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环境因子对污水管道油脂沉积物物化特性的影响
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摘 要： 油脂沉积物生成及其聚集引起的污水管网淤积堵塞问题突出，严重影响管网的污水

收运能效。为此，选择 pH、温度及钙离子浓度这 3种影响油脂沉积物生成的主要环境因子，分析油

脂沉积物颗粒分布、含水率、皂化率、表面基团组成、亲疏水性等物化特性，研究环境因子对油脂沉

积物物化性质的影响规律，并采用XDLVO理论分析油脂沉积物颗粒间的热力学聚集趋势。结果表

明，油脂沉积物颗粒平均粒径受上述环境因子影响显著，pH、温度及钙离子浓度的增加均可提高钙

基脂肪酸盐的生成速率，并使得油脂沉积物的皂化率升高；碱性、低温及低钙离子浓度条件下油脂

沉积界面黏附自由能可降至-44.56 mJ/m2，油脂沉积物聚集黏附过程更易发生。在污水管道淤积管

理中，应加强对污水pH和钙离子浓度的监测，需特别注意低温期油脂沉积物淤积堵塞问题。
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Abstract： The issue of siltation and blockage in sewage pipe network due to the formation and 

accumulation of fat, oil, and grease deposits is significant, severely impacting the efficiency of sewage 
collection and transportation within the network. This study selected the main factors including pH, 
temperature, and calcium ion concentration affecting fat, oil, and grease deposits formation as influencing 
variables, and analyzed the physicochemical properties of the deposits, including particle size distribution, 
moisture content, saponification rate, surface group composition, as well as hydrophilicity and 
hydrophobicity, aiming to investigate the impact of environmental factors on the physicochemical 
characteristics of the deposits. Additionally, the thermodynamic aggregation tendency among deposit 
particles was evaluated using the XDLVO theory. The average particle size of the deposit particles was 
significantly influenced by the environmental factors. An increase in pH, temperature, and calcium ion 
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concentration enhanced the formation rate of calcium‑based fatty acid salts and accelerated the 
saponification process of the deposits. The interfacial adhesion free energy of the deposits decreased to 
-44.56 mJ/m² under alkaline, low temperature, and low calcium ion concentration conditions, thereby 
facilitating the aggregation and adhesion of the deposits. In the management of sewage pipe siltation, it is 
crucial to enhance the monitoring of sewage pH and calcium ion concentration. Particular attention should 
be given to the issue of fat, oil, and grease deposition leading to siltation and blockage during low 
temperature periods.

Key words： sewage pipe;    fat, oil and grease deposits;    physicochemical property;    
environmental factor;    siltation management

