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　 　 摘　 要：概述了以加氢精制法、分子蒸馏法、膜处理法、微波热解法为代表的废润滑油无酸再生技术的

原理；结合具体的应用，评述了相关的废润滑油无酸再生技术的成效及存在的问题，并指出了废润滑油无酸

再生技术的发展方向。
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润滑油作为一种缓和机械配件之间摩擦，维护机械设备正常运行的石油制品，在工业发展中有着不可

替代的作用。 机械制造业的蓬勃发展以及机动车消费的增长，国内对润滑油需求呈逐年递增的趋势。 然

而，润滑油在使用一段时间后，由于机械设计及长期在高温状态运行原因，不仅会受到工作环境中水分、灰
尘、机械磨合产物的污染且润滑油中的烃类物质、各类添加剂也会发生氧化反应，形成有机酸、沥青质、炭
黑、多环芳烃、醛酮等劣化产物。 润滑油受到上述污染物质影响，其功能不断下降，最终被替换成为废润滑

油［１］。 就我国而言，每年替换下来的废润滑油数量巨大，这些废润滑油如果直接排入环境中，不仅会造成资

源浪费，对生态系统也会造成严重的危害，而合理再生废润滑油既能避免环境污染还能产生巨大的经济

效益［２］。
我国的废润滑油再生技术始于 ２０ 世纪 ４０ 年代，经过几十年的发展，废油再生业在规模上有了显著变

化，但再生技术仍以硫酸－白土工艺［３］、 溶剂萃取－吸附工艺为主［４］，再生过程中存在硫酸用量大、二次污染

物排放量大、环境污染重、再生产品品质不理想、再生产品产值较低等问题［５］。 针对上述问题，以加氢工艺、
分子蒸馏、微波热解、膜吸附为代表的废润滑油无酸再生工艺，凭借环境友好，再生产品品质高的特点，逐渐

成为废润滑油再生研究的热点，工业应用的新方向。

图 １　 加氢精制法再生废润滑油工艺流程示意图

１　 加氢精制工艺再生废润滑油

加氢精制工艺最早应用于天然润滑油

加工，得到的产品性能优异，种类丰富。 作

为无污染再生精制工艺的代表，近年来在废

润滑油再生中也得到了广泛地应用，其工艺

流程如图 １ 所示。 由于废润滑油中含有水



分、金属屑、沥青质等固体杂质以及汽油、柴油等轻质组份，因此在加氢精制前需要对废润滑油进行沉淀、减
压蒸馏等预处理。 经过预处理后得到的废润滑油依然含有多种氧化物，主要以羧基酸、羟基酸、羧酸酯类、
醛酮类为主。 这类含氧化合物加氢难度最低，经过加氢反应并伴随着缩合开环、脱烷基异构化等反应，最终

形成相应的烃类。 而废润滑油中含量较高的饱和烃、芳香烃，在加氢条件下一般不发生反应；而废润滑油中

存在的少量烯烃，则在加氢过程会发生加成反应生成相应的饱和烃。 由于含有的润滑油基础油种类及添加

剂的不同，废润滑油中可能还含有含硫化合物、含氮化合物、氯烃等其他化合物。 这些化合物在加氢后，会
形成相应的烃、硫化物、氮化物及氯化氢，在相同的加氢反应条件下，含硫化合物加氢的难度与氯烃相当，而
含氮化合物的加氢则相对比较困难，且只有在较严苛的加氢反应条件下，才能彻底地脱除这些化合物［６］。

２０ 世纪初西方发达国家对加氢精制法再生废润滑油进行了深入的研究，开发出了适用于大规模生产的

各类加氢工艺。 在欧洲得到广泛应用的 Ｋｌｅｅｎ 工艺，将蒸馏工艺与加氢工艺结合，以 Ｎｉ ／ Ｍｏ 催化剂为加氢催

化剂，对废润滑油进行再生处理。 该工艺能够显著去除废润滑油中的多环芳烃，得到品质理想的基础油、燃
料油及沥青油，还能脱除高沸点氯化石蜡烃。 万国油品公司研发的 Ｈｙｌｕｂｅ 工艺，通过闪蒸－蒸馏及两步式催

