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　　摘　要：废润滑油的再生利用，对于缓解我国石油资源短缺的压力和保护生态环境具有重大的社会意
义；从传统抽提溶剂、抽提溶剂助剂、新型抽提溶剂等方面阐述了国内外基于抽提过程的废油再生技术及工

艺的研究现状，最后指出了抽提溶剂复配是今后的研究趋势。
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润滑油在使用过程中，由于高温下自身的氧化和添加剂的消耗产生的大量氧化物、胶质、沥青质等，以

及机械磨损和环境中带来的金属屑、灰尘等杂质，会使得润滑油降低乃至失去减少摩擦、降低磨损、冷却降

温等功效，变质达到一定程度后，就必须被更换，更换下来的油就变成废油［１］。因废油中含氯、硫、磷、芳烃

聚合生成的稠环芳烃等有机化合物均有极强的毒性或致癌性，处理不当，既造成资源浪费，又危害环境。其

实废油变质成分仅百分之几，其主体仍为基础油，若经适当技术处理，除去变质成分及外来污染物，即可再

生成质量符合要求的基础油［２］。与将其处理成燃料油相比，再生油具有更高的附加值，且废油再生比石油

炼制润滑油工艺流程简单、成本低。此举对于缓解我国资源急缺的局面，解决油品供不应求的瓶颈问题，提

高现有资源利用率，保护生态环境，都是可行而必要的选择［３］。

１　抽提精制原理

废油抽提精制是指利用一些对废润滑油中理想组分与非理想组分具有选择性溶解特性的有机溶剂对

废油进行再生处理，以实现非理想组分（沥青质、胶质、短侧链稠环芳烃等）与理想组分（饱和烃、长侧链环芳

烃等）分离的过程。抽提精制优点：无需使用硫酸，不产生腐蚀设备、危害环境的酸性气体及酸渣等；再生油

产率高，且质量可达到基础油标难；相对于加氢精制及其它先进技术，投资少，操作简便；溶剂毒性较低，且

可循环使用，绿色环保［４］。

２　传统抽提溶剂

传统抽提溶剂是利用其极性更接近于非理想组分的极性的特性，在加热搅拌过程中，使得非理想组分



逐渐溶解于溶剂中，而理想组分不溶，以达到分离非理想组分和理想组分的目的。作为优良的抽提溶剂必

备条件是：选择性好、抽提能力强；热及化学安定性好，能耐酸、碱、氧化剂、还原剂的作用；操作安全简便，毒

性、腐蚀性、刺激性小，熔沸点较低；价格低廉，来源广泛。

由于对溶剂要求的条件相当苛刻，很难找出一种溶剂能满足作为溶剂具备的全部条件，故往往抓住其

主要性能而兼顾其他方面的要求，目前采用较多的溶剂是糠醛、苯酚、Ｎ－甲基吡咯烷酮（ＮＭＰ），与糠醛结构
相似的糠醇也有研究。

２．１　糠　醛

糠醛抽提精制时，其与油品的重度差和界面张力皆足够大，分散和分层性能好，且与油品的沸点差较

大，易闪蒸，毒性、腐蚀性小，且易生物降解。不足之处是：选择性好，但抽提能力弱，为得到质量合格的再生

油，需提高抽提温度和增大溶剂比，以致能耗增大、装置的生产能力降低；热稳定性较差，高于２３０℃时会分
解，增加溶剂损耗；易氧化为糠酸，腐蚀设备，且糠醛分子中的双键有聚合倾向，加热时易结焦，堵塞管道和

设备［５］。

２．２　苯　酚

苯酚抽提能力强，但选择性差，为提高其选择性，须在苯酚中添加少量水，但易造成乳化，使分层更缓慢

还挟带清油，增大溶剂回收能耗；熔点高，常温下为晶体，操作不便；毒性大，生物降解比糠醛困难，且具有腐

蚀性。

２．３　Ｎ－甲基吡咯烷酮

ＮＭＰ的溶解性、选择性、化学安定性、热稳定性均较糠醛、苯酚具更大优势，且挥发度低、毒性小、生物分
解性优良，但沸点高，使回收困难，并挟带清油，腐蚀性强，且来源困难，价格亦高，面临被淘汰的趋势。

２．４　糠　醇

糠醇与糠醛的分子结构近似，均含有一个呋喃基，作为抽提溶剂分离废油中的非理想组分的效果可与

糠醛相当，且糠醇不易被氧化。颜晓潮［６］根据萃取缔合原理，经理论分析及实验探究，选取糠醇作为抽提溶

剂，通过单因素实验分析和正交实验手段，探索了废内燃机油采用糠醇抽提精制的工艺方法和条件。结果

表明，最佳工艺条件下，废油回收率达９３．９％，且再生油品质量较好。

３　抽提溶剂助剂

鉴于以上溶剂的不足，众多学者开展了大量改善抽提效果的研究工作，其中加入助溶剂成为了研究的

热点。经验证，助剂的加入可增强传统溶剂的选择性，改善再生油的质量，提高再生油的产率，主要介绍有

关环氧氯丙烷、十二烷基苯磺酸钠、乙醇胺等助剂的研究。

３．１　环氧氯丙烷

李璐等［５］研究了糠醛、环氧氯丙烷与助剂糠醛组成双溶剂精制废油的效果。实验结果表明，糠醛精制

时最佳工艺条件下剂油比为１．５（体积），双溶剂精制时最佳工艺条件下剂油比为１．０（体积）；且后者的再生
油品质量更好。另外，环氧氯丙烷和糠醛组成双溶剂有如下特点：沸点、比热容较糠醛低，从而降低能耗，并

