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废轮胎热解油轻质馏分成分分布与柠檬烯提纯
薛 麟 嘉, 李 爱 民*, 张 宇 琳

(大连理工大学 环境学院,辽宁 大连 116024)

摘要:通过减压精馏的方式富集了废轮胎热解油的轻质馏分,并通过常压精馏的方式将轻

质馏分分为6段,系统地研究了甲苯、乙苯、二甲苯、对伞花烃和柠檬烯等高价值物质的分布

情况;随后使用乙二醇-环丁砜作为二元萃取剂针对柠檬烯富集馏分进行提纯研究.结果表

明:甲苯主要分布在100~120℃馏段,乙苯和二甲苯主要分布在120~140℃馏段,柠檬烯和

对伞花烃主要分布在160~180℃馏段.柠檬烯提纯方面,在20℃,乙二醇与环丁砜的质量比

为3∶1,剂与油的质量比为5∶1的条件下对柠檬烯富集馏分进行10级萃取实验,可完全去

除非烃类杂质,芳香烃杂质的质量分数下降至24.99%,柠檬烯的质量分数从33.81%提升至

48.03%,柠檬烯萃取提纯的效果优于精馏提纯的效果.
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0 引 言

根据商务部发布的《中国再生资源回收行业

发展报告(2020)》,我国2019年的废轮胎产生量

约为1300×104t,且回收率不足70%.在能源需

求上涨、自然资源紧缺的今天,废轮胎的高效资源

化利用不但可以解决相应的环境问题,还能带来

可观的经济效益[1].常用的废轮胎处理方法有原

型利用、生产硫化橡胶粉、生产再生橡胶、燃烧发

电和热解[2]等.其中,热解的二次污染较小,产物

价值较高,是一种极具潜力的废轮胎处理方法[3].
废轮胎的热解产物主要为热解气[4]、热解

油[5]和炭黑[6],热解产物的资源化利用是近年来

的研究热点之一.废轮胎热解油中含有大量高价

值物质,将该类物质从废轮胎热解油中分离出来

可以大幅提高热解油的整体价值.大量已有研

究[7-8]均报道了废轮胎热解油的轻质馏分(沸点低

于200℃)中含有甲苯、二甲苯、乙苯和柠檬烯等

高价值物质,但提纯分离上述物质的研究极少,且
大部分停留在精馏富集阶段[9],更进一步的纯化

十分困难.以柠檬烯为例,Pakdel等[9]通过精馏

和柱层析等方法得到了柠檬烯质量分数为92%

的组分,但这种方法效率低且损失大,不宜推广;

余晓丹[10]尝试通过乙二醇共沸精馏的方法提纯

柠檬烯,但馏分中的其他物质也会同时形成共沸

物,提纯效果较差;Stanciulescu等[11-12]通过醚化

反应将柠檬烯转化成同样价值较高的柠檬烯醚,

扩大目标物与杂质的沸点差异,进而通过精馏的

方法达成分离目的,但醚化反应中柠檬烯醚的选

择性仅为25%,且精馏分离效果未知.从已有研

究结果中可知,富含柠檬烯的馏分中,与柠檬烯沸

点相近的物质主要为邻三甲苯、茚满和茚等芳香

烃[9,12],因此可以尝试通过芳香烃抽提的方式去

除芳香烃[13]和其他非烃类物质[14],提高柠檬烯的

纯度.
本文采用常减压精馏的方式将废轮胎热解油

的轻质馏分切割成6段,对各馏段进行详细的分

析,确定高价值物质的分布情况,给出富集建议;

并利用柠檬烯与芳香烃杂质的官能团区别,首次

提出通过芳香烃抽提的方法提纯废轮胎热解油中

的柠檬烯,使用乙二醇-环丁砜二元萃取剂对富含

柠檬烯的馏分进行萃取研究.