化加氢过程再生废润滑油，得到的基础油能够达到Ⅱ类基础油标准，且润滑油再生回收率可达 ７０％。 该工

艺不仅可以得到品质优异的润滑油基础油，还能得到含硫量极低的柴油。 由意大利 Ｖｉｓｃｏｌｕｂｅ 公司自主研发

的 ＲＥＶＩＶＯＩＬ 工艺，能够很好地脱除废润滑油中的各类劣化产物，对废润滑油有很好的脱色效果，反应后得

到的残渣还可用作沥青调和组份或重质燃料，整个工艺工程无二次污染物排放，对环境无污染，且该工艺的

润滑油再生回收率可达到 ７２．６３％，沥青收率可达 １２％［７］。 中国石化抚顺石油化工研究院采用加氢精制－吸
附精制工艺再生废润滑油，可得到品质优良的基础油润滑油，基础油回收率可达到 ８０％以上。 冯全［８］ 等利

用以 Ｎｉ－ＭＯ 为活性组分，Ａｌ２Ｏ３ 为载体制备得到的 ＦＤＳ－１ 型加氢催化剂对废润滑油蒸馏所得组分进行加氢

精制，实验表明：在反应温度为 ３２０ ℃，反应压力为 ５ ＭＰａ，氢 ／油体积比为 ４００ ∶ １，空速为 １．２ ｈ－１的理想条件

下，能够得到闪点为 ２１０ ℃，黏度（４０ ℃）为 ４８．２ ｍｍ２ ／ ｓ，黏度指数为 １１７，含硫质量浓度为 １０３ ｍｇ ／ Ｌ 的浅黄

色再生基础油。 姚光明［９］采用自主研发的加氢催化剂，对废润滑油进行再生处理，针对不同劣化程度的废

润滑油，可得到基础油或基础油调和组份，废润滑油再生回收率总体高达 ９０％。

２　 分子蒸馏工艺再生废润滑油

分子蒸馏是在高真空条件下进行的一种非平衡蒸馏。 在分子蒸馏的过程中，轻组份分子的平均自由程

大，重组份分子的平均自由程小。 同一混合物体系内，根据分子平均自由程的差别，在分子蒸馏器内部合理

的设置加热面与冷凝面间距，可以使得重组份分子无法达到冷凝面而返回，轻组份分子能够不断在冷明面

冷凝，继而实现轻重组份相互分离的目的，具体原理示意图如图 ２ 所示。 在废润滑油中汽油、柴油、低碳饱和

烃等属于轻质组份，而沥青质、环烃、芳香烃类等劣化组份属于重质组份，应用分子蒸馏工艺，可以有效地去

除废润滑油中的劣化组份，得到品质理想的润滑油基础油，且会产生酸渣、废酸、废水等二次污染物［１０］。 其

工艺流程如图 ３ 所示。

图 ２　 分子蒸馏分离原理示意图 图 ３　 分子蒸馏再生废润滑油工艺流程示意图
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经研究表明：利用分子蒸馏技术可以有效地降低废润滑油中的灰分含量［１２］，得到理想的再生油品［１１］。
朱宝璋［１２］对废旧机油进行三级分子蒸馏再生处理，逐级依次得到汽油、柴油、基础油，所得产物均能达到或

超越相应的质量标准，分子蒸馏后产生的残渣可用于制备油墨，再生过程中需酸洗、碱洗、吸附等步骤，无二

次污染物的排放。 周松锐等［１３］对废润滑油再生分子蒸馏窄分技术进行了探索，设计了废润滑油三级分子蒸

馏再生工艺，实验结果表明：三级分子蒸馏馏分代表性指标分别满足 ＭＶＩ－１００、ＭＶＩ－２５０ 和 ＭＶＩ－ ３５０ 基础

油技术标准，总收率可达到 ９２ ．１１％。 吴云［１４］等对废机油、废液压油及废混合油进行二级分子蒸馏处理，通
过调节刮膜式分子蒸馏操作参数，以透光率作为评判再生油性能优劣的指标，考察了不同类型废润滑油再

