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摘要!阐述了废油的组成#综述了废润滑油再生及组合新技术#包括溶剂精制技术"超临界 1T

(

技术"絮凝工艺"短程蒸馏

工艺"膜分离技术#分析了各种技术的优缺点和发展前景$
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讯联系人#*!O)O!OO(((P*Y!=5,3$

??()*( 年我国润滑油消耗约 ##: 万 9#占世界总

消耗的 *U"#成为第二大润滑油消费国$ 废油中变

质烃类与可再生废油比例 )X! _)XY#而我国对废油

回收率不足 *)S

** A(+

$ 通常污染 !) _:) 亩水面只

需 * E废液#当水中含有 !) _:) 3CUE的废油就可

阻碍水中与大气中溶解气体的交换#进而危害该面

域内的水生生物*!+

$ 废油中的添加剂和碎屑等物

质也会导致机械故障和退化$ 若废油有多氯联苯

&R1Q8'等剧毒物质存在#其危害就更大了$

在石油资源日益枯竭"环保意识增强以及油价

不断上涨的今天#将废润滑油通过合理的工艺去除

变质成分#获得再生润滑油#这不仅能减少环境污染

和温室效应#而且还能创造一定的经济效益和环境

效益$

9:废润滑油的组成

润滑油在工业和机械行业是一种重要的固液资

源#能减少机械部件之间的热传导和摩擦$ 废润滑

油化学组成较为复杂#由低分子和高分子&1

*"

_

1

")

'脂肪烃与芳香烃"添加剂"金属和各种有机U无

机化合物组成*:+

$ 大量添加剂是为了实现润滑油

某些特殊功能#这些添加剂会随时间和环境的不同#

形成不同的污染物#按其作用大致可分为 O 大类#见

表 *$

表 9:添加剂种类

种类 代表性物质 作用

清净分散剂 石油磺酸钙#烷基水杨酸钙#丁二酰亚胺型 ?有效去除润滑油因氧化生成的固体沉淀物

抗氧化添加剂 二烷基二硫代磷酸锌#(#YA二叔丁基A对A甲酚 ?与烃类物质反应最终生成稳定化合物#与金属表面反应生成保护膜

油性添加剂 硫化鲸油#硫化棉子油 ?吸附在金属表面上形成一个多层分子的坚固油膜

极压抗磨添加剂 氯A硫A磷A锌型%硫A磷无灰型 ?吸附在金属摩擦表面上形成的吸附膜#减少摩擦

增黏剂 聚异丁烯#聚甲基丙烯酸酯#乙烯A丙烯共聚物 ?在不同温度下保持拥有原来的黏度

降凝剂 乙烯A醋酸共聚物#乙烯酯A

"

A烯烃共聚物 ?降低润滑油的凝固点

防锈剂 石油磺酸钠#环烷酸锌#十二烯基丁二酸 ?防止机件锈蚀

抗泡沫剂 聚二甲基硅氧烷 ?抑制泡沫的形成和使已经形成的泡沫破裂

,>*,
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<:废润滑油再生技术与工艺

<;9:溶剂精制技术与工艺

溶剂精制*"+是将废润滑油与某些具有特殊性

能的有机溶剂混合#利用废油中污染物质溶解度的

不同#凝聚成污染物颗粒#在内外综合因素&自身重

力"温度"压力'条件下去除废油中的杂质#通过蒸

馏方式回收溶剂#再经过白土工艺获得再生油$

溶剂精制技术很具有应用价值#人们在溶剂方

面进行了很多探索$ @&Ac62/604等*Y+采用异丙醇"

丁醇"甲基乙基酮 &+Bh'"三氯三氟乙烷 &1Z1A

**!'和三氯一氟甲烷&bA**'" 种溶剂进行溶剂精

制#结果表明#剂油比和萃取温度是最能表征废油再

生效果的有效参数$ bA** 油损率最低#并与温度

变化呈反比#在温度为 ")V时达到最小#剂油比也

表现出相同的变化趋势#在剂油比为 " 时#油损率最

小$ +,2633.- 等*#+采用不同溶剂进行萃取和吸

附#结果表明#氢氧化钾可提高絮凝效果#在 Y JC乙

醇中加入 ( JC氢氧化钾能显著提高油泥的去除效

果$ F636N60-等*O+用冰醋酸和硫酸处理废机油#

并研究了真空蒸馏和离心条件对实验的影响#与传

统硫酸白土工艺相比#该溶剂仅与少量基础油和添

加剂反应#不会影响润滑油本身基础结构#减少了后

续添加剂量$ 赵琳等*>+用新型复合溶剂回收废润

滑油#结果表明#二甲基甲酰胺&\+Z'和聚醚 ()#)

