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　 　 摘　 要：应用分子蒸馏法再生废润滑油，以残炭、黏度、酸值作为表征再生油品性能的指标，考察了不同

工艺条件下得到的再生油品的性能；实验结果表明： 随着温度升高，再生油品的残炭含量、黏度、酸值都呈现

出整体上升的趋势，综合考虑应将分子蒸馏温度控制在 １８０ ℃左右；随着压力升高，再生油品的残炭含量、黏
度、酸值均呈现出下降的趋势，因此分子蒸馏压力应控制在 ５０ Ｐａ以下；当分子蒸馏温度为 １８０ ℃，分子蒸馏

压力为 ５０ Ｐａ时，得到再生油较之废润滑油原料，不仅外观上有明显变化，其残炭含量、酸值也大幅下降，再
生效果显著。
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润滑油在运行时，不仅会因为灰尘、金属屑、水分等外界污染物侵入而逐渐老化变质，且因其工作环境

具有温度高、密封性高的特点，润滑油中的烃类物质易发生氧化反应，形成羟基酸、羧基酸及醛酮类劣化产

物，各类劣化产物之间也会发生相互作用，产生沥青、皂类、沥青质等化合物。 这些劣化产物会使得润滑油

的颜色加深、形成油泥；还会破坏油膜、降低润滑性能、腐蚀金属部件、增大机械磨损甚至造成设备堵塞［１］。
这些问题将会对机械设备的正常运行构成威胁，缩短设备的使用寿命。 若将不能满足使用功能的润滑油直

接丢弃或燃烧，不仅是对资源的严重浪费，也是对环境的严重污染。 因此，对废润滑油的再生利用是解决上

述矛盾的有效途径［２］。
刮膜式分子蒸馏技术是一种高效的非平衡蒸馏技术，具有工作温度低、分离效率高、环境污染小等优

点，目前广泛应用于各类化工产业中［３－５］。 由于该技术能够有效避免其他再生手段所造成的产品品质损伤

大、工艺流程复杂、排放二次污染物等问题，因此是理想的废润滑油再生替代工艺技术［６－８］。 然而在现有的

工程应用及学术研究中，探讨分子蒸馏工艺条件与再生油性能关系的报道较少。 鉴于此，以废润滑油为实

验原料，通过单因素实验设计，选取黏度、残炭、酸值为再生油品的功能性指标，考察了分子蒸馏操作参数对

这些功能性指标的影响，并对其影响原理进行初步分析。

１　 实验部分

１．１　 材料与仪器

废润滑油，重庆某汽车维护修理厂提供，主要性能指标见表 １；石油醚、甲苯、丙酮、正庚烷，以上试剂均



为分析纯，均购于上海化学试剂有限公司。
ＤＥＡ－ＤＺＬ－５分子蒸馏器；ＳＹＤ－２６４ 石油酸值测定仪，依据 ＧＢ ／ Ｔ ２６４—１９９１ 测定石油产品的酸值；

ＳＹＤ－２６５Ｂ石油产品运动黏度测定器，依据 ＧＢ ／ Ｔ ２６５—１９８８测定石油产品的 ４０ ℃运动黏度；ＳＹＤ－１７１４４ 石

油产品残炭测定器，依据 ＧＢ ／ Ｔ ２６８—１９８７测定石油产品的残炭值。
１．２　 实验方法

１．２．１　 原料预处理方法

将 ２０ ｋｇ废润滑油置于容器中在室温下温沉降 ４８ ｈ，脱除油液中的游离水、油泥及其他固体杂质。 沉降

完成后，选取容器中的上部油液作为实验原料。 将实验原料预热至 １２０ ℃，送入薄膜蒸发器中进行蒸馏，以
脱除原料中的水分及汽油、溶剂油等轻质组份。
１．２．２　 工艺条件对再生产品性能的影响实验方法

（１） 温度的影响。 针对收集的废润滑油性质，并结合前期实验结果，设定进料流量为 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ、系统压

力为 ５０ Ｐａ，将起始温度设定为 １５０ ℃。 通过温度调节装置控制分子蒸馏器的反应温度，以 １０ ℃为间隔，对
废润滑油进行再生处理。 以残炭、黏度（４０ ℃）、酸值作为主要的性能指标，依据相关标准对再生得到的基础

油进行检测。
（２） 压力的影响。 针对收集的废润滑油性质，并结合前期实验结果，设定进料流量为 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ、系统温