1 材料与方法

1.1 实验原料

本实验使用的废轮胎热解油来自福建省某废

轮胎处理公司,热解原料为废轮胎混合物料,热解

装置为回转窑,热解温度为500℃.本实验使用的

试剂有乙二醇(EG)、环丁砜、N,N-二甲基甲酰胺

(DMF)和N-甲基吡咯烷酮(NMP),以上试剂均

为分析纯.
1.2 精馏实验

精馏实验使用小型玻璃精馏塔(常州市安特

实验 仪 器 有 限 公 司)完 成.精 馏 塔 的 塔 柱 高

1.5m,内径30mm,装填有1.2m高的316L不

锈钢ϕ3mmθ环填料,理论塔板数为10,塔釜容

量为1L.
通过减压精馏的方式从废轮胎热解油中富集轻

质馏分.精馏过程中控制塔内压力p=0.026MPa,
回流比R=2,塔顶蒸汽实测温度小于等于160℃
(对应常压下200~205℃).

通过常压精馏的方式将废轮胎热解油轻质馏分

分为6段.精馏过程中控制塔内压力为101325Pa,
回流比 R=10.将轻质馏分按照沸点分为初馏

点~100、100~120、120~140、140~160、160~
180℃馏段,依次记为F1~F5,为保持一致性,将
塔釜剩余液体记为F6.在相同条件下,以不同切

割温度点对富含柠檬烯的F5进行分馏,分别得

到165~175、170~180、170~175℃馏段,依次记

为F51、F52和F53.
1.3 萃取实验

萃取实验的原料为F53和F5,萃取剂为环丁

砜、DMF和NMP.为减小非烃类物质对不同萃取

剂萃取效果的影响,先以非烃类物质质量分数较

低的F53为原料确定最佳萃取条件,再以F5为

原料评估萃取提纯柠檬烯的效果.萃取实验中,原
料和萃取剂加入适当大小的密闭容器中,容器置

于带有磁力搅拌功能的恒温水浴锅内,原料用量

1g,磁力搅拌转速700r/min,实验前后分别静置

稳定5min.
1.4 油品分析

采用日本岛津公司生产的气相色谱-质谱联

用仪(GCMS-QP2020)对原料和产物进行分析,采
用总离子色谱图面积归一法对样品成分进行半定

量分析.气相色谱条件:进样口温度250℃,进样

量1μL,进样分流比15,初始温度30 ℃保持

1min,以4 ℃/min的 速 度 升 至150 ℃,再 以

20℃/min的速度升至300℃并保持2min.质谱

条件:EI源,离子源温度230℃,扫描范围(50~
200)m/z.

2 结果与讨论

2.1 废轮胎热解油轻质馏分的富集

在减压精馏实验中,废轮胎热解油轻质馏分

的平均体积收率约为30%,平均质量收率约为

27%,液体呈明黄色,有较为刺鼻的味道.
表1为废轮胎热解油轻质馏分的GC-MS分

析结果,可以看出轻质馏分中含有较多的甲苯、二
甲苯、乙苯、对伞花烃和柠檬烯,其总质量分数占

轻质馏分的40%.上述几种物质均为重要的化工

原料,其中柠檬烯和对伞花烃的价值较高,将此类

物质分离出来可以极大地提高废轮胎热解油轻质

馏分的整体价值.

表1 废轮胎热解油轻质馏分的GC-MS
分析结果

Tab.1 GC-MSanalysisresultsoflightfraction
ofwastetirepyrolysisoil

主要物质 保留时间/min 质量分数/%

甲苯 4.90 7.41

乙苯 7.82 4.74

二甲苯(对/间) 8.14 7.26

二甲苯(邻) 8.93 2.93

对伞花烃 14.00 6.35

柠檬烯 14.18 11.95

其他 - 59.36

2.2 废轮胎热解油轻质馏分的成分分布

2.2.1 废轮胎热解油轻质馏分的质量分布 通

过常压精馏的方法将废轮胎热解油轻质馏分分为

6段,F1和F2为无色透明液体,F3~F5为黄色

液体,F6为深褐色黏稠液体,各馏段均有较为刺

鼻的气味,其质量分布情况见表2.
从表中可以看出,F1的质量分数最低,为

5.88%;F5 和 F6 的 质 量 分 数 最 高,分 别 为

30.33%和26.29%.随着温度的升高,馏段的质

量分数增大,超过半数的物质集中在160~200℃
馏出,表明轻质馏分中小分子物质较少,GC-MS
结果表明大部分为C9~C11的物质.
2.2.2 废轮胎热解油轻质馏分的成分分析 本

