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　 　 摘　 要：综述了国内外废润滑油再生技术的研究现状，并着重探讨了膜分离、真空滤油、溶剂精制、分子

蒸馏、超临界流体萃取等技术的优缺点，指出了绿色环保、低成本技术是今后废油再生发展的趋势。
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润滑油在使用过程中，因高温高压等作用，分子结构极易变化，加上环境中的废水、金属及其他杂质的

污染会导致润滑油丧失原有的优良性能，不能继续使用而变成废润滑油［１］。 由于废油中含有大量致癌性多

环芳烃、多氯联苯及重金属超微粒子，且燃烧会产生大量二 英、硫磷有机化合物等有害物，因此，处理不当

将浪费资源、破坏生态环境、危害人类健康［２］。 因废油变质成分仅百分之几，若经适当技术处理，除去变质

成分及污染物，即可再生成高质量基础油，既提高现有资源利用率，又保护生态环境。 国外废油再生技术起

步较早，从 Ｍｅｉｎｋｅｎ工艺的硫酸－白土精制，经 Ｒｅｃｙｃｌｏｎ工艺的蒸馏技术等，发展到最先进的加氢精制技术。
因我国现阶段废油再生厂商存在资金少、规模小等不足，主要应用的是蒸馏－酸洗－白土、沉降－絮凝－白土精

制工艺，随着我国对环境保护的日益重视，科研工作者对无酸精制技术进行了积极探索，并取得了一定发

展［３］。 就废油再生的传统方法及新技术进行了系统评述，并对未来研究方向进行了展望。

１　 传统废油再生方法

１．１　 物理净化法

对于劣化程度低且杂质易于清除的废油，可采用沉降、过滤、离心分离等物理净化法。 具体再生处理时

可根据废油的劣化程度、设备条件、对再生油品的质量要求等，使用其中的一种或几种。
１．２　 物理－化学法

物理－化学法主要包括吸附、絮凝等。 吸附剂的作用是将废油中的沥青、胶质、酸性化合物、酯类等非理

想组分吸附在吸附剂表面，再将吸附剂连同吸附在其表面的物质从油中过滤除去，以达到脱色、脱杂质的目

的。 其具有效率高，工艺流程简单，再生周期短等特点。 诸红玉等［５］利用活性白土吸附法再生废油，并探索

了白土吸附的最佳条件，结果显示，油品的酸值、颜色得到了明显的改善，基本达到了新油的质量指标。 柴



湘君等［６］利用吸附剂聚硅酸镁对废油进行吸附－脱色处理，结果表明，处理后的油品各项性能大幅提升，并
探讨了吸附剂用量、反应温度、反应时间等因素对吸附脱色效果的影响。

絮凝即添加絮凝剂使分散在油中的胶质、积炭及外界引入的其他成分等有害物颗粒，在絮凝剂的电中

和、桥架、网捕等作用下形成絮状凝聚物而从油中分离出来，具有设备简单、操作简便、投资少、无污染等特

点。 张圣领［７］等采用带中间键的磺酸盐阴离子表面活性剂和聚氧乙烯型非离子表面活性剂作复配絮凝剂，
对废油进行再生处理。 经分析，净化后的油品中非理想元素 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃａ、Ｐ 等含量显著降低，且再生油品理化

