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摘  要：废油和废催化裂化（FCC）催化剂是两类难处理的危险废弃物。为了循环利用这两种废物，本文使用废

催化裂化催化剂吸附再生基础油中的碱性氮，从而提高其品质。当吸附温度为150℃，剂油比为10%，废FCC催化

剂为400目时，吸附条件最佳；结果显示该条件下，再生基础油色号为7，碱性氮含量为0.62 ppm，碱性氮含量降

低百分比高达94%，满足重复使用的标准。 
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随着环保意识的增强，如何合理利用传统的危废物受到研究者的广泛关注。润滑油是一类重要且应用

广泛的石油产品。由于高温氧化、硝化作用以及添加剂的分解等原因[1, 2]，润滑油长期使用以后会劣化成为

废润滑油。废润滑油含有大量有害物质，是一类难处理的危险废物。作为润滑油的重要组成部分，基础油

的性质直接影响了润滑油的性质。润滑油基础油作为一种含复杂烃类的混合物，以五元杂环和六元杂环为

主的碱性氮化合物对基础油的氧化安定性影响很大。这些碱性氮化合物，会加快再生基础油的氧化，且碱

性氮含量越高，基础油的氧化安定性越弱，因此在再生工艺中要尽可能降低碱性氮含量。废催化裂化（FCC）

催化剂作为另一类危废物对环境的危害也很大。每年因处理废催化剂就要消耗数百万元[3, 4]，造成了巨大的

经济损失和能源消耗。因此，如果能合理利用以上两种废物，不仅能够减少经济损失，还能显著提高环境

效益，在资源循环利用方面具有广阔的前景。 

基于以上背景，本文提出将分子筛结构的废 FCC 催化剂作为吸附剂，吸附再生基础油中的碱性氮，

来提高油的氧化安定性。并探讨废 FCC 催化剂目数，反应温度对原料油中碱性氮含量的影响，找出最

佳的工艺条件。 

1  不同目数的废 FCC 催化剂对吸附性能的影响 

以废催化裂化催化剂作为吸附剂，吸附再生基础油。在吸附反应温度为 100℃, 剂油比 10%，搅拌转

速 200 r/min，搅拌时间 30 min 条件下，研究废 FCC 催化剂形态大小对吸附性能的影响，其中对废催化剂

进行研磨，和过 200 目、400 目标准筛的处理。 

取适量废催化裂化催化剂，用碾磨机对其进行碾磨，再将碾磨后的废催化剂过 200 目标准试验筛和 400

目标准试验筛，过筛后的样品装袋备用。 

分别取 10 g 未碾磨的原样，碾磨后的 200 目和 400 目的废催化剂 4 份，与 100 g 的再生基础油混合，

此时剂油比为 10%。将样品放入三颈烧瓶中，再放入电热套中固定，加热至 100℃，同时用电动搅拌器对

样品进行搅拌，转速 200 r/min，搅拌 30 min。 

将搅拌好的油品静置自然冷却后，倒入离心瓶，使其在离心机中离心 5 分钟。小心取出离心后油品的

上层清油，在 60℃的干燥机中，进行恒温过滤。将最终过滤后得到的油品分别使用色号测定仪和滴定的方

法，测量再生基础油的色度和碱性氮含量，共操作四次。  

从表 1 看出，废催化剂颗粒大小不同，对再生基础油吸附效果也不同。根据数据，可以作出图 1 为不

同目数废 FCC 催化剂对色号和碱性氮含量的影响。随着废催化剂的形态越来越小，再生基础油的色号越低，
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碱性氮含量越低，在 400 目时，废催化剂吸附效果达到最佳，色号为 6 号，脱氮率为 91.70%。以上现象说

明，废催化剂经过碾磨，颗粒直径变小，比表面积和孔道增加，与再生基础油吸附反应的接触面积增大，

活性位点增多，更有利于吸附反应的进行。在一定范围内，废催化剂颗粒大小与吸附性能呈负相关，所以

适当提高废催化剂的目数，有利于提高其吸附性能。 

表 1  不同前处理方式废催化剂下再生基础油的色号和碱性氮含量 

序号 颗粒大小 剂油比 吸附温度/℃ 色号 碱性氮含量/ppm 

1 原  样 10% 100 9 3.12 

2 仅研磨 10% 100 7 1.25 

3 200 目 10% 100 7 1.07 

4 400 目 10% 100 6 0.87 

 