实验对废轮胎热解油轻质馏分的6个馏段进行
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     表2 废轮胎热解油轻质馏分各馏段的质量分数

Tab.2 Themassfractionofeachcomponentof

lightfractionofwastetirepyrolysisoil

馏段 收油温度/℃ 质量分数/%

F1 初馏点~100 5.88

F2 100~120 11.12

F3 120~140 13.09

F4 140~160 13.29

F5 160~180 30.33

F6 塔釜残余 26.29

GC-MS测试,分析各馏段组分,并按照物质种类

划分统计得到不同烃类在各馏段的成分分布情况

(图1).由图1可知,轻质馏分以不饱和烃为主,
烷烃在各个馏段中的质量分数均不超过8%.
F1~F4中的烷烃以五元或六元的环烷烃为主,

F5和F6中则以长链烷烃为主,如F5中检出癸烷

和正十一烷,F6中检出正十二烷和正十三烷,其中

环烷烃可能来自小分子烯烃之间的歧化反应[7],
长链烷烃可能来自天然橡胶的热解和丁苯橡胶脱

除芳香烃结构后留下的丁二烯主链片段[15].

图1 废轮胎热解油轻质馏分的成分分布

Fig.1 Componentdistributionoflightfractionsof

wastetirepyrolysisoil

废轮胎热解油轻质馏分中烯烃和芳香烃的分

布呈现相反的趋势.烯烃物质以环状烯烃为主,主
要为六元环的烯烃,如1,2-二甲基环己烯和柠檬

烯等,烯烃来自聚合物的链断裂和成环反应.芳香

烃物质主要为C6~C11的单环芳香烃,仅在F6中

检出少量的萘及其衍生物.C6 芳香烃为苯,存在

于F1中;C7 芳香烃为主要存在于F2中的甲苯;

C8 芳香烃为主要存在于F3中的乙苯和二甲苯;