指标符合国家标准。 张贤明等［８］利用絮凝剂二乙烯三胺再生废油，其特殊的氨基基团，使废油中的氧化物

钝化，同时通过其吸附架桥、网捕卷扫等作用把废油中的积炭、颗粒、胶泥等缠绕包裹起来，在外界提供动力

下脱稳沉淀下来，絮凝效果显著。
１．３　 化学再生法

主要包括硫酸精制等。 硫酸精制是利用硫酸与废油中的饱和烃不起化学反应，而与胶质、沥青质、氧化

产物等非理想组分反应的特性，以脱除废油中的杂质，获得再生油。 张宏萍等［９］提出了一种包括沉淀－蒸馏

－酸洗－白土－过滤工序的废油再生的工艺，此工艺主要是对劣化程度较深的废油进行再生，再生油质量较

好。 但此方法不足之处是产生的大量难处理的酸渣、酸水等，腐蚀设备、污染环境，且危害操作人员健康，已
处于被淘汰的趋势。

２　 废油再生新技术

２．１　 膜分离

膜分离技术是以具有选择透过功能的薄膜为分离介质，在膜两侧推动力（压力差、浓度差、电位差等）作
用下，原料侧组分选择性地透过膜，实现分离和提纯的目的［１０］。 Ｍｙｎｉｎ 等［１１］采用以石墨和陶瓷为基体的无

机膜处理废油，实验证明：经无机陶瓷膜工艺处理后的再生油质量明显改善并能再次使用。 范益群等［１２］将

粗滤、加热后的废油输入装有有机硅烷偶联剂改性后的陶瓷膜的膜组件中进行分离，得到净化油。 改性后

的陶瓷膜表面亲水性羟基被有机分子取代，使陶瓷膜表面由亲水性变成亲油性，利于油的透过，提高了油与

水、胶质、金属颗粒、碳粒、灰尘等杂质的分离效率。 池晓峰［１３］分别采用自然沉降过滤、高速离心式分离、陶
瓷膜精密过滤 ３种方法，对轻度污染、重度污染两种废油进行再生处理，对比结果表明：陶瓷膜精密过滤再生

方法处理效果最佳，再生油外观颜色及质量指标均符合新油标准。
此技术具有设备简单、操作方便、能耗低、环境友好等特点，但因油品粘度大，使得油品通过膜的渗透通

量极小，且薄膜孔易被污染或堵塞，影响分离效果，尚未得到很好地应用。
２．２　 真空净油

真空净油是利用水与油的沸点不同的性质，去除油中的水分、空气及挥发性等有害物质的。 废油经进

油泵送入真空净油系统，再经加热器加热后，进入脱气罐，脱水脱气后的油送入再生器或高精度过滤器，滤
去颗粒杂质后排入贮油容器内，从而达到净化油品的目的［１４］。 郭蕾［１５］等人提出的密集式喷嘴和特制网眼

板相结合的脱气、脱水结构，与传统真空滤油系统相比，增加了油品与真空分离空间的界面接触面，因此延

长了油品在真空室内气相空间的滞留时间，使得油液在真空分离室中的脱气、脱水效率得到显著改善。 张

贤明等［１６］在现有真空滤油设备基础上，向真空分离室中充入干燥空气，并对比充气前后相同真空度下的脱

水效率，结果表明，充气后脱水率明显提高，从而改善了传统滤油设备的油水分离效果和效率。
此技术能快速脱除油中的水分、气体和机械杂质，提高再生油的品质，但不足之处是：操作繁琐；受海拔

高度影响；对劣化程度较深的废油须先用其他过滤设备进行预处理。
２．３　 溶剂精制

溶剂精制是利用某些有机溶剂对废油中的基础油组分与添加剂、氧化产物、油泥等杂质溶解度不同的

特性，分离出杂质，获得再生油的，操作简便，能耗低，再生油质量好，无污染。 Ｊｅｓｕｓａ 等［１７－１９］利用乙烷、丙烷
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对废油进行再生精制，并探究了不同温度、压力对废油中去除含金属化合物、氧化产物的量及产率、效率的

影响。 结果表明：氧化产物的分离效率可通过低压提高，但对于去除金属化合物无影响；且在液态、超临界

状态、气态 ３种不同状态下精制再生油时，液态效果最佳，再生油产率达８０ ％。 杨鑫等［２０］以三碳醇（正丙

醇、异丙醇）精制废油，结果显示：优选异丙醇再生精制废油的最佳工艺条件下，闪点、倾点、黏度指数、酸值、
灰分等性能指标得到明显改善，重金属含量明显降低，基本符合 ＨＶＩ１５０ 基础油指标，并考察了精制时间、精
制温度、剂油质量比等因素对再生油产率及质量的影响。
２．４　 分子蒸馏

