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　　摘 　要 :废润滑油污染对环境的潜在危害正日益显现 ,传统的废润滑油再生方法产生大量的酸性淤泥 ,

造成二次污染 ,故提出膜分离应用于废润滑油再生的新思路 ,根据废油的特点来选取合适的膜来处理废润

滑油 ,并利用降低油液黏度和压力膜过程来提高膜的渗透通量 ,使膜的渗透通量明显增加。
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目前 ,环境工程学科的废弃物治理主要集中于水污染控制与工程 ,固体废弃物处置与资源化以及大气

污染控制工程 3个领域 ,由于现代工业的飞速发展 ,油液污染对环境的潜在危害正日益显现 [ 1 ]
,同时 ,随着

人类对工业用油使用领域的快速发展 ,油液对海洋、江湖、土壤、大气方面的潜在危害也正在日益扩大 [ 2 ]。

如何有效地回收利用 ,是多年来摆在人们面前的一项课题。

1　废润滑油的组成及传统再生工艺

润滑油一般由基础油和添加剂两部分组成 ,基础油是润滑油的主要组成部分 ,决定着润滑油的基本性

质 ,添加剂则是用来弥补和改善基础油性能方面的不足的 ,是润滑油的重要组成部分。当润滑油在使用过

程中产生污染物时 ,会使油液进一步劣化、分解 ,产生有害气体 ,使油液颜色、酸值、粘度等性质发生变化。

当这种污染物含量在一定的范围内时 ,对油液的使用并不会有太大的影响 ,但当油中的污染物含量进一步

增加达到一定程度时 ,就必须停止使用污染油液。例如润滑油中的固体颗粒含量较多时 ,可能会破坏起到

润滑作用的油膜 ,从而增大了设备零件之间的摩擦 ,引起机器故障。这种不能再使用的油就成为废油。其

实废油并不废 ,用过的润滑油中真正变质的只是其中的很小一部分的烃类 [ 3 ]。如果利用废油处理技术将这

些变质组分除去 ,从而生产出高质量的基础油 ,然后采取与天然油同样的添加剂配方 ,则可以生产出高质量

的高档油品 ,这样有助于解决我国目前日益枯竭的石油能源问题。

在常规润滑油的处理方面 ,在科技文献中有不同的分类 :重生、重制和重炼。

重生是在敞口容器中用沉淀池、过滤介质、离心机和吸附剂连续或者定期对工作的润滑油进行回收

利用。

重制指的是恢复特有的总的物料质量到新物料的水平。这种方法被用来回收润滑油 ,主要是不含添加

剂的润滑油。再生要用到很多复杂的物理化学过程 -混凝、酸洗和吸附。

重炼是从工厂中集中收集工序中混合的不同油类。基础油的不同组成和应用能够从这种原料中获得。



重炼只能在大型专业工厂和一套工序中应用 ———真空蒸馏、抽提、加氢处理。

在重生和重制方法中润滑油的最终产率为 60% ～85% ,而重炼的产率可达分类收集的原料油的

66% ～92%。

除了油的低产量外 ,传统的润滑油处理和再生技术还有另一个重大缺点 ———利用形式困难和危害环

境。例如在吸附过程中每处理 1 t原料油就会产生 50～360 kg废吸附剂 ,而在酸接触处理中难以利用的废

酸焦油高达 200 kg/ t
[ 4 ]。

2　膜分离的应用分析

2. 1　膜分离技术概述

膜分离是以具有选择透过功能的薄膜为分离介质 ,通过在膜两侧施加一种或多种推动力 ,使原料中的

某组分选择性地优先透过膜从而达到混合物分离和产物的提取、浓缩、纯化等目的。膜分离技术是一项新

型高效、精密分离技术 ,它是材料科学与介质分离技术交叉结合 ,具有高效分离、设备简单、节能、常温操作、

无污染等优点 ,广泛应用于各个工业领域 ,膜技术首先应用于乳品加工和啤酒无菌过滤 ,随后应用于果汁生

产、料质无菌超滤、酒类精制和酶制剂提纯及浓缩方面。