C9~C11的芳香烃主要存在于F5和F6中,其中

F5以C9~C10的芳香烃为主,F6以C10~C11的芳

香烃为主.芳香烃的来源包括橡胶材料中的苯环

结构以及烯烃的环化和脱氢反应[16].芳香烃的质

量分数随着收油温度的升高而增大,其中F4和

F5中含有柠檬烯及其异构体,烯烃质量分数较

高、芳香烃质量分数较低.图1中的其他指轻质馏

分中的杂原子物质,即含有氧、硫和氮元素的物

质,这些元素来自轮胎生产中的各种添加剂,氧元

素还可能来自热解油放置过程中在大气中的缓慢

氧化[17].含有上述元素的物质不仅会使废轮胎热

解油具有刺鼻难闻的气味,还会在精馏过程中与

热解油中的某些成分形成共沸物,使富集高价值

物质的难度大幅提升.杂原子物质的分布无明显

规律,F1和F2中仅检出醇类和酮类的含氧物质,
如4-甲基-2-戊酮和3-甲基-2-环己烯-1-醇等;F3
~F6中除含氧物质外还存在腈、硫醇和胺等含硫

元素、氮元素的物质.
2.2.3 高价值物质在废轮胎热解油轻质馏分中

的分布 甲苯、乙苯、二甲苯、对伞花烃和柠檬烯

在各馏段的分布情况如图2所示.其中图2(a)是
上述物质在不同馏段中的质量分数(总离子色谱

图面积归一法);图2(b)给出了高价值物质在不

同馏段中的富集程度,是以单一物质在轻质油中

的总质量分数为基准(100%)计算求出的.
由图2(a)可知,高价值物质在废轮胎热解油

轻质馏分中的分布与其沸点有较大关联,5种高

价值物质主要分布在F2、F3和F5中.F2中芳香

烃占48.18%,其中甲苯为43.41%,另外两种芳

香烃为乙苯和二甲苯,质量分数不足5%.工业上

生产甲苯的主要原料之一为石油产业中的催化重

整油,其甲苯质量分数为40%~45%,F2中的甲

苯质量分数与之相近,并且杂质主要为烯烃,可以

通过加氢精制的方法将烯烃转化为烷烃,再通过

芳香烃抽提的方法将芳香烃和烷烃分离,相关工

艺已经较为成熟,因此F2可以直接作为生产高

纯度甲苯的原料.F3中主要成分为乙苯和二甲

苯,总量接近70%.与F2类似,F3也可以直接作

为生产乙苯和二甲苯的原料,但还需考虑乙苯和

二甲苯的后续分离问题.价值较高的对伞花烃和

柠檬烯主要存在于F5中,对伞花烃质量分数为

17.76%,柠檬烯的质量分数为33.81%,与现有

研究中柠檬烯主要分布在(170±20)℃的结

论[9-12]一致.
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  (a)各馏段中不同物质的分布情况

  (b)各物质在不同馏段中的富集情况

图2 废轮胎热解油轻质馏分中高价值物质的

分布情况

Fig.2 Distributionofhigh-valuesubstancesinthelight

fractionofwastetirepyrolysisoil

图2(b)为5种高价值物质在不同馏段中的

富集情况.从图中可以看出,精馏处理使对伞花烃

和柠檬烯的富集效果最佳,93.65%的对伞花烃和

93.66%的柠檬烯集中在F5中,柠檬烯的富集效

果优 于 已 有 研 究 的 富 集 效 果(170~190 ℃,

83.46%)[12];甲苯的富集效果次之,84.90%的甲

苯存在于F2中;乙苯和二甲苯的富集效果最差,

78.65%的乙苯和70.51%的二甲苯存在于F3
中,这可能是因为F3和F4之间的切割温度为

140℃,这与乙苯和二甲苯的沸点相近,导致较多

的乙苯和二甲苯存在于F4中,而刘宝庆等[18]研

究发现将123~145℃作为收油范围时二甲苯的

富集程度较高,因此推测提高此处的切割温度可

能会提高富集效果.综上,可以将100~120℃作

为甲苯的富集温度,将120~140℃作为乙苯和二

甲苯的富集温度,将160~180℃作为对伞花烃和

柠檬烯的富集温度.
2.2.4 柠檬烯的分布 为进一步确定柠檬烯的

分布情况,并评估通过精馏方法富集柠檬烯的效

果,对富含柠檬烯的F5进行进一步的分馏.并以

F5作为参照,统计了不同收油温度条件下的质量

收油率、柠檬烯质量分数和收率情况,结果见表3.

