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摘　要　为探索海上石油钻井废物的资源化处置途径，以海上水基钻屑为原料开展了制备烧结砖的可行性研

究。考察了不同工艺条件 (原料配比和烧结温度)对烧结砖性能的影响，并确定了最优制备工艺及参数，探究了

烧结砖的烧结机理，揭示了重晶石对烧结砖性能的影响机制。结果表明，在最佳制备工艺条件下 (钻屑∶页

岩∶煤炭=30∶65∶5、水分 14%、(100±5) ℃ 干燥 8 h、烧结温度 1 000 ℃、保温 3 h)，制得的烧结砖建材性能均满足

国家标准《烧结普通砖》 (GB/T 5101-2017)中 MU15等级要求。烧结砖的主要矿物相为石英 (SiO2)、钠长石

(NaAlSi3O8)、赤铁矿 (Fe2O3)、钙长石 (CaAl2Si2O8)和重晶石 (BaSO4)，构成烧结砖的骨架结构；重晶石易在砖体内

部微孔边界形成隔断，阻止熔融液相填充进而增大孔隙率降低砖体的性能。本研究结果可为海上油气田水基钻

井废物回收上岸后的资源化处置提供参考。
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海上油气田在钻井作业过程中会产生大量钻井废物，这些废物因沾染钻井液成分或接触地层

等原因而含有烃类、盐类、各类聚合物等污染物，故其成分复杂、有机物含量高，部分物质还具

有生物毒性。在较长一段时期内，通常直接将钻井废物排入海洋 [1-2]，而使其成为了重要的污染

源，如钻井废物中油类物质易在海面形成油膜，破坏海洋生态环境；含有钻井添加剂的钻屑沉积

海底，可能毒害海洋生物，进而影响海洋生态系统及人群健康。随着环保要求日趋严格，越来越

多地区已经禁止将钻井废物直接排海，“零排放”已成为大势所趋 [3-4]。因此，将钻井废物运送回陆

上处置几乎已成为部分区域水基钻井废物唯一可行的处置途径。但由于目前缺乏针对海上钻井废

物的处理工艺，致使海上钻井废物回收上岸后造成堆积。以我国最大的海上油气田渤海油气田为

例，截至 2019年 8月 19日，渤海油气田海域水基钻井废物回收上岸后的累计堆放量已高达超过

10×104 t，导致港口积压拖轮 30多条，部分作业点停工或者推迟。钻井废物的末端处置问题已经影

响到了前端的钻井勘探开发效率和作业计划。如何高效率解决海上水基钻井废物回收上岸后的后

续处置问题，已成为海洋油气田开发要解决的重课题之一。

鉴于钻井废物具有和部分建筑材料制备原料相似的成分，许多研究者对陆上油气田水基钻井

废物回收制备建筑材料开展了相关研究，形成多种资源化工艺并推广应用。例如，以陆上水基钻
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井废物为原料制备烧结砖 [5-6]、陶粒 [7]、水泥、免烧砖 [8-9] 和混凝土等 [10]。其中，烧结工艺是目前我

