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Abstract: The disadvantage of traditional sulfuric acid-clay process in regenerating waste lubricating oil is acid 
sludge produced, long production period and high consumption of energy. In this paper, MDS-250 molecular dis-
tillation has been designed and used to recycle waste lubricating oil. The reclaimed lube base oil is found to be 
comparable with standard of new oil, and the overall yield of 97% is got in the process. The practice shows that the 
three stage molecular distillation process has the advantages of high yield, short period and no pollution. It en-
hances the industrial application in waste oil regeneration with molecular distillation technology. 
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摘  要: 硫酸白土精制工艺再生废润滑油的不足主要表现在：产生难以处理的酸渣，生产周期长,能耗大。本研

究采用自行设计的MDS-250分子蒸馏装置开发出废润滑油再生工艺，并成功设产运行。使用三级分子蒸馏工艺

所得基础油达到新油标准，总回收率达97%。工艺回收率高，再生周期短，清洁环保，不产生二次污染，具有

良好的经济效应和工业化应用前景。 
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1 引言 

随着国民经济的快速增长和轿车工业的快速发

展，国内对润滑油的需求量越来越大。据统计2008年
中国润滑油消费量达到562万吨。预计2010年中国润滑

油需求将达到598万吨／年，2015年将达到714万吨；

2010年和2015年润滑油基础油的需求预计分别为566
万吨和668万吨[1]。 

润滑油在使用过程中，在高温、高压等条件下裂

解、缩合；与空气接触氧化变质，在某些金属的催化

作用下，使氧化加剧；同时添加剂的分解、破坏，失

去添加剂原有的作用；以及从外界还混入轻质油、灰

尘和金属削等杂质，从而使润滑油失去了原有的某些

性能，其使用性能变差，满足不了使用要求，故应对

其更换，换下来的润滑油一般称为废润滑油或废油[2]。

若将废油丢弃或燃烧，不仅造成能源的极大浪费，而

且会造成严重的环境污染。实际上，废润滑油中变质

成分仅占少部分，其主体仍为基础油，经过再生可重

新利用。随着能源的枯竭、成品油价的不断上涨及废

润滑油对环境产生日趋严重的污染问题，废润滑油的

再生，等于即增加了成品油的产量，又减少了废油所

造成的污染，这无疑带来了良好的社会效益和经济效

益[3]。国内废润滑油再生普遍采用硫酸白土精制工艺，

此法会产生难以处理的酸渣，同时还产生刺激性较强

的二氧化硫气体，对环境有相当严重的污染。并且存

在白土用量大、生产周期长、产品质量不稳定、能耗

大、设备腐蚀严重等问题[4~6]。 

华南理工大学从上世纪 90 年代以来，致力于分子

蒸馏技术再生废润滑油工艺的研究，已完全掌握整套

设备工艺技术[7]。目前，华南理工大学提供技术，在

福建泉州建成 1万吨/年废机油再生装置已投入生产运

营，环评均达标。本实验采用 MDS-250 分子蒸馏装置

经过三级蒸馏再生废机油，可将柴油、汽油等轻油以

及润滑油馏分分别蒸馏出来，而大部分胶质、沥青质、

炭垢存在于残渣中，达到废润滑油再生的目的。 

2 原理与方法 

2.1 分子蒸馏基本原理 
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2.1.1  分子运动平均自由程 

分子之间存在范德华力及电荷作用力等，常温

或相对低温下液态物质由于分子间引力作用较大，

使该分子的活动范围相对气态分子要小些。当两分

子间的距离较远时，分子间的作用力以吸引力为主，

使得两分子逐渐被拉近，但当分子间距近到一定程

度后，分子间力又以相互排斥力为主，其作用力大

小随距离的接近而迅速增大，该作用力的结果又会

使两分子分开。这种由接近又分离的过程就是分子

的碰撞过程。而在每次的碰撞中，两分子的最短距

离称为分子的有效直径 d，一个分子在相邻两次分子

碰撞间隔内所走的距离为分子自由程 λm
[8]。不同的

分子，有着不同的分子有效直径，在同一外界条件

下也有着不同的分子运动自由程；即使是同一分子，

在不同的时刻其分子运动自由程的大小也不完全相

等，由热力学原理推导出的某时间间隔内分子运动

的平均自由程为 

       
pd

Tk
m 22




                (1)           

式中：λm 为分子运动平均自由程；d 为分子有效

直径；p 为分子所处环境压强；T 为分子所处环境温度；

k 为波尔兹曼常数。 

2.1.2  分离原理 

分子蒸馏是在高真空条件下进行的非平衡蒸馏，

根据组分间的相对挥发度不同而进行的分离。分离操

作是在混合物的沸点温度下进行的，其分离是依据不

同物质分子运动平均自由程的差别，在高真空下实现

物质间的分离。当设备冷凝表面与蒸发表面有温度差

时，分离操作就能进行。在分子蒸馏操作过程中，轻

组分分子的平均自由程大，重组分分子的平均自由程

小。若在离蒸发面小于轻组分分子的平均自由程而大

于重组分分子平均自由程处设置一冷凝面，使得轻组

分分子落在冷凝面上被冷凝，使其流出，而重组分分

子因到达不了冷凝面而返回原来液面，混合物中的不

同组分就能分离开来[9~10]。分子蒸馏原理如图 1 所示： 
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Figure 1. Principle diagram of molecular distillation 