当前，我国污水管网淤积堵塞问题突出，是最

为常见的管网功能性病害问题之一，严重影响污水

输运能效。大量研究表明，因油脂沉积物（FOGDs）
淤积导致的污水管道堵塞在世界范围内具有普遍

性［1-2］，成为限制污水管网运行效能的共性问题。源

于厨余废弃物中的油脂污染物进入管道后水解产

生游离脂肪酸（FFA），并进一步与钙离子生成钙基

脂肪酸盐颗粒，其相互聚集并伴随着未反应的游离

脂肪酸的表面积累，最终淤积在管道内部，形成油

脂沉积物淤积体，导致管道堵塞。因此，采用隔油

池在源头将污水中的油脂污染物进行分离，能够有

效控制油脂污染物进入污水管道，从而减少油脂沉

积物的生成和淤积。然而，最新研究表明，经隔油

池分离后，仍有 20%~50%的微细油脂类污染物（粒

径≤45 μm）及其水解产物 FFA 进入污水管道，油脂

沉积物的生成风险仍然较高。

通过模型预测油脂沉积物的淤积过程是解决

污水管道堵塞问题的重要手段［3］。Iasmin等人结合

典型油脂污染物水解及 FFA皂化过程，研究了脂肪

类型、钙源、pH和温度等因素下油脂沉积物生成动

力学，并基于质量作用定律建立了油脂沉积物生成

动力学模型，从动力学角度描述实验条件下油脂沉

积物的生成过程［4］。但污水管网环境复杂，该模型

未系统考虑不同环境因子下生成的油脂沉积物物

化特性的差异性，缺少对油脂沉积物生成及黏附聚

集过程的热力学分析，对实际管道中油脂沉积物淤

积的预测能力有限。

鉴于此，笔者选取 pH、温度及钙离子浓度这 3
种影响油脂沉积物生成的主要环境因子，以油脂沉

积物颗粒分布、含水率、皂化率、亲疏水性为分析对

象，研究环境因子对油脂沉积物物化性质的影响规

律，并在此基础上采用 XDLVO 理论分析油脂沉积

物颗粒间黏附聚集的热力学机制，以期为油脂沉积

物生成预测模型构建和污水管道淤积风险控制提

供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　油脂沉积物生成实验

为了避免多因素相互干扰，油脂沉积物采用文

献［5］中的方法在实验室生成，具体的生成条件见

表 1。首先，将一定量CaCl2标准溶液加入 600 mL去

离子水中，使反应液中的Ca2+浓度达到预定值，并采

用 0. 1 mol/L 的 NaOH 和盐酸溶液调节初始 pH；然

后，在磁力搅拌［（400±20） r/min］条件下，向反应液

中一次性加入 5 mL棕榈油；为了保障每组实验的一

致性，最后采用去离子水将反应液定容至 700 mL，
每组实验均设置 3个平行，反应温度通过水浴进行

控制。反应结束后收集黏附的油脂沉积物用于后

续物化特性分析，同时于西安市实际污水管道中采

集油脂沉积物样品进行对比分析。

1. 2　油脂沉积物的物化特性分析方法

将采集的油脂沉积物样品分别通过体积法和

表1　油脂沉积物的生成条件

Tab.1　Condition of FOGDs formation

编号

1
2
3
4
5
6
7
8

pH
5
6
7
8
9
7
7
7

Ca2+/
(mg·L-1)

300
300
300
300
300
300
300
300

温度/
℃
15
15
15
15
15
15
17
20

编号

9
10
11
12
13
14
15

pH
7
7
7
7
7
7
7

Ca2+/
(mg·L-1)

300
300
150
225
300
375
450

温度/
℃
23
25
15
15
15
15
15
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重量法测定其密度和含水率。油脂沉积物颗粒粒

径分布采用激光粒度分析仪进行分析。油脂沉积

物表面基团采用傅里叶红外光谱仪（FTIR）进行分

析，将冷冻干燥的油脂沉积物样品以 1∶100 的比例

与KBr混合后压片，在 400~4 000 cm-1范围内测定样

品的红外吸收光谱。油脂沉积物的钙基脂肪酸盐

皂化率根据Benecke等人［6］的实验方法进行测定，将

5 g冷干后的油脂沉积物投加到 100 mL二氯甲烷溶

液中，混合搅拌 18 h，随后静置 1 h以上，然后将混合

物通过 0. 45 μm 膜过滤器，分析钙基脂肪酸盐所占

比例，计算皂化率。油脂沉积物的亲疏水性采用接

触角测量仪进行分析，为了保证测量时油脂沉积物

表面的平整性，利用超声波细胞破碎仪将油脂沉积

物分散后重新过滤，冷冻干燥后上机测定。

1. 3　XDLVO相互作用能分析

油脂沉积物颗粒间的总相互作用能可以表示

为范德华相互作用能、静电相互作用能和路易斯酸

碱水合能之和，将总能量表示为油脂沉积物颗粒分

散距离的函数，假定颗粒为规则球体，根据表面热

力学方法计算各自由能值。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　油脂沉积物的物理特性及颗粒尺寸分布

密度及含水率是油脂沉积物重要的物理指标，

直接影响油脂沉积物聚集和淤积行为特性。不同

影响因子条件下油脂沉积物的密度及含水率变化

如图1所示。

a. pH的影响

pH
5 6 7 8 9

0.900.890.880.870.860.850.840.83密
度

/（g
·cm

-3 ） 23.523.022.522.021.521.0 含
水

率
/%

b. 温度的影响

温度/℃
14 18 22 26

0.880.870.860.850.840.83密
度

/（g
·cm

-3 ） 323028262422 含
水

率
/%

密度
含水率 密度

含水率

c. 钙离子浓度的影响
钙离子浓度/（mg·L-1）

150 250 350 450

0.890.880.870.860.850.840.83密
度

/（g
·cm

-3 ） 23.223.022.822.622.422.2

含
水

率
/%

密度
含水率

图1　pH、温度和钙离子浓度对油脂沉积物密度及含水率的

影响

Fig.1　Effect of pH, temperature and calcium ion 
concentration on the density and moisture content of 