国陆上油气田的主流处置工艺，被认为“环境可行”并实现了大范围工业应用。烧结工艺是指在高

温下 (通常是 900 ℃ 以上)加热固体废物，诱导相邻颗粒的粘结或焊接，从而形成密实度更好的产

品，该工艺在降低烧结制品孔隙率的同时提高了制品的其它相关工程性能。此外，烧结工艺还可

以通过高温实现有机污染物的完全去除 [11]，并将重金属固结于以惰性硅酸盐为主的基体材料中以

保证制品的环境安全性 [12]。然而，海上水基钻井废物的成分与陆上有所差异，其高含盐特性决定

了陆上现有处理工艺及技术无法实现完全复制。目前，国内专门针对海上水基钻井废物资源化利

用的研究尚在探索阶段。

本研究在对海上水基钻井废物的基本性能进行综合分析的基础上，以海上水基钻屑为主要原

料，开展海上水基钻屑制备烧结砖工艺研究，以明确烧结砖性能的影响因素并探讨性能调控方

法，进而确定最优制备工艺及相关工艺参数；此外，通过掌握重晶石对烧结砖性能的影响，并结

合微观表征 (矿物组成和微观形貌)，对烧结机理进行深入探讨。本研究可为海上水基钻屑综合利

用提供技术参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试原料及试剂

海上水基钻屑取自渤海油气田某钻井平台，含水率约为 16%，呈灰色渣状；陆上水基钻屑取

自川南某页岩气井，呈灰色渣状；页岩取自四川某矿山，经磨细预处理后呈褐色颗粒状；煤炭取

自四川某砖厂。采用的药品及试剂为浓硫酸 (H2SO4)、浓硝酸 (HNO4)、硫酸钡 (BaSO4)，均为分

析纯。 

1.2    烧结砖制备方法

参照原料配比表 (表 1)，将磨细预处理的

海上水基钻屑、页岩和煤炭准确称量，在干基

状态将原料混合均匀；然后在搅拌机中加入

14%(质量分数)的自来水，搅拌均匀后于室温

困料陈化 4 h，以增强混合料可塑性，提高砖

坯表面平滑度；将陈化好的物料装入模具时，

采用压力试验机将物料在三联金属模具 (40 mm×
40 mm×160 mm)中压制成型，再将成型砖坯放

入电热恒温干燥箱中，在 (100±5)℃ 条件下干

燥一定时间以去除砖坯水分；将干燥好的砖坯

放入高温马弗炉中以 5 ℃·min−1 升温速率至最

高烧结温度 (900、 950、 1 000 ℃)后保温 3 h，
使原料之间充分反应，最后自然冷却至室温。

其工艺流程图如图 1所示。 

1.3    分析检测和表征方法

1)采用X射线荧光光谱仪 (XRF，XRF-1800，
日本岛津)对原料的化学成分进行分析。

2)采用《固体废物  浸出毒性浸出方法  硫酸硝酸法》(HJ/T 299-2007)[13] 制备海上和陆上水基钻

屑毒性浸出液，测定浸出液中的重金属浓度，并与《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》(GB 5085.3-
2007)[14] 进行对比。

表 1    烧结砖原料配比

Table 1    Raw material proportion of sintered brick

配方代号
各组分质量分数/%

含水率/%
页岩 水基钻屑 煤炭

W-1 85 10 5 14

W-2 75 20 5 14

W-3 65 30 5 14

W-4 55 40 5 14

W-5 45 50 5 14

 

图 1    烧结砖制备工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of sintered brick preparation
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3)采用《固体废物浸出毒性浸出方法-水平振荡法》(HJ 557-2010)[15] 制备海上和陆上水基钻屑

浸出液，测定浸出液中的污染物浓度并与《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)[16] 进行对比。

4)参照标准《砌墙砖试验方法》(GB/T 2542-2012)[17]，测试烧结砖的物理力学性能 (烧结收缩

率、体积密度、抗压强度和吸水率)，并与《烧结普通砖》(GB/T 5101-2017)[18] 进行对比，以评估烧

结砖的建材性能。

5)采用 X射线衍射仪 (XRD，X Pert PRO MPD，荷兰帕纳科公司 )对烧结砖的矿物组成进行

表征。

6)采用扫描电子显微镜 (SEM，ZEISS EV0 MA15，德国卡尔蔡司 )对烧结砖的微观形貌进行

分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    海上水基钻屑理化性能分析

1)化学组成分析。海上水基钻屑、陆上水基钻屑和页岩的化学组成的对比如表 2所示。海上

水基钻屑与陆上水基钻屑的主要化学成分相似，均以 SiO2、Al2O3 和 Fe2O3 为主，同时含有部分

CaO、Na2O、K2O、MgO等。由于陆上水基钻屑中的硅质量分数较低 (29.24%)，钙质量分数较高

(19.30%)，这可能是导致目前陆上水基钻屑在烧结砖中掺量比较低 (低于 10%)的主要原因之一。而

海上水基钻屑中硅质量分数较高 (53.42%)，同时主要化学成分均在烧结砖适宜范围内 (Al2O3 为

2.00%~10.00%、Fe2O3 为 2.00%~10.00%、CaO为 0~10.00%)。因此，从化学组成来看，其具备制备烧

结砖可行性。

2)浸出毒性分析。由表 3可知，陆上水基钻屑和海上水基钻屑重金属浸出毒性均远低于《危

险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》(GB 5085.3-2007)[14] 中的危险废物限值。由表 4可知，海上水基钻

