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摘　要　茶皂素是一种从茶树籽中提取出的性能良好的天然非离子表面活性剂，将茶皂素与烷基酚聚氧

乙烯醚类表面活性剂（ＯＰ）、硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３）、脂肪醇聚氧乙烯醚（ＡＥＯ）、仲烷基磺酸钠（ＳＡＳ）进行复配，筛选

出一种清洗效率高、环境友好的新型含油污泥清洗剂。该清洗剂茶皂素、Ｎａ２ＳｉＯ３、ＡＥＯ、ＮａＨＣＯ３质量比为

１∶３∶３∶３，最优清洗条件为热水浴温度６５℃、搅拌时间４０ｍｉｎ、转速１００ｒ／ｍｉｎ、溶液ｐＨ值为１０、最佳处理量

为２．０ｇ含油污泥／５０ｍＬ清洗剂，优化的二次清洗剂浓度为０．３ｇＡＥＯ／５０ｍＬ蒸馏水。该清洗剂和二次清洗

剂可以较好的处理含油污泥，脱油率最高可达９５．３５％。
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０　引　言

石油开采、炼制、废物处理及炼钢等行业均可产

生含油污泥。含油污泥成分复杂，多为黏状、稳定性

强的均匀混合物，一般由油包水（Ｗ／Ｏ）、水包油（Ｏ／

Ｗ）及悬浮固体等组成。由于含油污泥含水率高且充

分乳化、黏度较大，难以沉降处理［１３］，并且其中还含

有硫化物、苯的同系物等对人体有危害作用的物质，

已被列入《国家危险废物名录》。

目前国内含油污泥的主要处理方法包括焚烧法、

热解法、固化法、热化学清洗法等，其中热化学清洗法

因其清洗效率较高、成本低廉被广泛关注。但热化学

清洗法往往需要额外添加成本昂贵的化学试剂及匹配的

处理设施，处理过程复杂，还会引起废水、废渣等二次污

染问题［４５］。因此，研究一种清洗效果好、生物毒性小、易

降解、造价低的环境友好型含油污泥清洗剂迫在眉睫。

茶皂素是一种从茶树种子中提取出的性能良好的

天然表面活性剂。相比化学表面活性剂，茶皂素具有无

毒或低毒、可生物降解、不造成二次污染、生产成本低等

特点［６７］。因此，可将茶皂素与现有的表面活性剂进行复

配，从而筛选出环境友好型含油污泥清洗剂。

１　实　验

１．１ 样品、试剂、仪器及计算方法

１）样品

实验泥样取自炼钢厂生产过程中产生的含油污

泥，黑色，质黏稠，伴有刺鼻臭味。其中所含油为废机

油，含油率８０％左右。性质较不稳定。

２）试剂

茶皂素：纯度９８％，西安博联特化工有限公司

制；硅酸钠（Ｎａ２ＳｉＯ３）：ＡＲ，成都市科龙化工试剂厂

制；脂肪醇聚氧乙烯醚（ＡＥＯ）：纯度９９％，山东优索化

工科技有限公司制；碳酸氢钠（ＮａＨＣＯ３）：纯度９９．５％，

成都市科龙化工试剂厂制；烷基酚聚氧乙烯醚类表面

活性剂（ＯＰ）：纯度９９％，成都市科龙化工试剂厂制；

仲烷基磺酸钠（ＳＡＳ）：纯度６０％，山东优索化工科技

有限公司制；无水乙醇。

３）仪器

集热式恒温加热磁力搅拌器（ＤＦ１０１Ｓ型）、电热鼓

风干燥箱（１０１１ＡＢ型）、索氏提取器、分析天平、电热套。

４）计算方法

以脱油率为指标衡量清洗剂的效果。

犃＝
犕１－犕２
８０％×犕１

×１００％

式中：犃为脱油率，％；犕１为所取含油污泥样品质量，

ｇ；犕２为经过脱油和烘干处理后的含油污泥质量，ｇ。

１．２ 清洗过程

１．２．１ 一次清洗

将按一定比例复配的５０ｍＬ清洗剂加入至２ｇ

含油污泥中，在一定温度下水浴加热、搅拌一定时间。

１．２．２ 一次沉降

将１．２．１得到的溶液静置沉降，待分层。
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１．２．３ 二次沉降和二次清洗