表3 F5的分馏结果

Tab.3 FractionaldistillationresultsofF5

馏段 质量收油率/% 柠檬烯质量分数/% 柠檬烯收率/%

F5 100 33.81 100

F51 57.37 36.74 62.34

F52 69.81 35.84 74.00

F53 43.81 39.84 51.62

从表3中可看出,74.00%的柠檬烯在170~
180℃馏出,其中51.62%收于170~175 ℃,

22.38%收于175~180℃,因此可知柠檬烯主要

分布在170~175℃,相较于柠檬烯本身的沸点

177℃略低,这可能是精馏过程中受F5内其他物

质影响的结果.从柠檬烯富集的角度分析,只通过

精馏的方法富集柠檬烯是不合适的,柠檬烯质量

分数提升较小而损失较大.F53的柠檬烯质量分

数提升至39.84%,但是损失率接近50%.高损失

率一方面是因为精馏设备条件有限,且本实验为

间歇精馏,随着精馏的进行,达到相同产物浓度要

求所需的理论塔板数增大,当理论塔板数不变时

收率降低;另一方面含氧等元素的杂质可能会造

成共沸现象,降低精馏分离的效果.
从F5的成分分析中可以发现,与柠檬烯沸

点相近的杂质为茚满、邻三甲苯等芳香烃,烯烃杂

质的质量分数较低,因此可以考虑通过芳香烃抽

提的方法将芳香烃去除,进而提高柠檬烯的质量

分数并降低后续分离的难度.
2.3 柠檬烯的萃取提纯研究

2.3.1 萃取剂的选择 芳香烃抽提是利用芳香

烃和非芳香烃在萃取剂中溶解度不同来达成分离

芳香烃的一种方法.因此为了去除柠檬烯富集馏

分中的极性物质和芳香烃,本研究选择常用且价

格低廉的环丁砜[19]、DMF[20]和NMP[21]作为萃取

剂,通过萃取的方式提高柠檬烯富集程度,为柠檬

烯的纯化提供一种新的思路.
预实验中发现DMF和NMP对非芳香烃的

溶解性较强,二者可以与F53、F5以任意比例互

溶,而乙二醇作为强极性物质不能溶解F53和

F5,因此引入乙二醇作为辅助溶剂,降低萃取剂

对非芳香烃的溶解性,提高其选择性.将乙二醇与
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DMF、NMP和环丁砜按照质量比2∶1的比例分

别配制二元萃取剂,依次记为萃取剂A、萃取剂B
和萃取剂C.在萃取实验中萃取剂与F53质量比

为3∶1(环丁砜与F53质量比为1∶1),萃取时间

为1h,所得实验结果如图3所示.
图3以萃取液中的柠檬烯质量分数wl作为

评价标准展示了4种萃取剂在10~50℃的萃取

效果,其中因为环丁砜的凝固点是25℃,这也会

使萃取剂C在10℃时较为黏稠,此时不利于萃

取实验进行,因此本实验在使用环丁砜和萃取剂C
的情况下对这几种温度点下的萃取效果不作探究.

图3 不同萃取剂的萃取效果

Fig.3 Extractioneffectofdifferentextractants

从图3可以看出,随着萃取温度的升高,4种

萃取液中柠檬烯的质量分数均呈上升趋势,表明

温度的升高促进了柠檬烯的溶解,不利于选择性

萃取极性物质和芳香烃.将环丁砜和萃取剂C的

萃取效果进行比较可以发现乙二醇的加入降低了

柠檬烯在环丁砜中的溶解度,由图3可知,40℃
时萃取液中柠檬烯的质量分数从20.07%下降至

15.60%,结合GC-MS数据,加入乙二醇后,萃取

液中非烃类物质的质量分数增大,烯烃和芳香烃

的质量分数减小,且烯烃与芳香烃质量比由0.35
下降至0.28,可知乙二醇一定程度上提高了二元

萃取剂对芳香烃和极性物质的选择性.对比3种

二元萃取剂的萃取效果可知,环丁砜的选择性略

大于DMF,远大于 NMP,与已有研究的结果一

致[22].因此,综合选择性、能耗与回收萃取剂的难

易程度,最终选择乙二醇和环丁砜复配作为萃取

剂,选择20℃作为萃取温度.
2.3.2 二元萃取剂配比的选择 为优化萃取条

件,考察乙二醇和环丁砜的质量比对萃取结果的

影响,将乙二醇与环丁砜分别按照质量比(0.5,

1.0,2.0,3.0,4.0,5.0)∶1混合制备二元萃取

剂,所得的二元萃取剂与F53原料以3∶1的质量

比混合进行萃取实验,萃取时间为1h,萃取温度

为20℃,实验结果如图4所示.