屑和陆上水基钻屑水浸出液中的部分指标 (TOC、石油类)均不能完全达到《污水综合排放标准》

(GB 8978-1996)[16] 一级标准限值，在未妥善管理的情况下可能对环境造成二次污染。因此，海上水

基钻屑与陆上水基钻屑均可归类为一般Ⅱ类工业固体废物而非危险废物，可直接进行资源化利用。

3)热分析。为制定合理的烧成制度并探明海上水基钻屑在烧成过程中发生的物理化学变化，

表 2    水基钻屑和页岩的化学成分

Table 2    Chemical compositions of water-based drill cuttings and shale %(质量分数)

供试原料 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO BaO SO3 Cl LOI

海上水基钻屑 53.42 15.33 7.89 4.72 4.15 3.33 2.22 1.88 0.94 2.45 22.10

陆上水基钻屑 29.94 10.10 5.32 19.30 0.27 1.02 1.54 12.40 6.90 — 15.60

页岩 61.00 17.90 6.30 5.40 1.40 3.40 3.20 — 0.14 — 6.80

　　注：—意为未检出。

表 3    水基钻屑重金属浸出质量浓度

Table 3    Mass concentrations of heavy metals in water-based drill cuttings leachate mg·L−1

供试原料或相关标准 铜 锌 镉 铅 总铬 铍 钡 镍 银 砷

海上水基钻屑 0.003* 0.006* 0.002 0.004* 0.002* 0.001* 0.179 0.004 0.003* 0.010

陆上水基钻屑 0.011 0.045 0.004 0.004* 0.004 0.004 0.150 0.007 0.003* 0.010

《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》

(GB 5085.3-2007)
100.000 100.000 1.000 5.000 15.000 0.020 100.000 5.000 5.000 5.000

　　注：*意为低于检出限。
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对水基钻屑进行了热分析，结果如图 2所示。

海上水基钻屑在加热过程中，整体呈逐渐失重

趋势。200 ℃ 以下的失重，主要是样品中排除

自由水引起的；200~600 ℃ 的失重主要是由于

有机组分去除引起；600~800 ℃ 的明显失重主

要是由于方解石和高岭石等矿物分解或一些低

沸点物质挥发导致；800 ℃ 以上，钠长石不断

熔融使得熔融液相提前出现，促使固相反应进

行，形成新的结晶态物质。值得注意的是，当

烧结温度高于 900 ℃ 时，原料重量还在持续降

低，初步推测，这可能是由于无机氯盐在高温

段挥发或与其他物质反应而被释放出去所导

致。结合目前传统烧结砖烧制温度 (约 900~1 100 ℃)，本研究初步选定烧结温度分别为 900、950和

1 000 ℃。 

2.2    不同制备工艺对烧结砖性能的影响

1)水基钻屑掺入量和烧结温度对烧结砖的烧结收缩率和体积密度的影响。烧结体积收缩率是

指烧结砖试样烧结后的体积变化。干燥的成型坯体经高温烧结后，部分矿物组分分解和挥发物质

去除，加之熔融玻璃相的粘结，会使砖体发生收缩。通常而言，烧结收缩率要求不超过 8.0%[19]，

较高收缩率易导致烧结砖发生明显变形，从而降低砖体性能。实验结果如图 3所示。由图 3(a)可
知，在相同烧结温度下，烧结收缩率随着水基钻屑掺入量增加而增加。这可能是因为，海上水基

