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摘要:选取水基钻井废屑和市政污泥作为原料ꎬ通过改变市政污泥掺量、烧结温度等参数ꎬ制备烧结砖ꎬ并对其性能进行测

试ꎮ 研究表明ꎬ当市政污泥绝干掺量为 １０％~１５％、烧结温度为 ９５０℃、保温时间为 ２ ｈꎬ制得的烧结砖性能符合国家标准«烧结

普通砖»中 ＭＵ１０ 的要求ꎮ 市政污泥掺量低于 １５％时ꎬ烧结温度是影响烧结砖性能的主要因素ꎻ污泥掺量过高时ꎬ烧结砖内部空

隙增加ꎬ烧结温度对烧结砖的性能没有影响ꎮ 通过水基钻井废屑和市政污泥的协同处理ꎬ不仅减少了它们对环境的危害ꎬ实现

了工业固废的高效利用ꎬ还为可持续能源开发提供了新的思路ꎮ
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　 　 根据中国国家能源局公布的数据ꎬ中国页岩气

可采资源量达 ２􀆰 １８×１０１３ ｍ３ꎮ 合理勘探和开发页岩

气资源ꎬ对于保障国家能源安全、促进能源结构优

化、实现碳中和目标等具有重要战略意义[１]ꎮ 页岩

气钻井过程会产生大量的钻井废屑ꎬ水基钻井废屑

作为二类一般工业固体废物ꎬ其结构复杂ꎬ对环境危

害性大[２]ꎮ 另一方面ꎬ中国现阶段污水处理厂等

市政基础设施建设进程加速ꎬ市政污泥产量增加ꎬ
市政污泥不能合理的处置已经成为制约城市发展

的枷锁[３] ꎮ 对此ꎬ«“十四五”工业绿色发展规划»
中明确指出需要推动工业固体废物资源化和循环

化转型ꎮ
目前国内外对于工业固体废物的资源化处置多

用于建筑材料方面ꎮ Ｙａｎｇ 等[４] 以水基钻井废屑和

铝土矿为原料制备低密度高性能陶粒支撑剂ꎬ实现

了工艺的优化升级ꎮ 杜磊[５] 采用水基钻井岩屑代

替制砖黏土ꎬ制得的烧结砖性能符合国家标准«烧
结普通砖»中 ＭＵ２０ 的要求ꎮ Ｙｕ 等[６] 在页岩－市

政污泥烧结砖中加入废玻璃来改善砖体性能ꎬ制
备的污泥页岩砖的吸水率为 １５􀆰 ２９％ꎬ抗压强度为

５２􀆰 ０１ ＭＰａꎮ 但目前关于水基钻井废屑和市政污泥

的协同处理研究较少ꎮ 本研究将污泥脱水工艺和烧

结砖制备工艺相结合ꎬ将水基钻井废屑和市政污泥

混合脱水后的泥饼用作制砖原料ꎬ优化生产工艺ꎬ资
源化处置水基钻井废屑和市政污泥 ２ 种工业固体废

物ꎬ实现工业固体废物处置的减量化、无害化、固定
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化和资源化ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 原料

实验所用水基钻井废屑取自重庆市某钻井平

台ꎬ含水率为 ２６􀆰 ３１％ꎬ塑性指数为 １２􀆰 ７３ꎮ 实验所

用市政污泥取自佛山市某污水处理厂ꎬ含水率为

８６􀆰 ６２％ꎬ密度为 １􀆰 ２ ｇ / ｃｍ３ꎬ有机质含量为 ５６􀆰 ３４％ꎬ
ｐＨ 为 ８􀆰 １５ꎮ
１􀆰 ２　 原料分析方法

采用荷兰帕纳科公司的 Ａｘｉｏｓ ＰＷ４４００ Ｘ 射线

荧光光谱仪对原料的化学成分进行分析ꎻ采用荷兰

帕纳科公司的 Ｘ􀆳ｐｅｒｔ Ｐｏｗｄｅｒ 多位自动进样 Ｘ 射线

衍射仪对水基钻井废屑及烧结砖的物相组成进行分

析ꎬ设备为 Ｃｕ 靶ꎬ设置管电压 ４０ ｋＶꎬ电流 ４０ ｍＡꎬ
扫描范围 １０° ~ ９０°ꎻ采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ３０００ 马尔文激