膜分离技术特点 : (1) 膜分离过程不发生相变化 ,因此膜分离技术是一种节能技术。 (2) 膜过程是在压

力驱动下 ,在常温下进行分离的过程 ,特别适合于对热敏感物质 ,如酶、果汁、某些药品分离、浓缩、精制等。

(3) 膜分离技术适用分离范围极广 ,从微粒级到微生物甚至离子级等都有其用武之地 ,其关键在于选择不同

的膜类型。 (4) 膜分离由于只是以压力差作为驱动力 ,因此 ,该项技术所采用的装置简单 ,操作方便 [ 5 ]。

利用膜分离技术来替换或装备常规的润滑油过滤过程 ,具有很大的节能潜力 ,同时膜分离技术的潜力

还在于可以降低润滑油的损失 ,减少脱色白土的用量。

膜应用研究的主要目的就是在保证一定截留率的前提下而获得最大的通量 ,从而得到最佳过滤效果。

在实际的应用中影响膜过滤性能的因素主要有 : (1) 膜的性能 ; (2) 原料液的性质 ; (3) 操作条件 :包括过滤

压差、膜面速度、温度等。针对润滑油体系的特点 ,重点考虑膜的孔径及材质、润滑油的渗透通量、过滤压

差、温度等条件对过滤效果的影响 ,以确定合适的膜及膜工艺 [ 6 ]。

膜根据制作材料和性质可分为有机膜和无机膜。按 IUPAC推荐的标准 ,多孔无机膜按孔径范围可分为

三大类 : (1) 孔径大于 50 nm为粗孔膜 ; (2) 孔径介于 2～50 nm称之为介孔膜 ; (3) 孔径小于 2 nm的称之

为微孔膜。粗孔膜和介孔膜都处于微滤和超滤范围之内 ,并已工业化。

2. 2　膜分离在环境保护中的应用

膜分离在环境保护领域的应用主要集中于废水和废气的处理。在废水处理方面主要为含油废水处理、

化工及石化废水处理、纺织废水处理、生活污水处理、放射性废水处理等领域。而在废气处理的应用范围较

窄 ,主要涉及高温气体除尘和腐蚀性气体的净化。

V illarroel等用 Carbosep
µ 膜对含油乳化液进行了试验 ,过滤效果达到欧洲标准。南京工业大学膜科学技

术研究所系统开展了陶瓷膜处理钢铁工业冷轧乳化液废水的研究工作。Chen等人采用 Membralox
µ

0. 2、

0. 5、0. 8 um的陶瓷膜在美国墨西哥海湾油田等地进行了陶瓷膜处理采出水的中试研究。赵宜江等采用氢

氧化镁吸附与陶瓷膜微波过程相结合进行活性染料废水脱色处理 ,在合适的条件下 ,脱色率可达 98%以上。

Koch公司的聚砜膜组件每天能处理 9. 5～380 m3 的废水 ,这项应用包括金属工业中的冷却水 ,蛋黄酱的洗

涤水、人造黄油的包装和工业洗涤 [ 7 - 13 ]。

2. 3　膜分离在废润滑油中的应用

目前膜分离技术在废水处理领域应用广泛 ,但国内在废润滑油的处理方面的研究很少 ,国外的研究也

只在专利文献中有所涉及。膜分离在废油处理方面的障碍主要是油液黏度很大 ,使得油液通过膜的渗透通

量很小 ,从而很难在实际中得到应用。根据过滤理论 ,降低废润滑油的黏度和增大过滤压差可以达到理想
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的渗透通量。

据相关参考文献 ,降低润滑油的黏度有 3种方法 [ 14 - 16 ]
:

(1) 提高料液温度。随着温度的升高 ,润滑油黏度逐渐降低。另一方面 ,随着温度的升高 ,润滑油老化

变质的速率成倍的增加 ,所以温度不宜选择太高。法国原子能署设计了在 300 ℃高温条件下的膜处理装置 ;

(2) 采用超临界技术。据报道 ,废润滑油与超临界二氧化碳在 40～80 ℃、15 MPa时 ,油与 10% ～20%

二氧化碳的混合液的黏度仅有 0. 003 Pa / s,为未处理油的 17% ～25% ;