表 4    水基钻屑浸出液污染物质量浓度

Table 4    Mass concentrations of the contaminants in water-based drill cuttings leachate mg·L−1

供试原料或相关标准 TOC COD Cl 总汞 总镉

海上水基钻屑 73.500 568.000 2.86×103 0.001 0.005

陆上水基钻屑 50.400 146.600 — 0.000 0.004

《污水综合排放标准》GB 8978-1996 20.000 100.000 — 0.050 0.100

　　注：—意为未检出。

 

图 2    海上水基钻屑热分析图

Fig. 2    Thermal analysis of offshore water-based drill cuttings

 

图 3    不同水基钻屑掺入量和烧结温度对烧结收缩率和体积密度的影响

Fig. 3    Effects of different water-based drill cuttings content and sintering temperature on
the sintering shrinkage rate and bulk density
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钻屑的 LOI值较高 (约 22%)，有机物以及高温易分解矿物或其它挥发性物质较多，因此，烧结过程

中会使砖体内部产生更多孔隙，从而增大质量损失和孔隙率，最终在熔融玻璃相的粘结效应下导

致砖体内部颗粒组分聚集进而产生收缩。在相同原料配比下，随着烧结温度的提高，烧结砖的烧

结收缩逐渐增加。当烧结温度为 1 000 ℃、水基钻屑掺入量为 50%时，烧结收缩率最高金可达

5.6%。不同烧结温度 (900、950、1 000 ℃)下所有配比的烧结砖收缩率均小于 8%，因此，烧结砖的

外观均未发生明显变形收缩。由图 3(b)可知，在相同烧结温度下，烧结砖的体积密度随着水基钻

屑的掺入量增加而降低。这可能是因为海上水基钻屑中包含较多化学结晶水、有机成分和矿物组

分 (碳酸盐、高岭土等)，故其 LOI值远高于页岩 (6.8%)，因此，水基钻屑掺入量增加会增加砖坯在

烧结过程中的质量损失。

2)水基钻屑掺入量和烧结温度对烧结性的抗压强度和吸水率的影响。抗压强度作为评估建筑

材料质量最重要的性能参数，直接决定着建筑材料的应用性。吸水率是衡量烧结砖耐久性能的一

个重要因素。根据国家标准《烧结普通砖标准》(GB 5 101-2017)[18] 的要求，烧结普通砖的抗压强度

最小不能低于 10 MPa，吸水率则要求低于 18%。由图 4(a)可知，在相同烧结温度下，随着水基钻

屑掺入量增大，抗压强度逐渐降低。这可能是因为，增加钻屑掺入量降低了泥料颗粒之间的结合

性，此外，烧失量在烧结过程中致使产生了更多孔隙，造成砖体出现应力集中效应，极大降低了

烧结砖体性能。由图 4(b)可知，在相同烧结温度下，随着水基钻屑掺入量增大，吸水率则逐渐增

大。当熔融玻璃相不足以填充内部孔隙时，将会降低抗压强度，增加烧结砖吸水率。在同一原料

配比下，通过对比 900、950、1 000 ℃ 温度下的烧结砖性能，发现随着烧结温度逐渐升高，烧结砖

的性能有一定改善 (抗压强度提高，吸水率降低 )。这可能是因为，在保证砖体外观质量的前提

下，适当提高烧结温度有助于促进熔融进而生成更多低共熔物和熔融玻璃相。本实验结果表明，

海上水基钻屑掺入比增加对烧结砖性能呈负效应。当海上水基钻屑掺入量超过 30%时，抗压强度

低于 10 MPa、吸水率高于 18%，该砖体性能已不能满足《烧结普通砖》(GB 5 101-2017)[18] 的要求。

综上所述，在海上水基钻屑∶页岩∶煤炭=30∶65∶5、成型水分 14%、陈化时间 4 h、成型压力

20 MPa、(100 ± 5) ℃ 下干燥 8 h、升温速率 5 ℃·min−1、烧成温度 1 000 ℃、保温时间 3 h的条件下，

制得的水基钻屑烧结砖的性能良好，能够满足《烧结普通砖》(GB/T 5101-2017)[18] 中 MU15的要求。
 

2.3    烧结砖微观分析

为了解海上水基钻屑在烧结过程中的物相变化以及微观形貌，探明烧结砖强度来源，对烧结

 