光粒度仪对水基钻井废屑粒径分布进行分析ꎻ采用

深圳市新三思材料检测有限公司的 ＣＭＴ５１０５ １０Ｔ
微机控制电子万能试验机测试烧结砖抗压强度ꎻ采
用日本日立公司 ＳＵ５０００ 场发射扫描电镜拍摄 ＳＥＭ
电镜照片ꎬ加速电压为 ３ ｋＶꎮ

吸水率测试方法:清理烧结砖表面后放入干燥

箱中干燥至恒重ꎬ称其干质量记为 ｍ１(ｇ)ꎮ 将干燥

后的烧结砖浸入水中ꎬ室温放置 ２４ ｈꎮ 取出烧结砖ꎬ
用湿毛巾拭去表面水分ꎬ立即称量ꎬ所得质量为浸泡

２４ ｈ 的湿质量 ｍ２(ｇ)ꎮ 吸水率计算:
Ｗ ＝ [(ｍ２ － ｍ１) / ｍ１] × １００％ (１)

１􀆰 ３　 烧结砖的制备方法

烧结砖砖胚成型含水率应控制在 １８％左右ꎬ高
温烧结之前的含水率应控制在 ２％左右[７－１０]ꎮ 实验

以市政污泥绝干掺量分别为 ０％、５％、１０％、１５％、
２０％、２５％和水基钻井废屑混合ꎬ采用广东宝福嘉环

保科技有限公司的梯级增压带式深度脱水设备进行

深度脱水ꎬ通过改变设备的压滤压力以及压滤时间ꎬ
将泥饼含水率降至 １８％左右ꎮ 对压滤后得到的泥

饼放入粉碎机中粉碎ꎬ接着转移至模具中ꎬ控制成型

压力 ７ ＭＰａꎬ保持 ５ ｍｉｎꎮ 将成型后的砖胚自然干燥

２４ ｈ 后ꎬ转入电热恒温鼓风干燥箱中干燥 ５ ｈꎮ 室

温下将砖胚样品放入马弗炉中ꎬ升温速率为系统额

定参数ꎬ约为 ９􀆰 ７℃ / ｍｉｎꎬ分别设置最高烧结温度为

９００、９５０℃和 １ ０００℃ꎬ保温 ２ ｈꎮ 烧结砖制作过程见

图 １ꎬ马弗炉温度变化曲线见图 ２ꎬ烧制结束后关闭

马弗炉ꎬ自然冷却至室温ꎬ得到烧结砖样品ꎮ

图 １　 烧结砖制作过程

１—９００℃ꎻ２—９５０℃ꎻ３—１ ０００℃

图 ２　 砖胚烧结温度曲线

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 原料分析

２􀆰 １􀆰 １　 原料化学成分分析

水基钻井废屑和市政污泥的 ＸＲＦ 测试结果见

表 １ꎬ两种原料主要化学成分成分都为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ 高温烧结时ꎬＡｌ２Ｏ３ 作为烧结砖原料

的助熔剂与大量的硅和钙结合形成玻璃相晶体ꎬ
Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＣａＯ 等作为助熔剂可促进液相形成进而填

充砖体内部孔隙ꎬ以确保制备出的烧结砖具有足够

的强度等性能[１２]ꎮ 水基钻井废屑的化学成分与传

统制砖黏土相似ꎬ但含量不同ꎮ 水基钻井废屑中

ＳｉＯ２ 含量偏低ꎬ但 ＣａＯ 含量高ꎬ基本符合制砖要求ꎮ
而市政污泥中 ＳｉＯ２ 含量为 ２５􀆰 ６２％ꎬ比水基钻井废

屑低ꎬ但 Ａｌ２Ｏ３ 含量较高ꎮ 市政污泥中大部分为有

机质ꎬ在高温烧结过程ꎬ这些有机质为砖胚提供热

值ꎬ有助于砖体内部温度升高ꎬ提高熔融效率ꎬ同时

可以节省能源ꎮ 水基钻井废屑和市政污泥具有与

黏土相似的矿物成分ꎬ可以代替黏土用于烧结砖

的制备ꎮ
表 １　 原料化学成分 ％

　 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳＯ３

水基钻井

　 废屑

１６􀆰 ８１ ４９􀆰 ５５ ５􀆰 ６７ １１􀆰 ６９ ２􀆰 ５７ ３􀆰 １６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 １０