FOGDs

从图 1 可以看出，pH、反应温度及钙离子浓度

对油脂沉积物的密度和含水率影响显著。由图 1
（a）可知，随着 pH 的升高，油脂沉积物的密度从

0. 83 g/cm3增至 0. 88 g/cm3，当 pH在 5~7范围内时对

油脂沉积物的密度影响最为显著，而当 pH>7时，油

脂沉积物的密度受 pH 影响较小；油脂沉积物的含

水率随着 pH的增加呈现出明显的“火山型”变化规

律，当 pH=7 时含水率达到最高值 23. 2%。图 1（b）
显示，油脂沉积物的密度和含水率均随着反应温度

的升高而增加。图 1（c）显示，随着钙离子浓度的增

加，油脂沉积物的含水率先升高再降低，但密度呈

持续增加趋势。

从图 1 还可以看出，尽管随着 pH、温度及钙离

子浓度的增加，油脂沉积物的密度有所提高，但其

最大密度仍小于水的密度，这是因为油脂沉积物中

油脂的存在，也说明油脂沉积物形成淤积主要原因

在于相互聚集及其与管壁间的黏附作用，而非物理

沉积作用。需要指出的是，在实际调研样品中，部

分油脂沉积物的密度大于水的密度，这是由于油脂

沉积物黏附了无机颗粒（如黏土、砂砾等）。油脂沉

积物的含水率与其孔隙率强相关，当 pH 及钙离子

浓度较低时，会影响皂化反应成核速率，当 pH或钙

离子浓度相对较高时，钙离子的水解作用会抑制钙

基脂肪酸盐的生成，导致油脂沉积物的孔隙率较

低；而当反应温度提高时，皂化反应速率加快，钙基

脂肪酸盐成核速率提升，会形成多孔的油脂沉积物

结构。

综上可知，油脂沉积物淤积的主要成因在于初

始形成的油脂沉积物颗粒间的相互聚集黏附作用。

游离脂肪酸和钙离子的皂化反应是形成油脂沉积

物的关键机制，而 pH、反应温度和钙离子浓度会影

响皂化反应［7］，从而影响反应进程和速度。另外，该

实验分析了不同影响因子条件下油脂沉积物颗粒

的尺寸分布，结果如图 2所示。可以看出，在不同实

验条件下油脂沉积物颗粒的粒径分布具有显著差

异性。由图 2（a）可知，油脂沉积物在中性条件下

（pH=7）的平均粒径为 365. 9 μm，大于酸性和碱性

条件下的平均粒径（当 pH 为 5、6、8、9 时，平均粒径

分别为 124. 1、156. 4、350. 4、299. 7 μm）；总体来看，

碱性条件的平均粒径显著高于酸性条件。由图 2
（b）可知，当反应温度由 15 ℃升至 17 ℃时，平均粒

径略有减小，从 307. 8 μm降至 304. 3 μm，但随着反
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应温度的进一步升高，油脂沉积物的粒径明显减