的投加量是影响废油回收的关键因素#聚醚 ()#) 对

黏度指数影响较小#而剂油比和\+Z加入量对黏度

影响较大$ 其实验最佳条件为温度 O)V"精制时间

!) 340"剂油体积比 *X"r*"\+Z和聚醚 ()#) 投加

量&体积分数' 分别为 *"S和 )X(S#回收率达

>*X#S$ D9./H%6等**)+研究了醇和酮混合溶剂对废

油再生的影响#实验发现在异丙胺 ("S"甲酮 ("S

和正丁醇 ")S#剂油比为 :r*时萃取效果最好$

该技术所需溶剂量大#且种类较多#大大增加了

成本#对实验设备存在不同程度的腐蚀#随着对新溶

剂和组合工艺的深入研究#其应用范围必将会进一

步扩大$

<;<:超临界?@

<

技术

超临界流体&D1Z'

***+是处于临界压力和临界

温度以上#物理性质介于气体与液体之间的流体$

它既具有与气体类似的高渗透能力和低黏度#又具

有与液体类似的密度和良好的溶解能力$ 改变压力

和温度能溶解许多物质#具有很强的选择性$

目前超临界 1T

(

研究较多#因临界条件温和"

不与大部分物质反应"无色无味无毒性"价格便宜"

安全性能好"易获取等优点#因此常用超临界 1T

(

技术**(+

$ \60C等**!+采用超临界 1T

(

技术研究了

润滑油对冷热转换器的影响#当产生润滑油夹带时#

传热系数才会下降#在准临界温度附近达到最大减

少量$ 马奕炜等**:+介绍了以超临界 1T

(

作为降黏

剂#结合膜分离技术#进行废润滑油回收处理#并介

绍了该组合工艺在国外的应用研究现状$ +,0456

等**"+对超临界流体技术"传统溶剂萃取方法"高速

溶液萃取和超滤萃取方法进行了对比#结果表明#超

临界流体萃取具有更高效"快速#且用量少"无污染

的特殊优势$

超临界1T

(

技术并不适用于所有润滑油再生#

需要考虑超临界 1T

(

与润滑油溶解度关系**:+

$ 因

该技术具有高效"快速"无污染等多种优点#在与其

他工艺组合方面显示出巨大的优势#具有很大的发

展潜力$

<;=:絮凝工艺

废油中存在清净分散剂#固体粒子以胶体形式

存在于废油中#这些小粒子不能通过重力和离心力

分离$ 清净分散剂经过热处理而破坏#这些胶体固

体粒子经凝聚后沉降#附着于炉管和蒸馏塔的踏板#

结垢生焦**Y+

$ 这种胶体粒子通过絮凝工艺沉降#进

而被去除

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
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??絮凝剂分为有机絮凝剂和无机絮凝剂#有机絮