图 4    不同水基钻屑掺入量和烧结温度对抗压强度和吸水率的影响

Fig. 4    Effects of different water-based drill cuttings content and sintering temperature on
compressive strength and water absorption
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砖样品进行了 XRD和 SEM分析并深入探讨其烧结机理。

1) XRD。图 5为不同水基钻屑掺入量和烧结温度下烧结砖的 XRD图。在不同水基钻屑掺入量

(图 5(a))和不同烧结温度 (图 5(b))条件下，烧结砖的主要矿物相均为石英 (SiO2)、钠长石 (NaAlSi3O8)、
赤铁矿 (Fe2O3)、钙长石 (CaAl2Si2O8)和重晶石 (BaSO4)。这些矿物组分形成了烧结砖的骨架结构，有

助于提高其力学性能 [20]。由图 5(a)可知，在相同烧结温度 (1 000 ℃)下，随着水基钻屑掺入量增

加，使得烧结砖性能降低的同时，石英特征峰强度逐渐增大，而钠长石峰值则逐渐降低。通过观

察 XRD结果可知，这可能是因为水基钻屑中虽然含有一定钠长石，但是含量较低，提高水基钻屑

掺入量将降低混料中的长石含量。钠长石在烧结过程中可以与石英及其余硅铝酸盐矿物形成低共

熔物，促进矿物分解熔融，增加样品内部的熔融玻璃相 [21]。由图 5(b)可知，随着烧结温度升高，

钠长石特征峰强度逐渐增高，同时，石英特征峰强度逐渐减小。这表明，提高烧结温度有助于长

石矿物成分和更多石英熔融 (即玻璃化)，提升烧结砖性能。值得注意的是，在整个烧结过程中，

重晶石 (BaSO4)衍射峰基本无明显变化，这表明重晶石并未参与固相反应。重晶石主要来源于钻井

阶段的加重材料，稳定性较好，具有较高熔融温度 (约 1 500 ℃ 左右)，因此，在烧结砖烧结过程中

稳定存在。

2) SEM。图 6为不同水基钻屑掺入量条件下的烧结砖微观结构图。由图 6(a)~6(e)的变化可以

看出，随着水基钻屑掺入量增加，烧结砖孔隙率增加，密实度降低，同时熔融玻璃相减少，导致

了烧结砖性能降低。这可能是由于钻井岩屑中有机质燃烧、矿物组分分解及易挥发物质挥发使得

烧结过程中大量气体逸出。此外，由图 7可以看出，水基钻井岩屑烧结砖中主要元素为 O、Si、
Al、Ca和 Fe，这表明烧结砖的矿物骨架结构以硅铝酸盐结构为主 [22]。值得注意的是，在烧结砖中

存在 Ba元素；结合物相分析结果 (图 5)可知，烧结砖结构中存在重晶石。 

2.4    重晶石对烧结砖性能的影响

通过微观性能分析可知，重晶石 (BaSO4)在整个烧结过程中稳定存在，并未参与固相反应。本

节以页岩为主要原料，加入不同比例重晶石 (0、2%、4%、6%、8%、10%)，以研究重晶石对烧结

砖性能的影响，结果见图 8。由图 8可知，随着重晶石掺入量的增加，烧结砖性能明显降低，同时

伴随着孔隙率增加。未添加重晶石的烧结砖性能最优，在仅添加了 2%重晶石后，烧结砖抗压强度

降低了 6.24 MPa。这可能是因为，重晶石硬度较低 (约莫氏 3.0~3.5)；同时，也因为试样吸水率增加

 