小，当反应温度分别升至 20、23、25 ℃时，平均粒径

依次降至 272. 0、104. 9、70. 63 μm，这可能是由于高

温条件使得钙基脂肪酸盐成核较快。图 2 （c）显示，

油脂沉积物的粒径随着钙离子浓度的增加而增大，

当钙离子浓度由 150 mg/L分别增至 225 mg/L和 300 
mg/L 时，平均粒径由 37. 6 μm 分别增至 99. 3 μm 和

333. 8 μm；但当钙离子浓度高于 300 mg/L 时，油脂

沉积物粒径出现了较大幅度的下降，当钙离子浓度

分别为 375、450 mg/L时，平均粒径分别降至 243. 8、
78. 7 μm。可以看出，钙离子浓度对油脂沉积物的

聚集有很大影响，说明钙离子在与游离脂肪酸发生

皂化反应生成的钙基脂肪酸盐的聚集过程中发挥

了重要作用［8］。

以上结果表明，适中的 pH 条件更有利于游离

脂肪酸和钙离子之间的相互作用，促进皂化反应；

但过高的 pH 会导致微溶性氢氧化钙的生成，从而

降低溶液中的钙离子浓度，影响油脂沉积物的聚

集［9］。同时，pH会影响游离脂肪酸和钙离子相互作

用形成的钙皂的溶解度和稳定性，进而影响油脂沉

积物的粒径。温度升高通常会导致反应速度加快，

在皂化过程中，这会导致游离脂肪酸和钙离子的反

应更加迅速，从而形成更小、更密实的沉积物。钙

离子浓度的升高有利于皂化反应，所以当钙离子浓

度小幅增加时粒径增大；但是，当钙离子浓度过高

时，粒径出现减小的现象，这是因为油在水中的分

散状态对沉积物的形成起着至关重要的作用，高浓

度带正电的钙离子可能会影响油类的分散状态、亲

疏水性等，使沉积物的形成更具难度。

2. 2　油脂沉积物的物化性质

皂化率是指油脂沉积物中钙基脂肪酸盐的含

量，通过计算油脂沉积物的皂化率来表征皂化反应

的进行程度。图 3为不同影响因素条件下生成的油

脂沉积物的皂化率。可以看出，随着 pH、温度和钙

离子浓度的升高，油脂沉积物的皂化率亦升高。在

图 3（b）中，皂化率从 15 ℃的 28. 2% 升至 25 ℃的

31. 3%，表明温度对皂化率有较大的影响。

研究表明，物质成核过程是颗粒发育生长的重

要起点［10］。在油脂沉积物聚集初期，钙基脂肪酸盐

充当了“核心”的作用，钙基脂肪酸盐的形成是油脂

沉积物皂化反应的结果体现。从图 3（a）可以看出，

随着 pH的升高，皂化率也上升，说明碱性条件下更

有利于油脂的水解和皂化反应的发生，这与文献报

道结果一致［9］。图 3（b）和（c）表明，较高的温度和钙

离子浓度提高了皂化反应速率，使得油脂沉积物的

生成速率增加［11］。此外，皂化率的变化与密度变化

基本一致，说明皂化过程生成的钙基脂肪酸盐是影

响油脂沉积物密度的关键因素。

b. 温度的影响

温度/℃
15 17 20 23 25

31.531.030.530.029.529.028.528.0

皂
化

率
/%

a. pH的影响

pH
5 6 7 8 9

30
29
28
27
26
25

皂
化

率
/%

c. 钙离子浓度的影响

钙离子浓度/（mg·L-1）
150 225 300 375 450

30.029.529.028.528.027.527.0

皂
化

率
/%

图3　pH、温度和钙离子浓度对油脂沉积物皂化率的影响

Fig.3　Effect of pH, temperature and calcium ion 
concentration on saponification ratio of FOGDs

c. 钙离子浓度的影响

粒径/μm
200 400 600 800

30

占
比

/%

150

Ca2
+ 浓

度
/（m

g·L
-1 ）252015105

0
225300375450

b. 温度的影响

粒径/μm
200 400 600 800 1 000

40
占

比
/%

15 温
度

/℃

30
20
10

0
17
202325

a. pH的影响

粒径/μm
200 400 600 800

25

占
比

/%

5

pH

201510
0

678
9

5

图2　pH、温度和钙离子浓度对油脂沉积物粒径的影响

Fig.2　Effect of pH, temperature and calcium ion concentration on size of FOGDs
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利用 FTIR 对不同条件下形成的油脂沉积物表

面官能团进行分析，结果如图 4所示。可以看出，在

不同条件下生成的油脂沉积物的 FTIR 图谱基本相

似，在 1 550~1 610 cm-1 处观察到—COOH 吸收

峰［12］。根据He等人［9］的研究，油脂沉积物中存在的

—COOH可能代表了中间皂化反应和未反应的过量

FFA，这可能有助于油脂沉积物的形成。在 1 745 

cm-1 附近的红外吸收峰代表了—COOH 的拉伸振

动，说明油脂沉积物基质中可能存在未反应的液体

脂肪而导致出现了三酰基甘油（TAG）的酯键。此

外，在 670 cm-1附近的光谱观测结果表明 Ca—O 键

的存在。从图 4还可以看出，实验室条件下形成的

油脂沉积物与实际管道中的油脂沉积物的红外特

征峰相同［13］，说明两者在物化成分上具有一致性。
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c. 不同钙离子浓度条件
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图4　不同条件下生成的油脂沉积物的 FTIR图谱

Fig.4　FTIR spectra of FOGDs formed under different conditions

2. 3　油脂沉积物界面相互作用

油脂沉积物的亲疏水性是影响其相互黏附的

重要指标，疏水性是促进油脂沉积物形成的初始驱

动力之一，也是沉积物聚集的关键因素［14］。如前所

述，油脂沉积物表面疏水性的增强有利于促进沉积

物聚集，从而形成更紧密的三维颗粒结构［15］。测定

不同条件下生成的油脂沉积物的接触角来表征其

亲疏水性，结果如图5所示。
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图5　pH、温度和钙离子浓度对油脂沉积物亲疏水性的影响

