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摘要!从废润滑油再生成燃料的系统评价"再生燃料的制备与再生燃料的应用 ! 个方面进行了综述$ 除了考虑性价比外#

在废润滑油再生燃油的引导政策"法规相关方面还需要进一步完善$ 废润滑油来源"裂解方法"裂解温度"催化剂"前后处理方

法等是影响废润滑油再生燃油出油率与油品特性的关键因素$ 所制备的燃油可以用于柴油机"锅炉等燃烧设备$
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==随着机械工业的发展#润滑油需求量持续增长$

据美国弗里多尼亚集团的最新报告显示#未来几年

全球润滑油需求将以年均 ([Xh的速度增长#到

()#" 年全球润滑油需求将达到 ? #S) 万 8c%$ 根据

水木清华研究中心统计#())X/()#) 年我国润滑油

产量年均增速 T[?h#远高于世界的 #[?h$ 随着润

滑油需求的持续扩大#废润滑油&J%78-46M.23%82&B

+24#ARV'市场保持每年 S["Sh增长#按可回收的废

润滑油量 ")h计算*#+

#()#" 年我国可供回收利用的

废润滑油约 ST) 万8$

对于废润滑油#目前主要有以下处理方法*(+

!

!

丢弃%

"

道路油化%

#

焚烧%

-

再生成燃料%

0

再生

成润滑油$ 如果对废润滑油随机丢弃或处理不当#

将会对环境产生破坏作用$ 相反#如果将废润滑油

再处理#则变废为宝#成为内燃机等燃烧设备的可用

燃料$ 这与国家相关部门制定的(废物资源化科技

工程-十二五.专项规划)的宗旨是一致的$

78废润滑油作为能源燃料的系统评价

国外学者对废润滑油作为能源燃料进行了系统

评价$ N6.4+6B0

*!+综述了废润滑油环境依赖性和生

命周期管理#明确企业"员工和第三承包商的具体义

务与职责范围$ b+.%I+8等*?+基于生命周期方法对

废润滑油进行技术与环境方面的评估$ >1I%28-I2&

等*"+对能源替代系统的效益成本进行了评估$ 结

果表明#单一的废食用油系统需要在裂解反应器进

行化学预处理#考虑化学处理的成本因素#因此不是

一个很好的选择&效益成本比 m#'#而废食用油与

废润滑油组成的系统对于废润滑油的管理则是一种

有利的替代物&效益成本比 k#'$ >1I%28-I2& 等*X+

对废食用油"废润滑油和废塑料 ! 种废物资源化利

用进行了评估#获得了最大"最小转化率时的裂解油

的总放热量#分析了电力成本和运输成本#结果表

明#从能量取得和经济学观点看#协同处理 ! 种废弃

物是最有利润的$ Y76 等*S+ 采用层次分析法

&%&%4982302-.%.309I.+3-77#>YE'对润滑油再生技术

进行了分析"选择与比较#为政府决策和制造业选定

废油再生方法提供研究依据$

国内一些专家学者对润滑油再生政策进行分

析#并提出了有益的观点$ 马宁*T+解读了我国润滑

油再生市场管理的政策#应借鉴发达国家的经验#通

过立法及经济手段来扶持废润滑油再生市场的发

展#建立并完善相关的法律法规体系#形成专业的行

业政策和标准#并制定鼓励政策#促进废润滑油再生

,)?,
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产业化$ 张春光等*(+建议完善并制定我国的废油

再生加工法规#切实把立足点转移到节约能源和环

境保护上来#应借鉴欧洲尤其是意大利的做法#专门

组织废油的收集"分类和再生#使我国废油再生行业

的发展走向正轨$

废润滑油的回收与利用在国外一些国家已经受

到足够的重视#并考虑了废润滑油收益成本比和环

境的影响$ 在我国需要制定完善的法律"法规以及

相应的引导政策$

:8废润滑油再生成燃油的研究

一些废润滑油是不可能再生成润滑油的#只能

再生成为液态燃料$ 如混有残渣燃料油的废油#即

使通过良好的精制#所制取的再生油凝点仍然会不

达标$ 许多废润滑油中含有轻质燃料油#如废内燃

机油中含有少量轻柴油及重汽油#机械厂的洗油中

含有大量的轻柴油或煤油#洗油罐的洗油中含有大

量轻柴油#所以在蒸馏中产生轻柴油"汽油馏分#这

类废润滑油适合再生成燃料$ 而且#将废润滑油再

生成燃油#在经济上也有相当大的优势#成为废润滑

油的一个主要去向$ 高温分解与催化裂化是废润滑

油再生成燃油的 ( 种主要技术$ 国内外学者"研究

人员对废润滑油再生燃油进行了一系列研究$

@-6&B<@++等*:+采用热重分析的方法研究车用

废润滑油在间歇釜式搅拌反应器的非等温裂解特

性$ 研究结果表明#裂解产物 /原子分布!/
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&(S[!(h e?X[)Sh'#废润滑油的主要分解温