  

图 1  不同目数废 FCC 催化剂对色号(a)和碱性氮含量(b)的影响 

 

2  吸附反应温度对吸附性能的影响 

以废催化裂化催化剂作为吸附剂，吸附再生基础油。使用研磨后的废催化剂，在吸附反应温度为 100 ℃, 

剂油比 10%，搅拌转速 200 r/min，搅拌时间 30 min 的条件下，研究吸附反应温度对吸附性能的影响，吸附

反应温度分 50℃、100℃、150℃、200℃。  

称取 10 g 碾磨后的废催化剂，与 100 g 再生基础油混合，此时剂油比为 10%，共称取 4 份。将样品放

入三颈烧瓶中，再放入电热套中固定，做 50℃、100℃、150℃、200℃四次不同温度梯度下的实验。用电

动搅拌器对样品进行搅拌，转速 200 r/min，搅拌 30 min。让搅拌好的油品静置自然冷却后，倒入离心瓶，

使其在离心机中离心 5 分钟。小心取出离心后油品的上层清油，在 60℃的干燥机中，进行恒温过滤。将最

终过滤后得到的油品分别使用色号测定仪和滴定的方法，测量再生基础油的色度和碱性氮含量，共操作 4

次。  

测得废催化剂在不同吸附反应温度下，再生基础油的色号和碱性氮含量数据如表 2 所示： 

表 2  不同吸附反应温度下再生基础油的色号和碱性氮含量 

序号 剂油比 吸附温度/℃ 色号 碱性氮含量/ppm 

1 10% 50 8 1.82 

2 10% 100 7 0.87 

3 10% 150 7 0.62 

4 10% 200 10 1.34 

 

从表 2 看出，吸附反应温度不同，废催化剂对再生基础油的吸附效果也不同。图 2 为不同吸附温度对

色号和碱性氮含量的影响。根据温度梯度实验的进行，我们可以得到，随着吸附反应温度梯度增长，一定

范围内，再生基础油的色号越佳，碱性氮含量越低，在 150℃时达到最高，此时再生基础油色号为 7，碱

性氮含量降为 0.62 ppm。以上现象说明，温度过多或者过低都不利于废催化剂脱氮脱色。如果吸附反应温
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度过高，碱性氮化物与吸附剂之间的范德华力会断裂，导致生成的络合物发生分解；如果吸附反应温度过

低，再生基础油的黏度较高，阻碍了吸附剂与再生基础油中的碱性氮化物和有色杂质充分接触，不利于吸

附反应进行。因此，在 150℃时，废催化剂的活性最高，吸附的油品杂质最多。 

           

图 2  不同吸附温度对色号(a)和碱性氮(b)的影响 

3  结论 

本文主要考察了不同目数废 FCC 催化剂和吸附温度对再生基础油吸附的影响。废 FCC 催化剂目数为

400 目，吸附反应温度为 150℃时，废催化剂吸附再生基础油脱氮效果最好，色度也最佳。该方法实现将

“双废”变废为宝，不仅可以降低生产成本，提高经济效应，还能减少对环境的污染；同时也给危废的合

理循环利用提出了新的思路。 
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Abstract：Waste oil and waste Fluid Catalytic Cracking (FCC) catalyst are two types of refractory hazardous wastes. To recycle both the 
wastes, waste FCC catalyst is utilized to adsorb the basic nitrogen in base oil, hence improving its quality. The adsorption condition is 
optimal when the adsorption temperature is 150℃ and agent/oil, 10% using 400 mesh waste FCC catalyst. The results show that the 
regenerated base oil color number is 7 and the basic nitrogen content, 0.6241ppm with the 94% reduction percentage of basic nitrogen under 
the above condition, which meet the standards for recycle. 
Key words：resource circulation; waste FCC catalyst; regenerated base oil; denitrification 