Fig.5　Effect of pH, temperature and calcium ion 
concentration on hydrophilicity of FOGDs

从图 5（a）和（c）可以看出，油脂沉积物与水的

接触角随 pH和钙离子浓度的增加呈现先增大后减

小的趋势。当 pH=7、钙离子浓度为 300 mg/L 时，油

脂 沉 积 物 呈 现 出 显 著 的 疏 水 性（接 触 角 为

122. 82°）；而当pH=5时，疏水性显著下降（接触角为

89. 24°）。图 5（b）则显示出不同温度下的接触角基
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本变化不大，大部分保持在 120°~130°范围内，在温

度达到 25 ℃后油脂沉积物与水和甲酰胺的接触角

分别降至 106. 32°和 106. 21°，与二碘甲烷的接触角

升至66. 45°。
基于以上结果，计算油脂沉积物的自由能及与

表面热力学相关的参数，用于分析油脂沉积物颗粒

间的黏附具体特性［16］，结果如图 6 所示。当 pH=5
时，界面自由能 ΔGadh=-19. 62 mJ/m2，在 pH>5 后，随

着 pH的增加，界面自由能略有波动，但均保持在较

低水平。当温度逐步上升时，油脂沉积物的界面自

由能从-38. 85 mJ/m2逐渐升至-12. 36 mJ/m2，说明较

低温度条件下油脂沉积物更容易发生聚集黏附过

程［17］。在钙离子浓度升高过程中，油脂沉积物的界

面自由能仅从-44. 53 mJ/m2升至-37. 03 mJ/m2，说明

钙离子浓度的增加对油脂沉积物的界面自由能影

响较小。
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c. 钙离子浓度的影响
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图6　pH、温度和钙离子浓度对油脂沉积物能垒与界面自由

能的影响

Fig.6　Effects of pH, temperature and calcium ion 
concentration on energy barriers and surface free energy 

of FOGDs

利用 XDLVO 理论分析油脂沉积物相互聚集过

程的颗粒排斥能垒。图 6（a）显示，当 pH=5 时能垒

为 113 kT，当 pH 升至 6 时能垒降至 38. 67 kT，之后

随着 pH 的升高能垒呈上升趋势，说明在中性及碱

性条件下更易发生油脂沉积物聚集现象。图 6（b）
显示，能垒从 15 ℃的 39. 14 kT上升至 25 ℃的 91. 28 
kT，上升趋势和界面自由能一致。如图 6（c）所示，

当钙离子浓度由 150 mg/L增至 300 mg/L时，能垒仅

小幅上升，从 33. 59 kT 升至 39. 14 kT，但在钙离子

浓度高于 300 mg/L 后，能垒升幅增大，并在钙离子

浓度达到450 mg/L时激增至65. 38 kT。上述结果进

一步表明，pH和温度对油脂沉积物聚集和黏附的影

响显著，而钙离子浓度增加时油脂沉积物的界面自

由能无显著变化，但其颗粒聚集能垒显著提高，说

明聚集难度增加。因此，在实际污水管道运维管理

工作中，应加强对低温期油脂沉积物淤积堵塞问题

的关注。

不同环境因子下油脂沉积物的物化特性相关

性分析结果如图 7所示。油脂沉积物颗粒间的能垒

与 pH呈负相关，与温度和钙离子浓度呈正相关，其

中钙离子浓度对能垒的积极影响最大；另外，能垒

与粒径呈负相关，证明能垒越大油脂沉积物越难聚

集，粒径和密度的负相关则说明油脂沉积物中油脂

量越高则密度越小。同时可以看到，pH对油脂沉积

物粒径和密度的影响最显著，而温度对含水率和皂

化率的影响最显著。
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图7　不同环境因子下油脂沉积物的物化特性相关性

Fig.7　Correlation of physicochemical properties of 
FOGDs under different environmental factors

3 结论结论

油脂沉积物的密度随 pH、温度及钙离子浓度的

增加而增加，含水率随 pH 及钙离子浓度的升高而

呈现“火山型”变化趋势；随着 pH、温度及钙离子浓

度的增加，皂化反应速率加快，其中温度的影响突

出，当温度从 15 ℃升至 25 ℃时，皂化率增加了

11. 26%；中碱性和低温条件下油脂沉积物的界面自

由能显著下降，油脂沉积物聚集黏附趋势增加。建

议加强对污水 pH、温度及钙浓度的监测分析，用以
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评估油脂沉积物的形成风险，尤其应加强低温期污

水管道油脂沉积物淤积问题的管控工作。
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