分析$ 其中%

精制温度&剂油体积比对再生油黏度指数回归方程

的方差分析结果如表 ) 所示$

表 @A再生油黏度指数回归方程的方差分析结果

项目 平方和"44# 自由度"2O# 均方"(4# E值 显著性"431&#

回归 );)XVV( ' ;@X;:( ))X(( :XVV]A:

残差 );)XVV( '' VX"'' 9 9

总计 !V!X"B( ': 9 9 9

从表 ) 中可以看出%再生油黏度指数回归方程

的显著性" 431&#值为 :XVV]A: w(X(@$ 即精制温

度&剂油体积比对再生油黏度指数有显著影响%建立

的回归方程有效%该回归方程可对再生油的黏度指

数进行预测$

'X)X'9\#>精制废润滑油研究

单因素条件下%考察 #%#A二甲基甲酰胺精制

温度&剂油体积比对再生油黏度指数的影响%结果如

表 ' 所示$ 采用 F<FF软件进行线性回归%可得出精

制温度&剂油体积比对再生油黏度指数的回归的

方程!

$

)

U)):X(( T):X((J

)

T(X(;BJ

'

"'#

式中!$

)

为再生油黏度指数'J

)

为剂油体积比'J

'

为温度$

为进一步验证回归方程的显著性及其可靠性%

对回归方程的方差及回归系数进行分析$ 其中%精

制温度&剂油体积比对再生油黏度指数回归方程的

方差分析结果如表 ! 所示$

表 CA不同剂油体积比下精制温度对黏度指数的影响

精制

温度CZ

黏度指数

(X)v) (X!v) (X@v) (X"v) (X;v)

@( )(" )': )'" )'B )':

B( ))) )'B )'; )'; )'"

"( ))V )'; )!! )!( )';

V( ))" )'V )'; )'V )'B

;( ))@ )'B )'V )'@ )''

表 DA再生油黏度指数回归方程的方差分析结果

项目 平方和"44# 自由度"2O# 均方"(4# E值 显著性"431&#

回归 :!VX(V( ' ');X(:( ')X:(" "X";]AB

残差 ''VX;B( '' )(X:(" 9 9

总计 BB"X(:( ': 9 9 9

从表 ! 中可以看出%再生油黏度指数回归方程

的显著性" 431&#值为 "X";]AB w(X(@$ 即精制温

度&剂油体积比对再生油黏度指数有显著影响%建立

的回归方程有效%该回归方程可对再生油的黏度指

数进行预测$ 回归方程中系数的显著性水平&剂油

体积比的显著性水平&精制温度 H的显著性水平分

别为 !X("]A'(&!X@:]AB&(X:"%均小于 (X(@%可以

认为影响因素J对因变量$具有显著影响$

CBCA复合溶剂精制废润滑油研究

'X'X)9\#>对\#Fb精制的影响

在精制温度为 ))(Z%剂油体积比为 )XBv)时%

考察了辅助溶剂 \#>质量分数对废润滑油精制回

收油性质及收率的影响%结果如表 : 所示$

表 EA#JT质量分数对精制回收油性质及收率的影响

项目
\#>质量分数CY

( @ )( )@ '(

黏度指数 ))" )'; )!' )'! ))"

凝点CZ A''X" A''X! A')X: A'(X' A)VX"

硫质量分数CY (X(@(' (X(:VV (X(:V' (X(:V' (X(:V(

残炭CY (X@"V (X@B" (X@B) (X@@" (X@@!

折光率"'@Z# )X:@B" )X:@B@ )X:@B: )X:@B) )X:@B(

色度"[HB@:(# 'X@ 'X( 'X( 'X( 'X(

闪点"开口#CZ ')V ')B ')@ ')@ '):

'(Z密度C"EK*0

A!

#

(XV:B) (XV:@V (XV:@@ (XV:@) (XV::;

收率CY V@X; VBX) VBX" VBX! V@XV

由表 : 可以看出%随着 \#>质量分数的增大%

精制效果变好%表现为硫质量分数减少%折光率和凝

*(;*
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点下降%但黏度指数和收率出现了先增大后减小现

象%综合考虑%\#>的最佳质量分数为 )(Y%在最佳

条件下测得再生油的收率为 VBX"Y%黏度指数为

)!'%凝点为 A')X:Z%硫质量分数为 (X(:V 'Y%残

炭为 (X@B)Y%折光率为 )X:@B :%色度为 'X(%闪点

为 ')@Z%'(Z密度为 (XV:@ @ EKC0

!