将１．２．２中已分层溶液的油相和水相吸出，继续

沉降，待分层；向剩余的固相中加入二次清洗剂５０ｍＬ，

在和１．２．１相同的温度下水浴加热、搅拌５ｍｉｎ。

１．２．４ 烘干

将１．２．３中经二次沉降和二次清洗后得到的溶

液的油相和水相吸出，剩余的固相放进电热鼓风干燥

箱烘干，得到经过清洗脱油处理后的污泥。

１．３ 实验内容

１．３．１ 提取茶皂素

将２０ｇ茶籽粉放入索氏提取器，加入３００ｍＬ无

水乙醇，电热套加热，浸提６～７ｈ，至圆底烧瓶中的溶

液由无色变为黄色［８］。将黄色溶液烘干得到固体物

质，把该固体物质放入研钵磨碎，得到茶皂素。

１．３．２ 寻找最佳配比

１．３．２．１ 茶皂素与一种表面活性剂复配

ＡＥＯ类表面活性剂是典型的绿色表面活性剂，

具有对人体刺激性小，易于生物降解的优点［９］；ＯＰ是

除ＡＥＯ之外的第二大类非离子型表面活性剂，与其

他非离子表面活性剂、阴离子表面活性剂、阳离子表

面活性剂、两性表面活性剂配伍性较好，能够发挥协

同效应，使脱油率进一步提高［１０］；ＳＡＳ是阴离子表面

活性剂中渗透力较好的产品，具有一定的洗净能力，

且生物降解性极佳，２５℃、３ｄ后生物降解率可达

９５％
［１１］；Ｎａ２ＳｉＯ３可以通过皂化、转化、中和与螯合等

作用使污垢解离去除［１２］，且为无机试剂，对环境的危

害相对较小。因此，综合考虑除油效果和环境友好

性，选用上述４种清洗剂分别与茶皂素进行复配。

将ＡＥＯ、ＯＰ、Ｎａ２ＳｉＯ３、ＳＡＳ分别与茶皂素以不

同比例复配，并溶于５０ｍＬ去离子水中，配制成清洗

剂。将配制的不同的清洗剂加入同一批次的２ｇ含

油污泥中，在相同的条件下完成整个清洗过程，最后

通过计算得到每种复配清洗剂对应的脱油率。通过

对脱油率大小的比较，确定脱油效果较好的配方。

１．３．２．２ 正交实验

为了增大茶皂素溶解度，稳定脱油效果，使清洗

剂更充分地和含油污泥接触反应，加入碱性助洗剂

ＮａＨＣＯ３，并选用茶皂素及１．３．２．１中和茶皂素复配

脱油效果最好的两种清洗剂，设计四因素三水平的正

交实验，探究最高脱油率的清洗剂组成。其中三水平

指在清洗剂中的占比分别为１，２，３。配制清洗剂的

过程及处理的含油污泥量与１．３．２．１保持一致，通过

计算选出脱油率最高时的配比，即最佳配比。

１．３．３ 最优清洗条件探究

分别从溶液ｐＨ 值、温度、处理时间、转速、最佳

处理量５个角度研究最优处理条件。

１）溶液ｐＨ值

向同一批次相同质量的含油污泥中加入等量按

最佳比例配制的清洗剂，将其放入相同温度的热水中

水浴加热、搅拌相同的时间，测定其ｐＨ＝１０。设置两

组对比实验，通过加盐酸和氢氧化钠将ｐＨ值调整为

９和１１，然后完成整个清洗过程，测定３个ｐＨ 值条

件下的脱油率。

２）温度

向同一批次相同质量的含油污泥中加入等量按

最佳比例配制的清洗剂，将其放入不同温度的热水中

水浴加热、搅拌相同的时间，然后在相同的条件下完

成整个清洗过程，测定不同温度下的脱油率，得到脱

油率随处理温度变化的结果。

３）处理时间

向同一批次的若干组相同质量的含油污泥中加

入等量按最佳比例配制的清洗剂，将其放入相同温

度的热水中水浴加热、搅拌不同的时间，然后在相同

的条件下完成整个清洗过程，测定经过不同处理时

间后的脱油率，得到脱油率随搅拌处理时间变化的

结果。

４）转速

向同一批次相同质量的含油污泥中加入等量按

最佳比例配制的清洗剂，将其放入相同温度的热水中

水浴加热，并以不同的转速搅拌相同的时间，然后在

相同的条件下完成整个清洗过程，测定每组脱油率，

得到脱油率随转速变化的结果。

５）最佳处理量

向同一批次不同质量的含油污泥中加入等量按

最佳比例配制的清洗剂，然后在相同的条件下完成整

个清洗过程，测定不同含油污泥质量对应的脱油率，

得到脱油率随含油污泥质量变化的结果。

１．３．４ 优化二次清洗剂

一次清洗可以去除含油污泥中大部分的油。为

了进一步提高脱油率，对一次清洗后的固相继续进行

二次清洗。因为其含油率较低，采用单一清洗剂做二

次清洗剂。其中 Ｎａ２ＳｉＯ３单独与含油污泥作用时容

易凝固，故以 ＡＥＯ、茶皂素和 ＮａＨＣＯ３为研究对象。

ＡＥＯ、茶皂素和ＮａＨＣＯ３均各取０．１，０．２，０．３ｇ溶于

５０ｍＬ去离子水中，作用于２ｇ含油污泥，在最优清

洗条件下完成整个清洗过程，比较脱油率的大小，选

择脱油率最高的清洗剂及其浓度作为二次清洗剂。
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２　结果与讨论

