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摘　要　以含油量为２１．２％的江汉油田采油厂含油污泥为样品，采用热化学预处理、浮选分离技术处理含

油污泥。通过筛选、复配，确定一种清洗效率高、环境友好的含油污泥清洗剂组合，烷基糖苷（ＡＰＧ０８１０）、聚乙

二醇（ＰＥＧ４０００）、Ｎａ２ＳｉＯ３ 之比为１３６（质量比）。最优清洗条件为清洗液浓度为０．０１ｇ／ｍＬ、热洗温度

７０℃、热洗时间２０ｍｉｎ、ｐＨ值为９、固液比为１６、浮选搅拌速度１０００ｒ／ｍｉｎ、浮选充气量为０．２Ｌ／ｍｉｎ、浮选

时间１５ｍｉｎ，经过３次清洗，含油污泥除油率达到９３．４０％，含油污泥残油含量降为１．７４％，达到 ＨＪ６０７—２０１１

《废矿物油回收利用污染控制技术规范》要求。含油污泥清洗前后的原油红外光谱检测表明原油的主要成分没

有改变，处理后得到的原油具有较高的回收利用价值。
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０　引　言

石油在开采、炼制、储运以及废水处理过程中会

产生大量含油污泥（简称油泥），其组分复杂，除含有

石油外，还含有酚类、苯系物、蒽、芘、二英、多氯联

苯等有毒有害物质，不仅占用土地资源，而且污染环

境［１］，被列入《国家危险废物目录》（２０１６年）中的含

油废物类［１２］。

目前国内外油泥处理技术主要有填埋处理、生物

处理［３］、固化处理、调剖处理、溶剂萃取法、化学热洗

法、热解处理等。化学热洗法［４５］是在一定温度条件

下，利用具有破乳功能的化学清洗剂反复洗涤油泥使

其破乳，再通过分离技术将油、水、泥三相分离。根据

油泥的特殊性质，本实验选用化学热洗＋浮选分离技

术处理油泥。

１　实　验

１．１ 样 品

油泥样品来自江汉油田潜江某采油厂，其含水量

２９．７％，含固量４９．１％，含油量２１．２％（其中胶质沥

青质含量高，处理难度大）。样品油泥经６００℃灼烧

后利用Ｘ射线衍射仪对残渣进行矿物组分分析，主要

成分是石英、方解石、赤铁矿和云母等。

１．２ 仪器及试剂

主要仪器与试剂：集热式恒温加热磁力搅拌器、

Ｘ射线衍射仪、傅里叶变换红外光谱仪、真空过滤机、

旋转蒸发器、变频挂槽浮选机、索氏提取器、烷基糖苷

（ＡＰＧ０８１０）、聚乙二醇（ＰＥＧ４０００）、四氯化碳、硅

酸钠。

１．３ 操作流程

称取２０ｇ的油泥至２５０ｍＬ烧杯中，按一定的固

液比加入油泥清洗药剂与油泥均匀混合，将烧杯放在

恒温磁力搅拌器中以设定温度充分搅拌，静置刮去上

层浮油后将烧杯里的油泥置于挂槽浮选机２００ｍＬ浮

选槽中，开启浮选装置，设置好浮选搅拌速度、充气

量，浮选一段时间后，回收上层浮油，槽底的泥水经抽

滤干燥后测定泥砂残油量。

１．４ 分析方法

含水率采用烘干法进行测定；参照ＣＪ／Ｔ２２１—２００５

《城市污水处理厂污泥检验方法》［６］中矿物油的测

定，采用索氏提取器提取含油污泥中的油相，然后将

剩余的残渣烘干称重，得到含固率，含油率由减量法

得到。

实验根据除油率的高低来判定含油污泥的处理

效果，除油率犇（％）的计算公式为：

犇＝
犢１－犢２
犢１

×１００％ （１）

式中：犇 为油泥的除油率，％；犢１ 为处理前的油泥含

油量，ｇ；犢２ 为处理之后的油泥含油量，ｇ。
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２　结果与讨论