度范围为 ?)) e?X)l#在转化率为 ##h e:Xh时#

活化能大小为 (T#[ST e??S[XX P$c1+4#反应级数为

#[!"$ @-6&B<Y+等*#)+还研究了船用废润滑油和废

捕鱼绳索的裂解动力学特性#得到了裂解温度范围

和活化能参数等$ 研究结果表明#裂解的碳氢化合

物的碳原子数分别在 (? 以下和 (# 以下$ \6-&8-7

等*##+采用热重分析方法研究在不同的氮气c氧气的

比例&?j#和 :j#'"不同的质量&([""" 1B'和不同的

升温速率下废润滑油的热裂解特性$ 研究结果表

明#检测到具有半挥发性的多环芳香烃&萘"菲"蒽

等'$ *%&%.等*#(+对废旧轮胎和废润滑油的混合物

进行热化学再利用#制成高热值产物进行了研究#考

察了温度"催化剂种类及催化剂比例对产物的影响$

@+&B等*#!+采用电弧法裂解废润滑油#用色谱质谱联

用仪分析其成分$ 结果表明#气体产物主要有

!"h e?)h的氢气"#!h e()h的乙炔"!h e?h的

乙烯和其他碳氢化合物$ @-6&B<@++等*#?+采用热

重分析技术研究车用废润滑油和聚苯乙烯的混合物

在间歇釜式搅拌反应器中的非等温裂解特性$ 研究

结果表明#随着加热速率的减小#裂解的碳氢化合物

的碳原子数分布向低碳氢化合物偏移$ N0%44%,%

等*#"+在含铁催化剂作用下从废润滑油中制取燃油$

研究表明#铁c二氧化硅有助于裂解废油中碳原子高

达 ?) 的碳氢化合物$

*678%C%

*#X+采用催化裂解法从废润滑油中炼制

近似汽油燃料& %̀7+42&-<42P-C6-4# R̀\'$ 研究结果

表明#最高出油率达 :(["h#所制燃油比汽油辛烷

值高#闪点略低于汽油$ a-12.M%7

*#S+也采用催化裂

解法从废润滑油中炼制近似汽油燃料$ 研究结果表

明#在氧化铝催化作用下#在温度为 "S) eX() ]时

产油率急剧增加$ /0%.672.2等*#T+将废润滑油"废食

用油和聚丙烯混合后进行裂解制油$ 研究结果表明

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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出油率达 :"[Th#燃油主要为汽油和柴油$ V.0%&

等*#:+采用热解蒸馏法从废润滑油中制取近似柴油

燃料&a2-7-4<42P-C6-4'#研究了碳酸钠"沸石和氧化

钙催化剂对所制燃油密度"黏度"闪点"硫含量"热值

和馏出温度的影响$ 研究结果表明#在氧化钙质量

分数为 (h时含硫量达到最低#此时所制燃油的馏

出温度最接近柴油$ 图 # 是燃油精炼和蒸馏示意

图$ >1&%8等*()+使用硫酸化氧化锆对废润滑油催

化裂解制取液体燃料$ 研究结果表明#煤油"轻质柴

油"柴油"残渣"煤气和固体的最高转化率分别为

:[)?h" #"[X#h" "[))h" (![!)h" ("["Th 和

)[TSh#分解产品包括/

S

e/

#"

的烷烃"/

S

e/

#"