图 5    海上水基钻屑烧结砖 XRD 图

Fig. 5    XRD patterns images of offshore water-based drill cuttings sintered bricks
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了 4.58%。当重晶石掺入比超过 6%，烧结砖的抗压强度 (9.40 MPa)和吸水率 (20.21%)均不满足《烧

结普通砖》(GB/T 5 101-2017)[18] 相关要求。一般情况下，烧结过程中矿物分解和物质挥发导致气体

逸出使得孔隙增加，而熔融液相的填充有助于微孔闭合 [23]。然而，重晶石稳定性极好且并不容易

发生热分解，这意味着在烧成阶段重晶石会在相邻微孔边界形成隔断，阻止了熔融液相填充，使

得密实度降低孔隙率增大，最终导致砖体产生隔层现象从而降低了抗压性能。因此，水基钻屑中

重晶石的存在可能会导致烧结砖孔隙率增加，进而影响烧结砖的抗压性能。
 

2.5    烧结砖浸出液污染物分析

烧结砖在使用过程中不可避免会接触到水，为确保其环境安全性，对最佳工艺制备条件下 (海

上水基钻屑∶页岩∶煤炭=30∶65∶5、成型水分 14%、(100±5) ℃ 干燥 8 h、烧结温度 1 000 ℃，保温时

 

图 6    海上水基钻屑掺量试样 SEM 图

Fig. 6    SEM images of offshore water-based drill cuttings sintered bricks

 

图 7    1 000 ℃烧结温度下烧结砖的 SEM-EDS 图

Fig. 7    SEM-EDS images of sintered brick at 1 000 ℃
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间 3 h)制备的烧结砖浸出液中的污染物进行评

估是必要的。检测结果如表 5所示。由表 5可

知，经烧结处理后，水基钻屑烧结砖的水浸出

液中污染物浓度均未超过《污水综合排放标

准 》 (GB  8978-1996)[16] 的 排 放 限 值 。 其 中 ，

Cl−浓度降低极为明显，几乎实现了完全去除，

这说明了高温烧结对氯离子去除是有效的。此

外，烧结砖浸出液中大部分重金属也均未检

出，这说明水基钻屑制烧结砖对重金属固化效

果良好 [24]。因此，从环境安全角度来看，制备

烧结砖是一种适于处理海上水基钻屑的方法。

  

3    结论

1)在最佳制备工艺条件下 (海上水基钻屑∶页岩∶煤炭=30∶65∶5、成型水分 14%、(100±5) ℃ 干

燥 8 h、烧结温度 1 000 ℃，保温时间 3 h)制备的烧结砖性能优良，可满足《烧结普通砖》(GB/T 5101-
2017)中MU15的要求。

2)重晶石 (BaSO4)对烧结砖性能降低极为明显，在砖体内部微孔边界形成隔断，阻止熔融液相

填充，这也限制了钻屑在烧结砖中的掺入比。

3)烧结砖浸出液中各项环保指标均满足国家标准《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)中的要

求，可以实现对海上水基钻屑的无害化处理。
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Abstract    In this study, the feasibility of using offshore water-based drilling cuttings (WDC) as raw materials
to prepare sintered bricks was assessed. The effects of different process conditions (raw materials proportion and
sintering temperature) on the properties of sintered bricks were investigated, which could contribute to identify
the  influencing  factors  and  finally  lead  to  the  optimum  preparing  procedure  and  process  parameters.  The
sintering mechanism of sintered bricks was investigated and the influence mechanism of barite on the properties
of sintered bricks was revealed. The results showed that under the optimal preparation conditions (the ratio of
raw  materials  at  WDC∶shale∶coal  =  30∶65∶5,  moisture  at  14 %, drying  at  (100  ±  5)  ℃ for  8  h,  sintering
temperature at 1 000 ℃, keeping warm for 3 h), the properties of the sintered brick could meet the MU15 grade
requirements  of  the  Chinese  standards  Fired  Common  Bricks  GB/T  5101-2017.  This  study  would  provide
reference to reuse the WDC from offshore oil and gas fields.
Keywords    offshore water-based drilling cutting; sintered brick; resource utilization; sintering process
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