度为 １８０ ℃，通过压力调节装置控制分子蒸馏器的压力，以 １０ Ｐａ 为间隔，对废润滑油进行再生处理。 以残

炭、黏度（４０ ℃）、酸值作为主要的性能指标，依据相关标准对再生得到的基础油进行检测。

２　 结果与讨论

２．１　 温度对再生油品性能的影响

２．１．１　 温度对再生油品残炭的影响

从图 １中，可以明显看到随着温度的增加，分子蒸馏得到的再生油品其残炭含量总体呈增长的趋势；在
１８０ ℃时，得到的再生油品其残炭含量最低。 当分子蒸馏温度低于 １８０ ℃时，残炭含量的随温度增加的趋势

较平缓；而当分子蒸馏温度高于 １８０ ℃时，残炭含量的随温度增加的趋势显著增强。 产生这种现象的原因，
依据分子蒸馏的分离原理可分析为，随着分子蒸馏温度的增加，废润滑油中的以胶质、沥青质、多环芳烃为

代表重质组份其分子内能有所增加，获得足够能量的重质分子能够与废润滑油中的轻质烃类一起，顺利的

从分子蒸馏器内加热面逸出并到达冷凝面， 继而进入再生油品中［９，１０］。 残炭含量能够反应再生油品的品质

及精制程度，因此，为确保再生油的品质，分子蒸馏的温度应控制在 １８０～２１０ ℃左右。
２．１．２　 温度对再生油品黏度的影响

从图 ２中，可以明显看到随着温度的增加，分子蒸馏得到的再生油品其黏度呈增长的趋势；当分子蒸馏

温度低于 １８０ ℃时，黏度随温度增加呈快速增长的趋势；而当分子蒸馏温度高于 １８０ ℃时，黏度随温度增加

的趋势逐渐减缓。 这表明，随着温度的升高，再生油中长链烃、沥青质、多环芳烃等重质组份的含量逐渐增

大；由于废润滑油成分复杂，温度升高到一定程度后，小范围内的温度波动对废润滑油中重质组份的分离并

没有显著影响。 在未加任何功能性油品添加剂的前提下，油品的黏度越大，流动性越差，其润滑产生的油膜

强度越高［１１］，再生油品的润滑性能越强，然而考虑再生油品的精制程度以及再生过程中能耗，应将分子蒸馏

温度控制在合理的范围内。
２．１．３　 温度对再生油品酸值的影响

从图 ３中，可以明显看到随着温度的增加，分子蒸馏得到的再生油品其酸值总体呈增长的趋势；在
１８０ ℃时，酸值的增长曲线中出现折点，此时得到的再生油其酸值较低；而当分子蒸馏温度高于 １８０ ℃时，酸
值随温度增加的趋势显著增强。 在分子蒸馏器内，温度的增加不仅能够为废润滑油中已经存在的酸性劣化

产物提供足够的能量使其能顺利地逃逸到冷凝面，混入再生有品种；也能够促进废润滑油中的烷烃、环烷
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烃、芳香烃，酮醛类物质再次发生氧化反应，产生以羧基酸、羟基酸为代表的各类酸性物质，继而增加了再生

油品中酸性物质的含量，使其酸值增大。 酸性物质作为润滑油劣化产物的一种，其含量的多少通常用酸值

来表征， 酸值越小，油品的品质越高。 因此，为确保再生油的品质，分子蒸馏的温度不应过高。
２．２　 压力对再生油品性能的影响

２．２．１　 压力对再生油品残炭的影响

从图 ４为不同压力下再生油品残炭含量的变化情况。 由图 ４可见，随着压力的增加，分子蒸馏得到的再

生油品其残炭含量呈缓慢下降的趋势；当分子蒸馏压力在 ４０ ～ ７０ Ｐａ 之间时，单位压力梯度内，残炭含量迅

速降低；当分子蒸馏压力大于 ７０ Ｐａ时，单位压力梯度内，残炭含量下降速率逐渐减慢。 由分子蒸馏的分离

原理可知，随着分子蒸馏压力的增加，系统内轻质组分的平均自由程缩短，单位时间内抵达冷凝面的轻质组

分数量减少，轻质馏分收率降低，使得胶质、沥青质、芳香烃等重质馏分伴随着轻质馏分进入到再生馏分的

含量逐渐减少，使得再生馏分残炭含量下降。 此外，压力的升高将会使得分子蒸馏切割段向低温馏分区移

动，蒸馏切割段缩短，降低稠环芳烃、重质石油烃等高温馏分区产物在再生馏分中的含量，引起再生油残炭

含量的下降。

图 １　 不同温度下再生油品残炭含量的变化 图 ２　 不同温度下再生油品酸值的变化

图 ３　 不同温度下再生油品酸值的变化 图 ４　 不同压力下再生油品残炭含量的变化

２．２．２　 压力对再生油品黏度的影响

从图 ５为不同压力下再生油品残炭含量的变化情况。 由图 ５可见，随着分子蒸馏压力的升高，再生油品

的黏度整体呈下降趋势；当分子蒸馏压力在 ４０～７０ Ｐａ之间时，随着压力的增长，再生油品的黏度快速下降；
而当分子蒸馏压力在 ７０～９０ Ｐａ之间时，随着压力的增长，再生油品的黏度下降速率减慢。 由分子蒸馏分离