图 1  分子蒸馏原理示意图 

 

2.2 方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. MDS-250 molecular distillation equipment 

图 2. MDS-250 分子蒸馏装置 

 

2.2.1 实验材料 
废机油：某汽修厂回收。 
MDS-250分子蒸馏装置(如图1所示)：华南理工大

学设计。 

2.2.2 实验流程 

利用分子蒸馏再生废润滑油流程如图 2 所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

Figure 3. Process flow diagram of three stage molecular distillation 

图 3. 三级分子蒸馏工艺流程图 

 

经粗滤后的废润滑油直接进入缓冲罐 1 处，由计

量泵输入到薄膜蒸发器 2。在温度 30~70℃，压强为

-0.3MPa~-0.7MPa 条件下进行脱气和脱水。 
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脱气和脱水后的物料再经计量泵输入到第一级分

子 蒸 馏 柱 3 ， 温 度 控制 在 50~90 ℃ ， 压 强 为

-0.3MPa~-0.9MPa，分离出汽油。 

分离汽油后的物料再输入第二级分子蒸馏柱 4

中，温度控制在 50~150℃,压强为 200 Pa~10Pa，把柴

油分离出来。 

分离汽油、柴油后的物料再输入到第三级分子蒸

馏柱5中，温度控制在100~300℃，压强为20 Pa~0.1Pa，

把基础油分离出来[11]。 

最后剩下的杂质、重油回收。 

2.2.2 分析方法 

样品委托广州市能源检测研究院进行检测。 

3 结果与讨论 

3.1 工艺参数及各馏分段回收率 

将经粗过滤的废润滑油 500L，直接进入缓冲罐 1

处，由计量泵输入到薄膜蒸发器 2 进行脱气和脱水，

温度 50℃，压强为-0.5 MPa。随后，脱气后的物料经

过泵输入到第一级分子蒸馏柱 3 中，得无色透明汽油

分离出来，温度 70℃，压强-0.8 MPa。之后，分离汽

油后的物料再经过泵输入到第二级分子蒸馏柱 4 中，

把浅黄色柴油分离出来，温度 135℃，压强 25Pa。物

料在进入第三级分子蒸馏柱之前应尽可能地把废油中

的柴油馏分脱除干净，若柴油馏分进入润滑油馏分中

将降低再生润滑油的闪点和粘度。最后在温度为 210

℃，压强为 0.5Pa 条件下，分离汽油、柴油后的物料

经过第三级分子蒸馏柱中，把基础油分离出来。汽油、

柴油、基础油回收结果如表 1 所示，总回收率达 97%。 

 
Table 1. Distillation results and reclamation rate 

表 1. 蒸馏结果及收率 

 
 外观 体积/L 回收率 

汽油 透明 26.5 5.3% 

柴油 淡黄 38.0 7.6% 

基础油 淡黄 420.5 84.1% 

 

3.2 检测结果 

回收基础油性能指标见表 2。从表 2 可以看出，

回收基础油已达到新油基础油的技术指标。 

 

Table 2. Design samples test and inspection reports  

表 2. 样品检测报告 
序号 检验项目 单位 检验结果 检验方法 

1 运动粘度(100℃) mm2/s 6.765 GB/T265-1988 
2 闪点 ℃ 220 GB/T3536-1983 
3 倾点 ℃ -12 GB/T3536-2006 
4 机械杂质 % 0 GB/T6531-1986 
5 粘度指数  66 GB/T1995-1998 
6 残炭 % 0.031 GB/T17144-1997
7 铜片腐蚀 级 1a GB/T5096-1985 

 

采用短程蒸馏再生废润滑油工岂 传统工艺相比，

具有以下几个优点： 
(1)再生润滑油的效率高，工艺流程简单，再生周

期短； 
(2)废润滑油再生过程处于较高的真空下，使得再

生温度较低，避免再生润滑油在再生过程中发生聚合、

缩合、氧化等化学反应； 
(3)废润滑油不经酸洗、碱中和、水洗等工序，不

产生酸渣、废水、废气，降低了二次污染，能达到很

好的环保效果； 
(4)再生后产生的残渣可用于调和沥青炭黑等，使

资源能得到充分的利用。 

3 结论 

利用多级分子蒸馏进行废润滑油再生产品达标又

绿色环保，解决了目前废润滑油再生工艺不足以及废

润滑油再生装置投资较高等问题。随着年产万吨装置

基础油回收项目的顺利投产，这一技术的经济效益与

社会效益逐渐凸现，对国内循环经济发展无疑将作出

重大贡献。 
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