凝剂价格较昂贵#但絮凝效果很好#而无机絮凝剂获

取较易#但絮凝效果不如有机絮凝剂$ 这些絮凝剂

能降低废油中的灰分"炭粒子"金属磨削以及深度氧

化产生的沥青质与沥青酸等固体杂质#絮凝剂一般

都使用在预处理过程#而影响絮凝剂的因素有絮凝

剂种类"絮凝温度"时间以及油剂比例和搅拌速度等

因素$

张贤明等**#+以絮凝为主#白土精制相结合的再

生工艺进行废润滑油再生试验研究#重点研究了各

实验影响参数#得出最佳再生条件为!絮凝剂添加量

&体积分数'*X(S"反应温度 #"V"搅拌反应时间

" 340"恒温沉降温度 O)V"沉淀时间 ( 2#经该工艺

处理后的油品理化指标基本达到新油标准$ 熊洧

等**O+针对废润滑油开发了一种新型絮凝剂#得出最

佳工艺参数!添加量&体积分数'"S"反应温度 O)V

左右"反应时间 !) 340#搅拌速度 ()) /U340#恒温沉

降温度 O)V#沉淀时间 () 2$ 12.0 等**>+在专利中

提出利用絮凝剂进行废机械油再生#研究了不同因

素对灰分含量的影响#并指出在一定温度下搅拌和

沉淀可去除灰分$

絮凝工艺往往还要经过白土处理#废白土对环

境污染较大#且絮凝剂不便于回收利用#有机絮凝剂

成本较高#因此#不利于大规模使用$ 今后可将絮凝

剂用于预处理阶段#结合膜技术处理废油#这将成为

未来发展的热点$

<;>:短程蒸馏工艺

短程蒸馏是一种在高真空度下&残留气压一般

为 * _*) R6'进行的一种特殊的液A液分离技术#受

热逸出的蒸发分子经短距离&远远大于分子平均自

由程'到达冷凝器后迅速冷凝#实现混合物的高效

分离$ 该方法适合用于高沸点"高分子质量"高黏度

和对温度敏感的混合物#而废润滑油具有高黏度和

高分子等特点#因此该工艺对废润滑油再生是有

效的*()+

$

吴云等*(*+通过调节刮膜式分子蒸馏的操作参

数#考察了废内燃机油"废液压油和废混合油再生产

品透光率的变化#研究了温度"真空度和进料流量对

再生基础油透光率和收率的影响$ 周松锐等*((+利

用一级薄膜蒸发和两级短程蒸馏加白土补充精制工

艺对废润滑油进行再生试验研究#再生润滑油达到

了新润滑油技术指标#各项再生油技术性能指标见

表 ($ 张贤明等*(!+将废润滑油通过预处理脱除机

械杂质#然后通过闪蒸将水"汽油"柴油等轻组分分

离出来#而后进行二级分子蒸馏#根据不同需要分离

出基础油#该工艺开发出了一套带有远程监控系统

的分子蒸馏设备$ 12.等*(:+在专利中指出#通过短

程蒸馏工艺进行废机油的再生主要过程包括预处

理"催化剂蒸馏"提取"短程蒸馏"高黏度润滑基础油

蒸馏"真空蒸馏$

表 <:再生油技术性能指标

性能指标 废油指标 再生油指标 新油标准

外观 黑色#不透明 淡黄#透明 透明

黏度&:)V'U&33

(

,8

A*

'

>"X(* Y#X: Y" _#"

黏度指数 *(* #: 不小于 Y)

闪点UV (*( ()O 不低于 ())

倾点UV A*: A*) 不高于A"

短程蒸馏工艺不像常规蒸馏蒸发#它克服了气

液平衡的约束#具有较高的传质推动力#但也存在不

足*("+

!

!

传热和传质理论不完善%

"

在传热材质和

配备设备方面存在技术问题%

#

黏度很大的物料会

导致转子底部较大的震动#影响刮膜效果$ 将短程

蒸馏与其他技术相结合#来弥补它的不足#已成为废

油再生研究的新方向$

<;B:膜分离技术

膜分离技术是一种高效"节能"跨学科的高新分

离技术#具有能耗低"分离条件温和"操作简单等优

点$ 它以选择性膜作为分离介质#在膜两侧施加一

个推动力&如浓度差"压力差"电位差等'对原料液

进行分离"浓缩"纯化和精制#以达到分离提纯的

目的$

目前国内膜分离技术应用到废润滑油再生方面

已取得突破性进展$ 16,等*(Y+研究了 ! 种中空纤

维膜/)X*

$

3孔径的RBD"R̀\Z和R@W#用于分离

来自汽车修理厂的废润滑油#结果表明#R@W比其

他 ( 种膜的分离效率更高#可达 >>XYS#并指出该

废油中有近 >)S的长链饱和烃#并进行了物化特性

分析"成分分析和结构分析等$ 唐建伟等*(#+采用

)X(

$

3陶瓷膜进行废内燃机油再生实验#实验研究

结果表明#陶瓷膜分离技术可有效地去除废油中机

械杂质"水分等#其理化指标见表 !$ 高能文等*(O+

采用陶瓷膜对火车润滑油"废汽车润滑油"废液压油

和废轧制润滑油进行了净化实验#考察了膜孔径"跨

膜压力"温度和膜面流速对渗透通量和截留率的影

响#能使油液回收率达到 #"S以上$

,*(,
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表 =:废油与再生油理化性质对比

油品
碱值U

&3C,C

A*

'

黏度U

&33

(

,8

A*

'

机械杂质U

&C,E

A*

'

闪点U

V

HF 色度 水分

废油? (X(* *!X)) *)X# ()" "X# 黑色 较多

再生油 )XY! YX>O ) (*) YXY 棕红色 无

国外对膜分离废油的研究较为成熟$ +'040

等*(>+在实验室条件下将石墨和陶瓷制得的无机陶

瓷膜用于分离工业废油"发动机油和变压器废润滑

油#结果表明#采用无机陶瓷膜能有效地对工业废油

和变压器废油进行再生#并能确保再生的质量和再

次使用#同时对发动机油也有很好的再生效果$

膜分离废油技术仍不成熟#有待开发一种抗污

能力强"易于清洗的膜$ 今后对温度"压力等因素的

研究#溶剂的开发以及膜分离装置的改进和组合技

术的研发将是新的研究方向$

=:结语

随着世界各国环保意识的增强#国内外废油再

生工艺技术正向着无污染"环保"资源化循环利用方

向发展#但国内技术仍较落后#且污染较大#回收效

率低$ 开发和利用一种适合我国国情的无污染再生

工艺#不仅需要产业科学技术的研发#更需要我国法

律和经济手段进行规范和支持#只有这样才能保证

我国废油再生的稳步发展$
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