原理可知，随着压力的升高，分子平均自由程缩短，轻质组分由蒸发面运动至冷凝面的难度增大，分子蒸馏

切割段向低温馏分区移动，轻质馏分的产出率降低。 因此，随着压力的升高，再生馏分中不仅低碳石油烃、

５４第 ６期 董　 玉，等：分子蒸馏工艺条件对废润滑油再生油品性能的影响



烷烃等轻质组分的含量逐渐降低，伴随着轻质组分进入到再生馏分中的胶质、沥青质、芳烃、石油烃等重质

组分的含量也逐渐降低，继而引起再生馏分黏度下降。
２．２．３　 压力对再生油品酸值的影响

从图 ６为不同压力下再生油品酸值的变化情况。 由图 ６可见，随着分子蒸馏压力的升高，再生油品的酸

值整体呈下降趋势；当分子蒸馏压力在 ４０～６０ Ｐａ之间时，随着压力的增长，再生油品的酸值快速下降；而当

分子蒸馏压力在 ６０～９０ Ｐａ之间时，随着压力的增长，再生油品酸值下降的速率减慢。 由分子蒸馏的分离原

理可知，随着分子蒸馏压力的增大，系统内轻质组分的平均自由程缩短，单位时间内抵达冷凝面的轻质组分

数量减少，轻质馏分收率降低，伴随着轻质组分进入到再生馏分中的胶质、沥青质、羟基酸、羧基酸、芳香烃

等重质组份的含量减少，继而引起再生馏分的酸值降低。 此外，在系统压力增加的过程中，使得分子蒸馏的

切割段逐渐由高温馏分段向低温馏分段移动，使多位于高温馏分区的稠环芳烃、醛酮类劣化产物等酸性氧

化产物进入到再生馏分中的几率降低，使得再生馏分的酸值下降。

图 ５　 不同压力下再生油品黏度的变化 图 ６　 不同压力下再生油品酸值的变化

２．３　 理想操作条件下分子蒸馏再生油品的性能分析

依据上述的实验结果进行综合分析，可知分子蒸馏温度为 １８０ ℃时，得到的再生油品品质较理想。 在分子

蒸馏温度为 １８０ ℃时，调节分子蒸馏压力，可得到一系列性质各异的润滑油，结合对再生油外观的考虑，认为在

分子蒸馏压力为 ５０ Ｐａ时，得到的再生油（图 ７右侧）相对比较理想。 对在理想操作条件下（分子蒸馏温度：１８０
℃，分子蒸馏压力：５０ Ｐａ）得到的再生油分别进行检测，具体数据见表 １。 由表 １可知，废润滑油经过分子蒸馏

技术再生后，不仅外观得到了明显改善，其酸值、残炭、闪点等性能指标也发生了明显变化，再生效果显著。

图 ７　 废润滑油油样与再生油对比图

表 １　 不同油品的理化指标

油品 废润滑油 再生油

闪点 ／ ℃ — ２１０

倾点 ／ ℃ — －１８

色度 ／号 ＞２６ ５

含水量 ／ ｐｐｍ ２４５ ８００ ２７８

黏度 ／ （ｍｍ２ ／ ｓ） ７３．４０ ３２． ４５

酸值 ／ （ｍｇ（ＫＯＨ） ／ ｇ） ０． ８９２ ０．４６５

残炭 ／ ％（质量分数） ０．７６ ０．０６５
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３　 结　 论

（１） 应用分子蒸馏法再生废润滑油，通过温度的单因素实验，可以发现随着温度升高，再生油品的残炭

含量、黏度、酸值都呈现出整体上升的趋势。 以残炭、黏度、酸值为再生油的功能性指标，考虑再生油品的综

合性能，应将分子蒸馏温度控制在 １８０ ℃左右。
（２） 应用分子蒸馏法再生废润滑油，通过压力的单因素实验，可以发现随着压力升高，再生油品的残炭

含量、黏度、酸值都呈现出下降的趋势。 以残炭、黏度、酸值为再生油的功能性指标，考虑再生油品的综合性

能，分子蒸馏压力应小于 ５０ Ｐａ。
（３） 分子蒸馏再生废润滑油的理想工艺条件：分子蒸馏温度 １８０ ℃，分子蒸馏压力 ５０ Ｐａ。 在此操作条

件下，得到的再生油较之废润滑油原料，不仅在外观上有明显变化，其残炭含量、酸值也大幅下降，再生效果

显著。
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