避免糠醛分解；对废油中的非理想组分的选择性及溶解能力强，可降低糠醛精制温度，从而降低能耗；密度

不小于糠醛的密度，利于精制过程的逆向流动和相分离。

３．２　十二烷基苯磺酸钠

刘洋等［７］对比了以糠醛单一溶剂及以糠醛作主溶剂、十二烷基苯磺酸钠为助溶剂精制废油时的抽提效

果，且探讨了剂油体积比、温度、助剂质量分数等因素对再生油收率、粘度指数等性质的影响。结果表明，双

溶剂精制时产率为９１．２６％，比单一的糠醛精制增加２．４３％，且再生油可达到我国润滑油基础油标准。
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３．３　乙醇胺

韩丽君等［８］将乙醇胺和ＮＭＰ配成双溶剂，对再生废油进行研究。结果表明，在溶剂精制过程中，ＮＭＰ
与乙醇胺不发生化学反应，在Ｃ－Ｘ键、羰基及呋喃基的共同作用下，使混合溶剂更容易发生缔合作用，从而
对废油中非理想组分的分离效果更显著，进而提高溶剂的精制效果，再生油产率达８９．８５％。
３．４　其　他

王利芳等［９］选取了正丁醇辅助糠醛精制废油，实验结果表明，由于糠醛的极性相对于非理想组分偏高，

加入适量正丁醇能使得溶剂极性适当下降，从而增大对非理想组分的溶解度；且正丁醇本身对非理想组分

有一定的溶解性，因此改善了精制效果。杨树花［１０］研究了糠醛－杂醇混合溶剂和糠醛溶剂精制再生废油，产
品理化指标优于酸洗－白土吸附工艺精制油指标，但再生油回收率偏低。莫娅南等［１１］研究了乙醇、糠醛、

ＮＭＰ再生废油，剂油质量比为１∶１，精制温度为６０℃时，再生油指标达到 ＱＳＨＲ００１－１９９５ＨＶＩ标准，回收率
达９０％以上。

４　新型抽提溶剂

新型抽提溶剂是利用醇、酮、烃类等有机极性溶剂的选择性溶解能力，分离废油中基础油与杂质的，其

对相对分子量较低的物质，即对废油中的基础油溶解能力强，对胶质、沥青质、生物灰质、聚合性添加剂等相

对分子量较大的物质溶解能力差。因此，在抽提过程中，溶剂既从废油中抽提出基础油，又将废油中的杂质

沉降下来。一般，溶剂的相对分子质量越大，对基础油的溶解性就越好，但对杂质的沉降能力会下降；碳原

子数为３或３以下的溶剂，由于不能完全溶解基础油，很少单独进行抽提过程；通常以４个碳原子的醇、酮或
烃为抽提溶剂，但其沉淀能力较差，因此常采用混合溶剂来改善单一溶剂的不足［１２－１４］。

４．１　烷烃类

Ｊｅｓｕｓａ等［１５－１７］以乙烷、丙烷为抽提溶剂探究了不同温度及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，但对于去除废油中含有的金属

化合物的无影响；且在液态、超临界状态、气态３种不同状态下丙烷、乙烷精制再生油时，液态效果最佳。
４．２　醇　类

王华［１８］选取异丙醇和正丁醇对废油进行抽提絮凝，去除了废油中大多数的添加剂、胶质、沥青质等杂

质，并探讨了溶剂配比、温度、时间等因素对再生油性能的影响。

杨鑫等［１９］对比了正丙醇、异丙醇抽提废油时对再生油产率的影响。结果显示，异丙醇再生油的产率为

７６．８％，比正丙醇高６．４％。这主要由于基础油，极性较小。而异丙醇的极性参数明显小于正丙醇，且更接
近基础油，因此异丙醇能更好地抽提出废油中的基础油，从而产率更高。且在以异丙醇为抽提溶剂的最佳

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。
杨鑫等［２０］以四碳醇（正丁醇、异丁醇、仲丁醇、叔丁醇）也做了类似研究，最终选取了异丁醇为最佳抽提

溶剂，再生油产率达８２．１％。
４．３　醇与酮类

刘晶晶［２１］筛选出正丁醇∶异丙醇∶甲乙酮＝２∶１∶１（体积比）的混合溶液作为抽提溶剂，对废油再生处理，
结果表明：抽提絮凝预处理能絮凝出大部分杂质，为进一步再生奠定了基础。

李瑞丽［２２］以丁酮、异丙醇复合抽提溶剂对废油进行处理，结果表明：使用复合溶剂减少了溶剂用量，提

高了精制油的收率，再生油的性质明显改善。

Ｊｏｒｄａｎ等［２３－２５］以抽提溶剂正丁醇、丁酮进行再生废油的试验，结果表明：４个碳原子的醇、酮极性溶剂不
仅能抽提出废油中的基础油，还能絮凝沉降部分添加剂和氧化产物，研究为以后科研人员筛选抽提溶剂提

供了极具价值的参考。
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５　展　望

基于溶剂抽提的废油再生技术操作简便，能耗较低，再生油质量好，绿色无污染，因此在废油处理中应

用广泛，针对目前研究现状，提出未来研究方向，即：废油抽提再生技术目前仍处于初级阶段，仍需大力开发

出安全无毒、无污染、选择性好、抽提能力强、应用范围广、适应性强的新型抽提溶剂；在研制抽提溶剂新品

种、提高其性能的同时，必须加强抽提作用机理的研究，为工业应用奠定更多的理论基础；进一步加强不同

种类抽提溶剂的复配使用。
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