２．１ 最佳配比

将ＯＰ、Ｎａ２ＳｉＯ３、ＡＥＯ、ＳＡＳ分别与茶皂素按不

同比例进行复配，清洗效果见表１。

表１　茶皂素与一种表面活性剂复配后清洗效果

比例
含油

污泥／ｇ

茶皂

素／ｇ

ＯＰ／

ｇ

Ｎａ２ＳｉＯ３／

ｇ

ＡＥＯ／

ｇ

ＳＡＳ／

ｇ

脱油率／

％

１∶９２．０３９４０．０５５６０．４５９６ － － － ６８．３６

１∶９２．０５３２０．０５５５ － － ０．４５２４ － ６２．７２

１∶９２．０３７５０．０５２１ － － － ０．４５２８ ３６．７３

５∶９２．０９０３０．５０７２ － － ０．９１３５ － ５２．３４

５∶９２．０６６１０．５０５４ － － － ０．９０７０ ５５．３７

５∶９１．９７９３０．５１３６０．９４２６ － － － ６７．４９

２∶１２．１０５２０．４９２８ － ０．２４２８ － － ８５．３８

２∶１２．０３８８０．６６５２ － － ０．３４４４ － ９１．０３

２∶１２．０３６４０．６６７１ － ０．３３４１ － － ８４．８８

１∶１１．９７５９０．５１１６ － － ０．５０５１ － ８２．３９

１∶１２．０２９３０．５１６３ － － ０．４９６７ － ６４．１２

注：水温５５℃；搅拌３０ｍｉｎ。

由表１可知，当茶皂素∶Ｎａ２ＳｉＯ３＝２∶１（质量

比）、茶皂素∶ＡＥＯ＝２∶１（质量比）时，脱油率较高，

分别为８５．３８％和９１．０３％。

为了提高茶皂素的溶解度，稳定脱油效果，在配

方中加入碱性助洗剂ＮａＨＣＯ３。设计四因素三水平

的正交实验。其中四因素为茶皂素、Ｎａ２ＳｉＯ３、ＡＥＯ

和ＮａＨＣＯ３，三水平在清洗剂中的占比分别为１，２，

３。处理相同质量的含油污泥（２ｇ），在相同条件下完

成整个清洗过程，结果见表２。

表２　正交实验结果

比例
含油

污泥／ｇ

茶皂素／

ｇ

Ｎａ２ＳｉＯ３／

ｇ

ＡＥＯ／

ｇ

ＮａＨＣＯ３／

ｇ

脱油

率／％

１∶１∶１∶１２．０４０３０．２５０９０．２５０８０．２４９１０．２４８０７９．４３

１∶２∶２∶２２．００１７０．１４３１０．２８５６０．２８４９０．２８５６７４．８４

１∶３∶３∶３２．００２８０．１００５０．３０１１０．３００１０．３００７９５．３５

２∶１∶２∶３１．９９９９０．２５０３０．２５０２０．１２５３０．３７５０７９．２４

２∶２∶３∶１２．００１２０．２５０８０．３７５１０．２５０５０．１２５３３５．６３

２∶３∶１∶２２．００１１０．２５０７０．１２５５０．３７５７０．２５０７６３．７１

３∶１∶３∶２１．９９９９０．３３３２０．３３３４０．１１１００．２２２３６５．６７

３∶２∶１∶３１．９９９６０．３３４５０．１１１９０．２２２００．３３３１７８．１７

３∶３∶２∶１２．０００７０．３３３９０．２２２３０．３３３００．１１１６７２．８５

注：水温６５℃；搅拌４０ｍｉｎ；清洗剂浓度：１ｇ清洗剂／５０ｍＬ蒸馏水；二

次清洗剂浓度：０．３ｇ清洗剂／５０ｍＬ蒸馏水。

由表２可知，当茶皂素∶Ｎａ２ＳｉＯ３∶ＡＥＯ∶ＮａＨ

ＣＯ３＝１∶３∶３∶３（质量比）时，脱油率较高，为９５．３５％，

且比茶皂素只与一种清洗剂复配的清洗效果好。

２．２ 最优清洗条件

２．２．１ 溶液ｐＨ值

实验现象随溶液ｐＨ值变化的情况见表３。

表３　不同ｐＨ值条件下的实验现象

ｐＨ值 实验现象

９ 分层不明显