生产品透光率的变化，发现在不同的操作条件下得到的再生油透光率、回收率各不相同且差异较大。

３　 膜分离技术再生废润滑油

膜分离技术是于 ２０ 世纪 ５０ 年代发展起来的一种新型分离技术，采用具有选择透过性的特殊材料制备

得到薄膜。 将其作为过滤介质，利用过滤介质两边的压力差、浓度差、电位差使油液通过过滤介质而将废润

滑油中的固体污染物质阻留下来。 与常规分离技术相比，膜分离技术具有能耗低、操作简单、分离效率高、
环境友好等优点。 根据膜材料的性质可将其分为无机膜和有机膜两大类。 与有机膜相比，无机膜的机械强

度更高、使用寿命更长，且在耐温性能、化学稳定性上表现更加优异。 废润滑油成分复杂，含有多种复杂的

有害物质，因此在选择膜材质是多倾向于无机膜［１５］。 废润滑油因含有多环芳烃、芳香烃、炭黑、胶体粒子、沥
青质等污染物质使得其黏度较大，常温常压下膜过滤通量较低，易出现浓差极化的现象，会对分离效率产生

不利影响；废润滑油含有的有机酸、硫化物、醛酮类物质，不仅会腐蚀膜，降低膜的使用寿命，还会造成严重

的膜污染继而降低再生油的品质。 因此，选择适宜的膜材料是膜分离技术再生废润滑油的关键［１６］。
经研究表明：采用陶瓷超滤膜及金属膜处理技术分离废润滑油，能够有效地去除废润滑油中的胶体粒

子及超细颗粒物，能够取得较理想的再生效果。 Ｍｙｎｉｎ［１７］等采用石墨和陶瓷为基体的无机膜对废机油、废变

压器油、废工业润滑油进行再生处理，在操作压力为 ０．４～０．６ ＭＰａ，操作温度 ５０ ～ ８０ ℃时得到变压器再生油

和工业润滑油再生油均可满足在再使用标准，得到的机油再生油部分理化性能有所提高，可用作润滑油基

础油。 Ｃｉｏｒａ 等［１８］应用特定的无机膜再生废润滑油，能够有效降低废润滑油的灰分及金属杂质含量。 范益

群等［１９］采用改性陶瓷膜对加热后的废润滑油进行再生处理，过滤得到的油液经过真空脱水后即可得到润滑

油基础油。 谢雄［２０］在操作温度为 ９０ ℃的条件下，采用不锈钢金属过滤膜管对预处理后的废润滑油进行再生

处理，得到的再生油能够满足基础油的性能标准。 Ｙｕｈｅ Ｃａｏ 等［２１］采用 ３ 种不同类型的中空纤维聚合膜（ＰＥＳ、
ＰＶＤＦ、ＰＡＮ）对废润滑油进行再生处理，发现过滤得到的油液较之原料，其金属含量、机械杂质含量都有明显的

下降，且闪点和黏度都有了显著的改善。 ＬＩ． Ｊ ［２２］等采用平均孔径为 ０．０１～０．５ μｍ 的耐油腐蚀中空纤维膜在

５０～９０ ℃的操作温度下对经过沉降、真空脱水的废润滑油进行再生处理。 实验表明：该工艺流程能够有效去除

废润滑油中的炭黑、胶体粒子、沥青质等多种劣化产物，分离效果较高，得到的再生油性能优异。

４　 微波热解技术再生废润滑油

微波热解再生废润滑油是利用微波加热时产生的高温环境，促使废润滑油中芳烃、环烷烃、沥青质、羧
基酸、羟基酸等难降解的化合物发生裂解，得到以轻质烃类为主的气态产物、以线性碳氢化合物、苯及其衍