$

'X'X'9\#Fb对\#>精制的影响

在精制温度为 "(Z%剂油体积比为 (X@v)时%考

察了辅助溶剂二甲基亚砜质量分数对废润滑油的精

制回收油性质及收率的影响%结果如表 @ 所示$

表 GA#J&$质量分数对精制回收油性质及收率的影响

项目
\#Fb质量分数CY

( @ )( )@ '(

黏度指数 )!! )!@ )!V )!" )!@

凝点CZ A)'X: A):X) A)@XB A)BX; A)"XV

硫质量分数CY (X(:B: (X(:B: (X(:B' (X(:B' (X(:B(

残炭CY (X@B( (X@@! (X@:; (X@:: (X@!;

折光率"'@Z# )X:@B; )X:@BV )X:@B" )X:B" )X:@BB

色度"[HB@:(# 'X( 'X( 'X( 'X( 'X(

闪点"开口#CZ ')V ')" ')B ')B ')@

'(Z密度C"EK*0

A!

#

(XV:BB (XV:BB (XV:B@ (XV:B@ (XV:B:

收率CY V;XV V;X@ V;X! V;X' V;X'

由表 @ 可以看出%随着\#Fb质量分数的增大%

精制效果变好$ 表现为精制油的硫质量分数&折光

率和凝点下降%黏度指数先增大后减小%综合考虑%

\#Fb的最佳质量分数为 )(Y%在最佳条件下测得

再生油的收率为 V;X!Y%黏度指数为 )!V%凝点为

A)@XBZ%硫 质 量 分 数 为 (X(:B 'Y% 残 炭 为

(X@:;Y%折光率为 )X:@B "%色度为 'X(%闪点为

')BZ%'(Z密度为 (XV:B @ EKC0

!

$

DA结论

")#以二甲基亚砜为主溶剂和 #%#A二甲基甲

酰胺为助溶剂的复合溶剂对车用废润滑油进行了精

制研究%通过单因素法考察了精制温度&剂油比&两

溶剂复合配比对废润滑油精制效果的影响$ 在精制

时间为 !( 01-%精制温度为 ))(Z%剂油体积比为

)XBv)条件下%在 \#>的质量分数为 )(Y%所得再

生油的产率为 VBX"Y%黏度指数为 )!'%凝点为

A')X:Z%硫 质 量 分 数 为 (X(:V 'Y% 残 炭 为

(X@B)Y%折光率为 )X:@B :%色度为 'X(%闪点为

')@Z%'(Z密度为 (XV:@ @ EKC0

!

%可以满足润滑油

基础油Oh4)(@ 标准$

"'#以#%#A二甲基甲酰胺为主溶剂和二甲基

亚砜为助溶剂的复合溶剂对车用废润滑油进行了精

制研究%通过单因素法考察了精制温度&剂油体积

比&两溶剂复合配比对废润滑油精制效果的影响$

在精制时间为 !( 01-%精制温度为 "(Z%剂油体积

比为 (X@v)条件下%在\#Fb的质量分数为 )(Y%所

得再生油的产率为 V;X!Y%黏度指数为 )!V%凝点为

A)@XBZ%硫质量分数为 (X(:B 'Y%残炭为 (X@:;Y%

折光率为 )X:@B "%色度为 'X(%闪点为 ')BZ%'(Z

密度为 (XV:B @ EKC0

!

%可以满足润滑油基础油

Oh4)(@ 标准$

"!#采用 F<FF软件对精制温度&剂油体积比对

再生废润滑油黏度指数的影响进行回归分析%得到

的回归方程的显著性"431X#均小于 (X(@%故所建立

的回归方程有效$

":#该精制工艺污染小%再生废润滑油的周期

短%能耗低%再生油的性质好%具有工业化再生废润

滑油的前景$ 再者%添加 \#Fb有助于提高再生废

润滑油的凝点%因此再生润滑油生产厂家可根据自

己需要选择合理的再生精制方法$
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