(3) 加入汽油稀释一定比例的汽油和润滑油适当混合 ,可以使混合体系的润滑油黏度降低。

考虑到设备、工艺的简单化 ,采用第一种方法 ,即提高油液温度比较合理 ,综合考虑有机膜和无机膜的

特性 ,有机膜由于都是有机高分子材料组成 ,不能耐高温高压 ,而无机膜具有良好的耐热、耐化学溶剂和较

好的机械强度 ,可以用于各种油品的过滤。

无机膜是固体膜的一种 ,它是由无机材料制成的半透膜。无机膜具有聚合物分离膜所无法比拟的一些

优点 : (1) 化学稳定性好 ,能耐酸、耐碱、耐有机溶剂 ; (2) 机械强度大 ,担载无机膜可承受几十个大气压的外

压 ,并可反向冲洗 ; (3) 抗微生物能力强 ,不与微生物发生反应 ,可以在生物工程及医学科学领域中应用 ;

(4) 耐高温 ,一般均可以在 400 ℃下操作 ,最高可达 800 ℃以上 ; (5) 孔径分布窄 ,分离效率高 [ 17 ]。

采用孔径在 20～40 nm的无机超滤膜可以对废油进行处理 ,这一过程的操作温度一般在 200～350 ℃,

操作压差 0. 5 MPa,膜面速度 3～5 m / s,其渗透通量约为 20～30 L /m
2 ·h,反冲压力达 3 MPa。H iggins等人

采用多也的蜂窝状堇青石支撑过滤含有杂质的废油 ,可使之转变为可用的燃料油 ,处理温度为 150～260 ℃,

过高的温度会引起油的碳化分解 ,膜通量主要取决于温度和膜与废油间的相互作用 [ 18 ]。

膜过滤废润滑油增大渗透速率的方法还有增大过滤压差 ,这就需要压力膜过程。不同流速下过滤压差

对膜通量的影响较大 ,对于废润滑油过滤存在一个临界压力 ,在临界压力范围以内 ,通量随压降增大而增

大 ,但超过临界压降后 ,压降增大 ,通量无显著提高 ,因为若压降不高 ,过滤属压力控制 ,而超过临界压力后 ,

传质阻力增大 ,压降对通量的影响则不明显 ,若压降过高 ,容易把机械杂质挤入膜孔内 ,从而引起堵塞 ,甚至

可能使通量降低。

膜过程中存在的重要问题是浓差极化和膜污染 ,浓差极化和膜污染会显著地降低膜渗透通量 ,使膜的

使用寿命缩短 ,是制约膜过程的应用和发展的主要因素。根据对浓差极化和膜污染现象的分析 ,可以知道

在近膜表面区域 (分子作用力有效范围之内 ) ,占主导地位的是膜 - 溶液界面的物理 - 化学作用力 ,而在距

离膜面稍远处 (分子作用力有效范围之外 ) ,起控制作用的是液体流动状态 [ 19 ]。因此 ,防治浓差极化和膜污

染可以从这两方面入手 ,第一 ,减少溶质与粒子与膜面间的作用力 ,这可能通过膜表面的改性实现 ;第二 ,降

低溶质或粒子在膜表面的浓度 ,这可以采取合适的操作策略或者对膜组件及膜系统的结构进行特殊的设计

来达到目的。在废润滑油的过滤中 ,可采用错流过滤方式 ,由于流体剪切力的作用 ,可以减少膜表面的沉积

和浓差极化的影响。

3　展望

膜分离技术是一门年轻的发展中的综合性学科 ,正处于发展的迅速成长上升阶段 ,无论是理论上还是

应用上都有很多具体的工作要做。

无机膜在石油加工等非水体系中的应用 ,涉及了高温、有机溶剂等苛刻条件 ,可以充分发挥无机膜固有

的材料特点 ,一般高分子膜难以替代 ,是值得关注的发展方向之一。制备适合油 - 油分离体系的无机膜 ,提

高其分离性能和搞污染性能 ;通过实验来选取合适的操作条件 ,同时建立数学模型 ,有待进一步研究。
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Regeneration of used lube oils with inorganic me mbranes

ZHANG Chuan2bin , ZHANG Xian2m ing , L I Xue2ba i
( School of Environmental and B iological Engineering, Chongqing Technology and Business University,

Chongqing 400067, China)

Abstract: The potential hazards of pollution by used lube oils is generally showed up. The traditional way of

used lube oils’regeneration p roduces numerous acidity mud, which can’t be compatible with the environment. W e

work out the new method to regenerate used lube oils with membranes for seperation, chose the right membranes to

regenerate the used lube oils. W ith p ressure membrane p rocesses to increase the permeability of the membranes,

the permeability of the membranes increased obviously.

Key words: inorganic membranes; p ressure membrane p rocesses; used lube oils
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