图4 乙二醇与环丁砜质量比的影响

Fig.4 Influenceoftheratioofethyleneglycol
andsulfolane

从图4中可以看出,乙二醇与环丁砜质量比

小于等于3.0时,随着乙二醇质量分数的提高,萃
余液的收率逐渐提高,萃取液中柠檬烯的质量分

数逐渐降低,萃取过程中柠檬烯的损失减小.当乙

二醇与环丁砜的质量比大于3.0时,萃取液中柠

檬烯的质量分数趋于平缓,而萃余液的收率仍逐

渐提高,这可能是因为过量的乙二醇导致萃取能

力下降.因此,为降低柠檬烯的损失率并且保证萃

取剂的萃取能力,选择乙二醇与环丁砜质量比为

3∶1作为后续实验中二元萃取剂的比例.
2.3.3 F5的多级萃取研究 以极性物质质量分

数较低的F53为原料初步确定了萃取提纯柠檬

烯的条件,但F53是由F5进一步精馏得到的,此
过程中柠檬烯的损失率极高(约50%).F5中的

柠檬烯质量分数虽然较低,但其包含了轻质馏分

中约94%的柠檬烯,以F5作为原料进行多级萃

取实验更具实际意义.首先确定多级萃取的剂与

油质量比条件,将F5与二元萃取剂按照剂与油

质量比为1、2、3、4、5混合,在20℃的条件下进行

实验,结果如图5所示.
图5(a)给出了不同剂与油质量比条件下F5

中柠檬烯质量分数随萃取级数n的变化,图5(b)
展示了不同剂与油质量比条件下多级萃取过程中

柠檬烯的累计损失率D.可以看出5次萃取后萃

余液 中 柠 檬 烯 的 质 量 分 数 由33.81%提 升 至

38%~43%,剂与油质量比越大,柠檬烯的质量分

数越高.而分析不同剂与油质量比对柠檬烯损失

率的影响时,应选择柠檬烯质量分数相近的点进
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行比较.以剂与油质量比为1,萃取级数为5的点

作为参考选择相应的点,结果见表4.

  (a)萃余液中柠檬烯的质量分数变化

  (b)多级萃取中柠檬烯的累计损失率

图5 F5的多级萃取效果

Fig.5 Multi-stageextractioneffectofF5

表4 不同剂与油质量比对柠檬烯损失率的影响

Tab.4 Effectsofdifferentagentandoilmassratios
onthelossrateoflimonene

m(剂)∶m(油)萃取级数 柠檬烯质量分数/% 累计损失率/%

1 5 37.98 11.70
2 3 37.76 17.79
3 2 38.00 9.82
4 2 38.48 11.22
5 2 38.45 13.18

从表4中可见,不同剂与油质量比条件下,萃
取达到相近的柠檬烯质量分数时,柠檬烯的损失

率随剂与油质量比的增大先升高后降低,当剂与

油质量比大于3时柠檬烯的累计损失率趋于平缓

且和剂与油质量比为1时的损失率相近,即较大的

剂与油质量比对单级萃取的效率有较大影响,对柠

檬烯损失率的影响较小.因此,为提高萃取效率,
减少萃取次数,应当选择较大的剂与油质量比.

本实验以剂与油质量比为5、乙二醇与环丁

砜质量比为3、萃取温度为20℃作为实验条件,
对F5进行多级萃取处理,并对5级和10级萃取

后的萃余液进行成分分析,计算物质质量分数,并
与原料进行对比,结果如图6所示.