１０ 分层明显，脱油率为８１．８２％

１１ 体系凝固

注：水温６５℃；搅拌４０ｍｉｎ；清洗剂浓度：１ｇ清洗剂／５０ｍＬ蒸馏水；含

油污泥２ｇ。

由表３可知，当ｐＨ＝１０时，脱油率为８１．８２％，

而在ｐＨ＝９和ｐＨ＝１１时均无分层现象出现，进而无

法得出结果。因此，该清洗过程的ｐＨ值不用刻意调

节，只需将清洗剂加入待处理的含油污泥中，完成整

个清洗过程即可。

２．２．２ 温度

脱油率随温度变化的曲线如图１所示，脱油率随

着处理温度的增加而呈现波动性变化。当温度为

６５℃时，脱油率最高。因此，清洗过程的最佳温度

为６５℃。

注：搅拌４０ｍｉｎ；清洗剂浓度：１ｇ清洗剂／５０ｍＬ蒸馏水；含

油污泥２ｇ。

图１　温度脱油率变化曲线

２．２．３ 处理时间

脱油率随水浴加热、搅拌时间变化的曲线如图２

所示，脱油率随水浴加热、搅拌时间的增加而呈现波动

性变化。当水浴加热、搅拌时间为４０ｍｉｎ时，脱油率
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最高。因此，清洗过程水浴加热、搅拌处理时间为

４０ｍｉｎ。

注：水温６５℃；清洗剂浓度：１ｇ清洗剂／５０ｍＬ蒸馏水；

含油污泥２ｇ。

图２　搅拌热处理时间脱油率变化曲线

２．２．４ 转速

转速分别为１００，１２０，１４０ｒ／ｍｉｎ时的脱油率分

别为８０．７２％，８０．４７％，８０．３４％，脱油率随转速的增

大而逐渐下降。当转速为１００ｒ／ｍｉｎ时，脱油率最

高。因此，清洗过程的最佳转速为１００ｒ／ｍｉｎ。

２．２．５ 最佳处理量

以２．０ｇ含油污泥／５０ｍＬ清洗剂为基准，０．１ｇ

含油污泥为梯度，做１０组实验，并人为规定脱油率为

７０％以下时不予考虑。最终得出：２．６ｇ含油污泥／５０

ｍＬ清洗剂为最大处理量，２．０ｇ含油污泥／５０ｍＬ清

洗剂为最佳处理量，脱油率在８０％～９０％，最高达

９５．３５％。

２．３ 二次清洗剂的优化

不同质量的茶皂素、ＡＥＯ、ＮａＨＣＯ３与２ｇ含油

污泥作用后，脱油率见表４。

表４　二次清洗剂的优化

项目 质量浓度／（ｇ·５０ｍＬ
－１蒸馏水） 脱油率／％

０．１

茶皂素 ０．２ －

０．３

０．１ ７８．１

ＡＥＯ ０．２ ７２．３２

０．３ ８３．０４

０．１

ＮａＨＣＯ３ ０．２ －

０．３

当茶皂素与含油污泥单独作用时，处理后溶液呈

黑色，无分层现象出现；当 ＮａＨＣＯ３与含油污泥单独

作用时，污泥不易散开，且处理后溶液上层浮有许多

细小泥颗粒，影响脱油效率。由表４可知，当ＡＥＯ质

量浓度为０．３ｇＡＥＯ／５０ｍＬ蒸馏水时，脱油率最高，

为８３．０４％。因此，以０．３ｇＡＥＯ／５０ｍＬ蒸馏水为二

次清洗剂。

３　结　论

新型含油污泥清洗剂配方为茶皂素∶Ｎａ２ＳｉＯ３∶

ＡＥＯ∶ＮａＨＣＯ３＝１∶３∶３∶３（质量比）；脱油的最优

清洗条件为２．０ｇ含油污泥／５０ｍＬ清洗剂、６５℃水

浴加热、搅拌处理４０ｍｉｎ、转速１００ｒ／ｍｉｎ、ｐＨ＝１０，优化

的二次清洗剂浓度为０．３ｇＡＥＯ／５０ｍＬ蒸馏水。经

该清洗剂和二次清洗剂处理后的含油污泥，脱油率最高

可达９５．３５％，清洗效率较高，且其成分对环境伤害小，易

被降解，可用于石油工业罐底泥和落地含油污泥的处理。
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