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废矿物油处理处置及资源再生研究进展
闫婷婷

天津津滨威立雅水业有限公司 

[摘　要]矿物油是原油经常减压分馏、溶剂萃取、脱蜡和加氢精制而成的混合物。主要成分为C15~C36烷烃、多环芳烃

（PAHs）、烯烃、苯系物、酚类等。废矿物油通常是使用后变质的矿物油，主要来自汽车工业、工矿企业等。主要杂质包括机械

杂质、水分、胶体、焦炭、沥青等物质。其形成的主要原因包括异物污染、吸水、热分解、氧化等。与从生物中提取的植物油和

动物油相比，废弃矿物油的主要成分是长链碳氢化合物和芳香族化合物，对生态环境的危害更大。如果未经有效处理，将废弃矿

物油直接倒入土壤或水中，将严重破坏土壤和水的平衡，威胁人类健康，破坏生态环境。矿物油作为一种化工产品，工艺复杂，

使用成本高。事实上，废矿物油中变质组分的比例很小，为20%~40%，基础油占60%~80%。因此，采取适当的工艺对废矿物油进行

提取纯化，去除杂质，回收有用物质，不仅可以有效减少废矿物油对环境的污染，而且可以节约资源，具有良好的经济效益和环

境效益。
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一、废矿物油的来源

1.废矿物油指在石油、煤炭、油页岩中提取和精炼，在

开采、加工和使用过程中受到杂质污染、氧化和热的影响，

改变原有的物理化学性能而不能被使用的矿物油。其产生量

大，环境污染隐患严重，组分中含有多种卤素有机物、多环

芳烃、重金属类物质，被列入我国危险废物名录(HW08)。

2.废矿物油的分类。（1）按来源可分为工业产生源和社

会性产生源。工业产生源主要指工业企业在生产、经营、维

保等环节产生的废矿物油；社会源主要为机动车维修行业产

生的废矿物油。（2）按使用途径可分为废车用润滑油、废工

业润滑油和其他类型的废矿物油。废车用润滑油有废发动机

油、废齿轮油和废润滑脂等；废工业润滑油包括废淬火油、

废冷冻机油和废防锈油等；其他类型废矿物油，如废白油。

二、废矿物油的原因

废矿物油是矿物油在使用和保存过程中受到污染而形成

的。其主要杂质包括机械杂质、焦炭、沥青等。主要原因如

下。

（一）被外来杂质污染

矿物油产品在使用过程中，由于机械系统和壳体密封松

动，灰尘、砾石等杂物浸入油中；此外，在矿物油产品的保

存过程中，储存容器没有严密密封或损坏，导致金属碎屑、

灰尘和砾石进入油中。

（二）吸湿性

如果机械设备的润滑系统、液压传动系统或水冷装置没

有紧密关闭，水就会流入油中。此外，空气中的水可以被油

吸收。

（三）热分解

矿物油与过热的机械设备或部件接触时，会在高温下分

解，产生胶体和焦炭，导致矿物油的使用价值损失。

（四）氧化变质

矿物油在使用过程中，会因空气氧化而变质，产生酸、

沥青等有毒有害物质，导致矿物油稠化、酸度增加、沉淀。

（五）燃油稀释

主要是指当车用内燃机中的燃油未完全燃烧时，会渗入

齿轮等部位，从而稀释齿轮之间的润滑油，导致润滑油失去

原有的润滑特性。

三、废矿物油的危害

（一）对设备的危害

机械设备中的润滑油变质会产生胶体、油泥等物质，影

响机械设备的正常运行；胶体和焦炭会降低润滑油的流动

性，阻碍零件之间的传递，降低设备的散热性能；最后，提

高了设备的磨损概率和程度，降低了机械设备的使用寿命。

（二）对环境的危害

废矿物油直接排放不仅浪费资源，而且污染环境，主要

体现在以下几个方面。

1.二次污染。焚烧技术用于燃烧废弃矿物油。大多数可

燃污染物由于燃烧不完全，通过大气扩散和沉降形成二次污

染物，对人体和生物健康有害。废弃矿物油直接焚烧会产生

苯、萘等多环芳烃，经皮肤和呼吸道被人体或动物吸收，导

致消化道紊乱、生物功能障碍和癌症。

2.水污染。当废矿物油进入水体时，假定其含量超过水

体的自净能力，导致水质和沉积物的物理性质或生物群落组

成发生变化，降低水体的使用价值和功能。根据相关研究，

200L废油可污染3.5km
2水面。废矿物油进入水体后，会在水

面形成不同厚度的油膜。油膜将水面与大气隔离，并减少水

中的溶解氧，从而影响水体的自净，使水变黑、变臭。

3.土壤污染。当废矿物油流入土壤时，会填补土壤一

定深度的空隙，影响土壤的渗透性，破坏土壤中原有的水、

气、固三相结构，影响土壤中微生物的生长，从而影响植物

根系的呼吸和土壤对水分养分的吸收，甚至导致植物根系腐

烂坏死，危及植物的生长。此外，油中富含活性自由基，

能与无机氮、磷结合，限制硝化和脱磷，从而降低土壤有机

氮、磷含量，影响作物养分吸收。

四、废矿物油处理处置及资源再生措施

（一）蒸馏-酸洗-白土工艺

蒸馏-酸洗-白土工艺是根据废矿物油性质以及组分，选

取硫酸将废矿物油中的氧化物、胶质、沥青质等物质脱除，

并添加适量白土进行精制处理，进而产生再生矿物油的工
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艺。在润滑油的精制中，吸附精制通常使用2%～5%的活性白