图6 多级萃取前后F5的成分变化

Fig.6 CompositionalchangesofF5beforeandafter
multi-stageextraction

由图6可知,由乙二醇和环丁砜复配成的二

元萃取剂可以有效去除F5中的非烃类物质,5级

萃取后,非烃类物质的质量分数由7.71%下降至

0.32%,10级萃取后完全被去除.烯烃的质量分

数随萃取级数的增大而升高,芳香烃的质量分数

随萃取级数的增大而降低,10级萃取后萃余液中

的烯烃质量分数提升至73.32%,芳香烃质量分

数下降至24.99%,表明萃取剂对F5中的烯烃和

芳香烃有选择性上的差异.萃余液中柠檬烯的质

量分数随萃取级数的增大而提升,5级萃取后柠

檬烯的质量分数为42.78%,柠檬烯损失率为

27.46%;10 级 萃 取 后 柠 檬 烯 的 质 量 分 数 为

48.03%,损失率为54.46%.由此可知,通过芳香

烃抽提的方法提纯柠檬烯是可行的,萃取提纯的效

果优于精馏提纯.但F5中的环烯烃和芳香烃均为

六元环结构,并且含有π键,可以与萃取剂形成

C—H┄π相互作用,降低了二元萃取剂的选择

性[23],导致柠檬烯损失率较大,因此需寻找更加

合适的萃取剂.离子液体具有化学稳定、结构可组

装等优点,其在芳香烃-脂肪烃萃取分离中的表现

优于传统萃取剂[24];π-π堆积作用时芳香烃(苯
环)之间存在一种弱分子间作用力[25],可以考虑

利用π-π堆积作用辅助增强萃取效果.因此,可将

离子液体和带有苯环结构的萃取剂作为后续筛选

的主要选择目标.此外,柠檬烯与其他烯烃的分离

问题也有待研究.

3 结 语

废轮胎热解油的轻质馏分中含有大量的甲

苯、乙苯、二甲苯、对伞花烃和柠檬烯等高价值物

质,其分布与各自的沸点有关.将100~120℃作
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为甲苯的初步富集温度,将120~140℃作为乙苯

和二甲苯的初步富集温度,将160~180℃作为柠

檬烯和对伞花烃的初步富集温度,通过回流比

R=10的常压精馏过程可以富集绝大部分的上述

高价值物质.由于复杂成分之间的相互影响、共沸

现象的存在和精馏设备的限制等因素,仅通过精

馏方法进一步提纯柠檬烯是不合适的.本研究发

现通过芳香烃抽提的方法去除非烃类和芳香烃杂

质,进而富集柠檬烯是可行的.将乙二醇与环丁砜

按3∶1的质量比复配成二元萃取剂,在20℃,剂
与油质量比为5∶1的条件下对F5进行多级萃取

实验,可以有效去除非烃类杂质,大幅降低芳香烃

质量分数,10级萃取后非烃类物质完全被去除,
芳香烃质量分数下降至24.99%,柠檬烯的质量

分数提升至48.03%,效果优于精馏提纯.但该方

法中的萃取剂选择和烯烃杂质分离等问题还有待

进一步研究.
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Componentdistributionoflightfraction
ofwastetirepyrolysisoilandpurificationoflimonene

XUE Linjia, LI Aimin*, ZHANG Yulin

(SchoolofEnvironmentalScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thelightfractionofwastetirepyrolysisoilisenrichedbyvacuumrectification,and
dividedinto6fractionsbyatmosphericrectification.Thedistributionsofhigh-valuesubstancessuchas
toluene,ethylbenzene,xylene,p-cymeneandlimonenearesystematicallystudied,thentheenriched
fractionoflimoneneisfurtherpurifiedbyusingethyleneglycol-sulfolanebi-extractant.Theresults
showthattoluenemainlyexistsinthe100-120℃fraction,ethylbenzeneandxylenemainlyexistinthe
120-140℃ fraction,limoneneandp-cymenemainlyexistinthe160-180 ℃ fraction.Underthe
conditionof20 ℃,themassratioofethyleneglycolandsulfolaneis3∶1andthemassratioof
extractantandoilis5∶1,thelimonene-richfractionissubjectedtoa10-stageextractionexperiment.
Aftertheexperiment,non-hydrocarbonimpuritiesarecompletelyremoved,themassfractionof
aromaticimpuritiesdecreasesto24.99%,andthemassfractionoflimoneneincreasesfrom33.81%to
48.03%.Theperformanceofextractionpurificationforlimoneneisbetterthanthatofthepurification
byrectification.

Keywords:wastetire;pyrolysis;distillation;extraction;limonene;sulfolane
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