的链

烷烃以及甲苯"乙苯"二甲苯等芳香烃$ @6 等*(#+采

用微波加热裂解废润滑油#研究结果表明#近似汽油

燃料出油率达 TTh#产物主要为轻质脂肪和芳香烃

碳氢化合物#而硫含量"氧含量和有毒芳香烃较少#

几乎不含重金属$ 因此#微波加热是一种绿色的废

润滑油再生成燃油的方法$

图 #=燃油精炼和蒸馏系统

国内一些学者也对废润滑油再生燃油进行了相

关研究$ 郑典模等*((+采用废聚乙烯&ED'"废聚丙

烯&EE'"废聚苯乙烯&E@'的混合塑料与废润滑油

共同裂解制取燃料油$ 研究表明#出油率达 T:h以

上#汽"柴油比例达 T!h$ 王兴卫*(!+采用催化裂解

废润滑油的方法制备轻柴油#筛选了以硅铝为主要

成分的催化剂#研究不同剂量下液体油"残渣和不凝

气体的回收率#对色度和安定性进行了改进$ 试验

结果表明#馏程"闪点"十六烷值等指标达到国家标

准$ 昆明理工大学 A%&B等*(?+以废机油"齿轮油"

液压油"专用油等废油为研究对象#通过沉降"渗滤

和升滤处理#加碱及催化剂后加热裂解为汽"煤"柴

油#然后用分子筛"板框过滤精制#除去水和杂质#最

后添加各种添加剂$ 通过以上 ? 个环节#把废油裂

解为优质柴油#实现清洁生产的目的$

;8废润滑油再生燃油的应用研究

废润滑油及其再生燃油均可在燃烧设备中燃

用#国内外学者对此进行了相关研究$ 早期有研究

者把废润滑油与柴油混合燃料用在内燃机"锅炉"汽

轮机上都可以燃烧#润滑油比例为 #h时#燃烧良

好#废润滑油比例为 #)h时#发动机零部件没有明

显的磨损#碳烟并没有明显变化#但长时间运行可能

会导致问题$ 美国西南研究院 @8-O-& 等*("+研究重

型柴油机燃用废润滑油和煤油燃料混合燃烧的排放

情况#工况按照 DE>瞬态测试循环#废润滑油比例

为 ) eS["h$ 试验结果表明#柴油机掺混废润滑油

后/V和QV

>

排放没有明显增加#Y/"E*和碳烟排

放有轻微增加$ N%G21%等*(X+对柴油机燃用废润滑

油进行试验研究#结果表明#燃烧室有一定量的沉

积物$

近年来#出现了有关发动机燃用再生燃油方面

的报道$ V.0%& 等*(S+开展了汽油机燃用从废润滑

油中提炼的近似汽油燃料的性能与排放试验研究#

该汽油机为四缸"四冲程"水冷"自然吸气#缸径和冲

程分别为 SX 11和 S#[" 11#排量为 #[! R#燃油系

统采用化油器方式供给$ 试验结果表明#近似汽油

燃料对有效功率"有效热效率"平均有效压力和燃油

消耗率有积极影响#增加/V排放和排气温度#减少

Y/排放$ >.I%等*(T+还开展了汽油机燃用从废润

滑油中提炼的近似汽油燃料和松节油混合燃料的性

能与排放试验$ 研究表明#随着松节油比例增加#发

动机扭矩"平均有效压力和有效热效率增加#而燃油

消耗率下降#加入松节油后#发动机 QV

>

排放增加#

/V排放减少$ >.I%等*(:+还开展了柴油机燃用从

废润滑油中提炼的近似柴油燃料的性能与排放试验

研究$ 试验结果表明#柴油机燃用再生燃料性能良

好#没有出现不良问题#而且在满负荷时发动机扭

矩"平均有效压力和有效热效率增加#燃油消耗率

下降$

与国外研究相比#我国有关废润滑油及其再生

燃料在燃烧设备上的研究报道较少#在柴油机上应

用还没有报道$ 曾亚森*!)+对环保型废机油燃烧式

热水器进行了研究#分析了废机油燃烧的可行性#设

计了燃烧器燃烧方案和安全控制系统#采用旋流板

湿式除尘脱硫装置进行尾气处理#满足了洗车"供暖

要求$ 杨宝祥*!#+设计了一种废机油燃烧器#包括预

热小油箱"油管"鼓风机"电机"电磁阀"燃烧腔"喷油

嘴"点火装置"高温高压油泵和溢流阀$

<8结论

我国废润滑油再生燃油方面的研究刚刚起步#

在成本效益"环境影响评价方面还需要进一步加强#

在政策引导"相关法规方面需要进一步落实$ 除此

,(?,
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之外#如何制备高的出油率是再生燃油技术方面的

重要内容#应从废润滑油的前处理"裂解方法"催化

剂选择"后处理等方面考虑$ 在应用方面#应根据不

同的再生燃油的油品特性选择相应的燃烧设备$
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