分子蒸馏是根据液体分子受热后从液面逸出时的平均自由程不同而实现轻重组分分离的。 通过高真

空使沸点大幅度降低，从而使废油中杂质脱除时不发生分子断链和降解，既保证再生油粘度、闪点、色度等

指标符合标准，又无污染物的产生。 尹英遂等［２１］针对废油再生过程设计了多级分子蒸馏的新工艺，进行了

基础油馏分的窄分技术研究，结果表明，废油再生分子蒸馏窄分工艺可靠，能得到多种优质的基础油产品，
且产率较高，为进一步完善分子蒸馏技术在废润再生中的工业化应用奠定了基础。 吴云等［２２］利用刮膜式分

子蒸馏技术考察了温度、真空度、进料流量等分子蒸馏操作参数对废内燃机油、废液压油再生基础油色度的

影响，并对其影响原理进行了分析。
但此技术也有其局限性：要求在高真空下进行分离，且设备结构复杂，相应的配套设备较多，因此设计

技术要求高，投资大；受设备结构和加热面积的限制，设备体积比常规蒸馏设备体积大，在大规模生产应用

中较困难。
２．５　 超临界流体萃取

超临界流体作为一种特殊的溶剂，其溶解能力可随压力及温度的变化而改变，从而提高萃取过程中的

选择性及分离效果。 ＣＯ２ 作为常用萃取剂，具有无毒无味、无腐蚀性、不燃烧、萃取效率高等特点。 Ｍｏｎｉｃａ
等［２３］将超临界流体萃取与传统溶剂萃取方法（索氏萃取、超滤萃取及高速溶剂萃取）对比，得出超临界流体

萃取具有高效、快速、用量少和无污染等优点。 Ｊｅｓｕｓａ 等［２４］研究了分别以甲醇、乙醇、丙酮、正己烷为助剂，
ＣＯ２ 为主溶剂精制废油的效果，结果表明，正己烷为最佳助剂，且在压力为 ３００ ｋｇ ／ ｃｍ２，温度为４０ ℃，浓度为

１０ ％条件下，再生油质量最好。
２．６　 加氢精制

加氢精制，指在一定温度、压力、氢气及催化剂存在下，使油品中的硫、氧、氮等有害杂质转变为相应的

硫化氢、水、氨而除去，并使烯烃和二烯烃加氢饱和、芳烃部分加氢饱和，以改善油品的质量，具有再生油产

率高、品质好、无污染等优点，但设备昂贵、操作费用大。
姚光明等［２６］提供了一种废油加氢再生方法，方法主要是：将废油进行脱水、过滤和吸附处理；在装有保

护剂的反应器中进行预加氢精制进一步脱除杂质；进入加氢主反应器，在加氢催化剂的作用下实现加氢精

制，使废油中的非理想组分加氢饱和，产物进行分馏切割。 利用方法可将废油再生为润滑油基础油或调和

组分，再生油产率可达 ９０ ％以上，且具有操作方便、不污染环境的特点。 梁长海等［２７］将蒸馏与加氢精制相

结合以生产高品质基础油，工艺的催化剂活性及选择性高，得到的再生油质量优良，但是需雄厚的资金、复
杂的技术来建立加氢装置。

３　 结　 论

废油再生不仅使得废弃资源得到充分利用，又可减轻环境的压力，且有很大的经济及社会效益，在石油

资源日益枯竭、能源供求矛盾突出的今天意义重大。 废油再生目前的发展方向是：完善相关法律法规体系，
加强废油的回收与管理，实现废油再生业的正常化、产业化、规模化发展；根据油品劣化程度、含杂质情况及

对再生油质量要求等，选用操作简便、成本低、能耗少、污染小、再生油产率高质量好的方法，以提高其经济

效益；根据我国废油再生厂规模小、资金少的基本情况，研发出更有效的再生技术。
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