２．１ 清洗药剂筛选

在药剂筛选中，选择一种环境友好型化学清洗剂

应用于含油污泥的处理具有重要意义［７８］。烷基糖苷

（ＡＰＧ０８１０）的表面张力极低，去污能力强，且泡沫丰

富细腻、配伍性好、对人体无伤害、生物降解彻底、环

保无污染［９］；ＰＥＧ４０００具有增溶效果
［１０］，且无毒、无

刺激性、稳定性高；硅酸钠悬浮和分散污垢能力好，同

时其水溶液呈碱性，可以和油泥中的酸性物质反应，

增强油、泥之间的分离效果［１１］。

设定初始实验条件为热洗温度７０℃、热洗时间

２０ｍｉｎ、ｐＨ 值为９、固液比为１６、浮选搅拌速度

１０００ｒ／ｍｉｎ、浮选充气量为０．２Ｌ／ｍｉｎ、浮选时间

１５ｍｉｎ。ＡＰＧ０８１０、ＰＥＧ４０００和Ｎａ２ＳｉＯ３ 按照不同

的药剂组分含量配制成浓度为０．０１ｇ／ｍＬ的油泥清

洗剂投加，测定油泥的脱油效果，结果见表１。

表１　油泥复配清洗药剂的除油效果

编号
复配药剂组分（１００％）

ＡＰＧ０８１０ＰＥＧ４０００ Ｎａ２ＳｉＯ３

残油量／

％

除油率／

％

１ ０ ０ １００ ６．４７ ７４．２９

２ ０ １００ ０ ７．１３ ７１．４６

３ １００ ０ ０ ７．８４ ６８．４０

４ ０ ５０ ５０ ５．６９ ７７．５９

５ ５０ ０ ５０ ５．８０ ７７．１２

６ ５０ ５０ ０ ６．５２ ７４．０６

７ ３０ ３０ ４０ ４．７７ ８１．３７

８ １０ ３０ ６０ ４．０８ ８４．２０

９ ３０ １０ ６０ ４．２５ ８３．４９

１０ １０ １０ ８０ ４．６６ ８１．８４

１１ １０ ８０ １０ ５．１７ ７９．７２

１２ ８０ １０ １０ ６．５８ ７３．８２

由表１可知，单一药剂的清洗效果 ＡＰＧ０８１０＜

ＰＥＧ４０００＜Ｎａ２ＳｉＯ３，单一药剂的清洗效果＜复配药

剂的清洗效果，说明在复配体系中各种药剂都能正常

发挥清洗作用。实验得到最佳的药剂配比组合为

ＡＰＧ０８１０、ＰＥＧ４０００、Ｎａ２ＳｉＯ３ 之比为１３６，此

时油泥清洗效果较好，除油率达到８４．２０％。

２．２ 油泥清洗的工艺参数优化

２．２．１ 清洗剂浓度对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变清洗剂浓度，得到除

油率随清洗剂浓度的变化曲线，结果见图１。

由图１可以看出，随着清洗剂浓度的增加，油泥

图１　药剂浓度对除油率的影响

的除油率最初增加迅速，当药剂浓度超过０．０１ｇ／ｍＬ

时，除油效率提升缓慢，考虑处理成本，实验药剂浓度

选用０．０１ｇ／ｍＬ。

２．２．２ 热洗温度对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变热洗温度，得到除油

率随热洗温度的变化曲线，结果见图２。

图２　热洗温度对除油率的影响

由图２可以看出，温度为２５～６０℃时，除油率有大

幅度的提高，当温度达到７０℃后，曲线逐渐趋于平缓，

考虑到温度越高能耗越大，实验热洗温度选用７０℃。

２．２．３ 热洗时间对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变热洗时间，得到除油

率随热洗时间的变化曲线，结果见图３。

图３　热洗时间对除油率的影响
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由图３可以看出，随着时间的增加，油泥的除油