土。当白土的吸附能力达到饱和时，白土即失去活性，成为

废白土。废白土含有约30%的油分，属于危险废弃物，必须进

行合理处置。

该工艺的主要缺点是会产生大量废酸、废水、废气、废

渣，二次污染较严重，增加处置成本，极易对周边环境造成

污染，且难以针对性提供防治手段。

（二）蒸馏-加氢工艺

蒸馏-加氢工艺首先通过蒸馏将废矿物油分离出矿物油馏

分和沥青质，之后将矿物油馏分进行加氢精制，在高温、高

压环境下，通过添加催化剂，使废矿物油中的各种添加剂、

氧化物等物质与氢发生反应，从而产生加氢化合物，以去除

废矿物油中的杂质。

该工艺对原料品质的要求较高，而废矿物油中杂质较

多，易导致催化剂失活；此外，加氢工艺对于安全性及操作

要求较高。

（三）溶剂蒸馏-白土精制型工艺

该法在酸-白土精制型工艺基础上加以改进，是利用溶解

度不同的有机溶剂，在特定试验条件下，将废矿物油中的添

加剂、氧化物等杂质萃取脱除，再以蒸馏工艺回收粗产品，

接着用活性白土进行吸附、脱色再精制成再生矿物油。该法

存在的问题是溶剂损耗大，基础油收率相对较低，基础油产

品硫含量高，存在二次污染；近年来溶剂配方一直在改良，

目前溶剂精制工艺较以前已经有很大的进步，溶剂损耗逐渐

降低，但是高含硫的问题一直没有解决，纯物理的方法很难

将其中的硫氮杂质进行脱除，需要配合一定的化学手段进行

改进。

（四）蒸馏-溶剂精制工艺

溶剂精制工艺利用所选溶剂对废矿物油不同组分的溶解

度存在差异的原理进行萃取分离。在废矿物油溶剂精制过程

中，所选用的溶剂对润滑油中的杂质和非理想组分的溶解度

较大，而对理想组分的溶解度则很小。因此，通过液相萃取

可将杂质和非理想组分除去。

由于废矿物油来源广泛，成分复杂，传统的废矿物油蒸

馏-溶剂精制工艺容易产生大量不合格产品，导致生产连续性

差，频繁停车。此外，萃取剂缺乏回收工艺，会产生大量危

险废物。

（五）减压精馏

脱水塔底部的重组分加热后进入减压蒸馏塔。蒸馏塔顶

真空为-90~-50kPa，温度控制在120~140℃。利用不同油组分

的不同沸点原理分离油产品。

从减压蒸馏塔顶分离出来的轻质燃油，经2#管式换热

器换热后，经蒸馏塔顶冷凝器冷凝后，由塔顶缓冲罐收集，

送入轻质油箱储存，可用作燃料油。从侧线分离基础油和原

油。基础油和原油通过原油缓冲罐收集并输送至制备罐。缓

冲罐和配置罐配有在线黏度监测装置，可根据基础油黏度调

整前端工艺参数。如果产品的基础油黏度较低，塔釜温度将

相应升高。

当制备罐内介质的运动粘度小于29mm2/s时，调整精

馏塔温度，将侧线出口温度由原来的250~270℃提高到

260~290℃。完成上述调整后，观察配制罐中的介质黏度。如

果不符合要求，进一步调整工艺参数，直到介质黏度达到指

标要求。开车、停车、工艺调整过程中产生的不合格品送原

油储罐，再送减压蒸馏装置处理。蒸馏塔底部的重组液被送

到渣油罐中，可以作为渣油使用。

（六）离心萃取

配制罐中的基础油进入1#~3#离心机进行离心萃取，萃取

剂为N-甲基吡咯烷酮。根据实际情况，加入一定比例的萃取

剂，萃取温度控制在60℃。萃取剂可吸附基础油中的芳烃、

环烷烃、胶质、沥青质等杂质。根据基础油和N-甲基吡咯烷

酮密度不同的原理，通过离心机离心，对基础油和萃取剂进

行离心。

分离后，萃取相进入溶剂回收塔，用导热油加热，温度

控制在160~190℃，常压操作。萃取剂从回收塔顶部分离，

通过溶剂回收塔顶部的冷凝器冷凝，然后输送至萃取剂缓冲

罐。塔底的重整油在基础油中分为重油组分，作为重质燃料

油输送至重油储罐。

三级离心分离的基础油与减压蒸馏塔顶物料换热至

120~130℃，然后泵入闪蒸塔。N-甲基吡咯烷酮溶剂从闪蒸塔

顶部闪蒸出来，由闪蒸塔顶部的冷凝器冷凝，然后输送至萃取

剂缓冲罐储存。萃取剂可以重新添加到离心机中进行回收。

结论：

生态文明建设及节能减排已成为举国关注的大事，废矿

物油实施回收和资源再生处理，不仅能够防止废油污染环

境，对于缓解我国资源紧缺的局面、提高现有资源利用率都

具有十分重要的意义。故此，本文主要分析废矿物油来源、

分类、成因，介绍目前主流处理技术，阐明目前废油回收行

业存在问题及后续发展趋势。
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