生物为主的液态产物［２３］。 相比一般高温热解方法，微波场中热量的传递方向截然相反，是由受热体内部向

表面传递，受热体内部温度高于表面温度。 因而，微波加热又称作“体加热”，能够快速、均匀的对受热体进

行加热，显著改善了热质量，能够有效提高热解效率，同时微波加热有易于操控，节能安全，环境友好等特

点［２４，２５］。 Ｓｕ Ｓｈｉｕｎｇ Ｌａｍ 等应用微波热解法再生废润滑油，研究表明：温度对热解产物的收率及组成有显著

影响。 热解温度低于 ３５０ ℃时，无热解产物生成；随着温度的升高，气态产物及液态产物收率逐渐增加，当温

度达到 ５５０ ℃时，热解产物收率最高，气态产物达到 ２６％，液态产物达到 ６９％。 研究中发现，以乙烯、丙烯为
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主气态产物，其含量随着温度的升高成非线性性增长；液态产物中的占主导地位的线性碳氢化合物，其含量

则在高温环境（＞５５０ ℃）中显著下降，以苯、二甲苯为代表的苯衍生物含量则高温环境中显著增长［２３］。 有研

究表明，微波热解废润滑油可以得到理想的气态产物收率（＞４１％），且热解得到的气态产物中含有大量的轻

质烃类（＞８６％），这些轻质烃类既可以用作能源或化工原料，也可以通过后续反应生成氢气［２６］。 有学者采

用微波加热流化床对废润滑油进行热解再生处理，在理想的反应条件下，热解产物的总收率可达到 ９０％。
研究还发现，理想操作条件下，废润滑油中的重质烃类发生裂解生成轻质烃类；且热解能够得到与汽油组成

成分类似的液态产物，且这些液态产物主要由 Ｃ４－Ｃ１９ 碳氢化合物组成［２７］。

５　 展　 望

废润滑油组成复杂加之目前国内润滑油再生回收市场秩序紊乱，使得国内废润滑油再生行业一直难以

取得实质性的进展。 国内再生过程中仍大量使用硫酸、白土、各类有机溶剂，使得再生油品性能难以得到有

效提高；排放大量的酸渣、废白土等二次污染物。 为解决废油再生行业面临的困境，以加氢精制、分子蒸馏、
膜处理法、微波热解法的为代表的新型无酸再生工艺日益成为行业关注的热点。

加氢精制法通过改变废润滑油的组成成分，继而得到品质优异的再生油基础油，是一种再生效率高、环
境友好的废润滑油再生工艺。 但是，作为加氢精制核心的加氢催化剂具有极强的选择性，针对不同性质的

废润滑油往往需要不同的加氢催化剂。 然而加氢催化剂的制备过程复杂，研发成本高昂，一般企业难以自

主研发。 且加氢精制工艺前期设备投入较大，对操作人员的要求较高，若非大规模连续生产，企业将难以获

利。 就我国目前的经济发展水平而言，若无政府扶持，加氢精制工艺难以在国内得到推广。 相比而言，分子

蒸馏法更为经济实用，更具推广价值。 根据废润滑油的性质，合理地选择分子蒸馏操作参数、分子蒸馏级

数，无需酸洗碱洗就能够得到品质优异的再生基础油，且再生回收率较理想。 作为废润滑油再生工艺研究

的新方向，膜处理法以及微波热解法都具有操作简单、设备小型化的优点。 膜处理通过物理方法将废润滑

油中的部分杂质进行脱除，对于成分单一、污染程度较轻的废润滑油能够取得显著的再生效果，然而对于来

源复杂、污染程度较重的废润滑油仍需要结合其他精制工艺才能取得明显的再生效果。 对微波热解法而

言，反应温度是决定再生产物品质及收率的关键。 为得到理想的再生产物，应根据废润滑油的特性选择不

同的操作条件。 鉴于上述观点，在经济可行的前提下，如何有效地提高废润滑油再生效率，提升再生油品质

并兼顾环境保护仍是我国废润滑油再生行业面临的重要挑战。
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Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００６７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃ｔｒｅａｔｉｎｇ， ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ⁃ｈｅａｔｅｄ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒｏｌｌｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｃｉｄ⁃ｆｒｅｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ
ｏｉｌ ｗａｓ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｉｄ⁃ｆｒｅｅ
ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｗａｓｔｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｗａｓｔｅ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｏｉｌ；ａｃｉｄ⁃ｆｒｅｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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