率也随之提高，热洗２０ｍｉｎ后除油率基本趋于稳定，

所以实验选取热洗时间为２０ｍｉｎ。

２．２．４ 清洗液ｐＨ值对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变清洗液ｐＨ 值，得到

除油率随清洗液ｐＨ值的变化曲线，结果见图４。

图４　清洗液ｐＨ值对除油率的影响

由图４可以看出，在酸性条件下，油泥的除油效

果不佳，当ｐＨ值＞７时，除油率随ｐＨ值的增大迅速

上升，在ｐＨ值为９～１１时达到很好的效果，但ｐＨ值

过大会造成水的后处理过程复杂化。由于硅酸钠溶

于水后为溶液提供碱度，能够使溶液ｐＨ值维持在９．５

或者更高，所以实验中不需要添加其他碱性物质。

２．２．５ 固液比对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变固液比，得到除油率

随固液比的变化曲线，结果见图５。

图５　固液比对除油率的影响

由图５可以看出，固液比在１６之后的除油率

基本不发生变化，为避免加入过多的清洗液，实验选

用固液比为１６较为合适。

２．２．６ 浮选搅拌速度对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变浮选搅拌速度，得到

除油率随浮选搅拌速度的变化曲线，结果见图６。

由图６可以看出，浮选搅拌速度低于１０００ｒ／ｍｉｎ

时，除油率随搅拌速度的增加而提高，当搅拌速度大

图６　浮选搅拌速度对除油率的影响

于１０００ｒ／ｍｉｎ时，除油率呈现下降趋势，所以实验浮

选搅拌速度选用１０００ｒ／ｍｉｎ。

２．２．７ 浮选充气量对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变浮选充气量，得到除

油率随浮选充气量的变化曲线，结果见图７。

图７　充气量对除油率的影响

由图７可以看出，在低充气量的条件下，油泥可

以很好地分离，随着充气量的增大，浮油层变得不稳

定，导致除油率降低，所以实验选用较低充气量

０．２Ｌ／ｍｉｎ较为适宜。

２．２．８ 浮选时间对油泥清洗效果的影响

按照设定的初始条件，改变浮选时间，得到除油

率随浮选时间的变化曲线，结果见图８。

图８　浮选时间对除油率的影响
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由图８可以看出，油泥除油率与浮选时间成正比

关系，当浮选时间在１５ｍｉｎ以后时，除油率提升缓

慢，实验浮选时间选用１５ｍｉｎ为宜。

２．３ 油泥复配清洗剂洗涤效果评价

在２．２节确定的最佳实验条件下，考察了各种油

泥清洗剂在不同的药剂浓度下的除油率，得到除油率

随药剂浓度的变化曲线，结果见图９。

图９　各种清洗药剂浓度对除油率的影响

由图９可以看出，复配清洗剂的除油效果明显优

于常用传统清洗剂，其中复配清洗剂＞吐温８０＞十

二烷基苯磺酸钠＞十二烷基硫酸钠，各种油泥清洗剂

除油效果与药剂浓度成正比，药剂浓度在０．００８～

０．０１ｇ／ｍＬ时除油率趋于最大。

２．４ 油泥清洗流程优化

在其他清洗条件不变的情况下对一次清洗过后

的泥砂再次清洗，清洗效果见表２。

表２　清洗次数对油泥的除油效果 ％

清洗次数 残油量 除油率

１ ４．０８ ８４．２０

２ ２．６６ ８９．８６

３ １．７４ ９３．４０

４ １．６２ ９３．８７

由表２可以看出，适当增加清洗次数能很好地提

高除油率，经过三次清洗，油泥除油率达到９３．４％，

油泥残油量降为１．７４％，达到ＨＪ６０７—２０１１《废矿物

油回收利用污染控制技术规范》要求。

２．５ 洗涤前后原油红外表征

用四氯化碳萃取样品，经旋转蒸发器挥发溶剂得

到原油，风干稳定后进行红外光谱测定。油泥清洗前

后的原油红外光谱见图１０。

Ａ—清洗后原油；Ｂ—清洗前原油

图１０　清洗前后原油的红外光谱

查文献［１２］得：在２８００～３１００ｃｍ
－１之间表现出几

个较强的吸收峰即２９５４，２９２１，２８５０ｃｍ－１是脂肪族

甲基和亚甲基的伸缩振动吸收峰；１６９５ｃｍ－１处发现

一个较弱的吸收峰属于胶质沥青质中羰基（ Ｃ Ｏ）的

伸缩振动吸收峰；１６０６ｃｍ－１处为芳香族化合物中共轭

双键（ Ｃ Ｃ）的伸缩振动吸收峰；１３７７，１４６３ｃｍ－１处

出现的吸收峰是脂肪族甲基和亚甲基的弯曲振动吸

收峰；在７３０ｃｍ－１到９１０ｃｍ－１之间发现的几个峰属

于芳香烃、缩合芳香烃中次亚甲基（ＣＨ）的面外振动

吸收峰。

由图１０可以看出，经复配油泥清洗剂洗涤后，原

油的主要红外吸收峰位置没有发生较大变化，判断认

为原油的主要成分没有改变，处理后得到的原油具有

较高的回收利用价值。

３　结　论

本文提供了一种环境友好型油泥化学清洗剂复配

方案为ＡＰＧ０８１０、ＰＥＧ４０００、Ｎａ２ＳｉＯ３之比为１３６

（质量比）；采用化学热处理与浮选结合的方法处理油

泥，在热洗温度７０℃、ｐＨ 值为９、固液比为１６、浮

选搅拌速度１０００ｒ／ｍｉｎ、浮选充气量为０．２Ｌ／ｍｉｎ、

浮选时间１５ｍｉｎ的条件下，对含油污泥进行３次清

洗，除油率达到９３．４％，处理后的泥砂残油含量降为

１．７４％，除油效果优于常用传统油泥清洗剂，回收得

到的原油具有较高利用价值。
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