市政污泥 ３１􀆰 ９７ ２５􀆰 ６２ ６􀆰 １５ １０􀆰 ０５ ２􀆰 ６７ １􀆰 ７０ ２􀆰 ２３ １􀆰 ６７

黏土[１１] １４􀆰 １２ ６８􀆰 ５９ ５􀆰 ２９ １􀆰 ２１ １􀆰 ５８ ２􀆰 ３３ １􀆰 ２４ ０􀆰 ０３
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２􀆰 １􀆰 ２　 水基钻井废屑组成

水基钻井废屑的 ＸＲＤ 图谱见图 ３ꎮ 水基钻井

废屑中主要含有石英(ＳｉＯ２)、方解石(ＣａＣＯ３)和云

母ꎬ石英和方解石在烧结过程中可以形成硅酸钙玻

璃相ꎬ增加烧结砖的强度和耐火性能ꎮ 水基钻井废

屑中主要矿物的熔点较高、物化性质比较稳定且不

具有亲水性ꎬ这保证了烧制过程中砖坯的稳定性和

质量[１３]ꎮ

图 ３　 水基钻井废屑的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 １􀆰 ３　 水基钻井废屑粒度分布

将烘干的水基钻井废屑经过粉碎机粉碎ꎬ过 ８０
目筛测试粒度分布ꎬ结果见表 ２ꎮ 原料的粒度分布

会对烧结砖的胚体密实度、烧结过程、可塑性等产生

影响ꎮ 作为烧结砖原料ꎬ水基钻井废屑中粒径≤１００
μｍ 的颗粒占 ８５％左右ꎬ这可以减少烧结过程中空

隙的数量ꎬ从而提高烧结砖的密度和强度ꎮ
表 ２　 水基钻井废屑粒度分布

　 <１􀆰 ０ μｍ
１􀆰 ０~

１０􀆰 ０ μｍ
１０􀆰 ０~

１００􀆰 ０ μｍ
>１００􀆰 ０ μｍ

粒度分布 / ％ ３􀆰 ３６ ２４􀆰 ０８ ５７􀆰 １７ １５􀆰 ３４

２􀆰 ２　 烧结砖物质组成

取烧结温度 ９５０℃下市政污泥掺量分别为 ０％
和 ２５％的烧结砖进行 ＸＲＤ 表征分析ꎬ结果见图 ４ 和

图 ５ꎮ 可以看出ꎬ烧结砖中石英(ＳｉＯ２)含量较高ꎬ还
存在钙长石(ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８)和蓝晶石(Ａｌ２ＳｉＯ５)ꎬ这两

种矿物都是硅酸盐矿物ꎬ在烧结过程中经过高温处

理后形成了坚固的骨架结构[１４]ꎬ为烧结砖提供了强
度保障ꎮ

图 ４　 市政污泥掺量 ０％烧结砖 ＸＲＤ 图谱

图 ５　 市政污泥掺量 ２５％烧结砖 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ３　 不同温度下制备的烧结砖抗压强度

以水基钻井废屑和市政污泥为原料ꎬ按照 １􀆰 ３
中方法制备烧结砖样品ꎮ 不同温度下制备的烧结砖

抗压强度随市政污泥掺量的变化结果见图 ６ꎮ 可以

看出ꎬ市政污泥掺量对烧结砖抗压强度的影响很大ꎮ
随着市政污泥掺量的增加ꎬ烧结砖的抗压强度逐渐

降低ꎬ市政污泥掺量为 ０％时ꎬ１ ０００℃下制备的烧结

砖抗压强度最高ꎬ为 ５０􀆰 ４６ ＭＰａꎻ当市政污泥掺量低

于 １０％时ꎬ随着烧结温度的升高ꎬ烧结砖的抗压强

度逐渐升高ꎬ这可能是因为当烧结温度达到 ９５０℃
以上时ꎬ方解石在高温下继续与 ＳｉＯ２ 反应生成钙长

石ꎬ同时 ＳｉＯ２ 与 Ａｌ２Ｏ３ 反应形成蓝晶石ꎬ在烧结砖

内部生成玻璃相晶体ꎬ结构更加紧密ꎬ砖体强度提

高[１５]ꎻ当市政污泥掺量高于 １５％时ꎬ随着污泥掺量

的增加ꎬ烧结砖抗压强度的变化不明显ꎬ污泥掺量达

到临界值ꎻ同时ꎬ升高烧结温度ꎬ对烧结砖抗压强度

的影响可以忽略不计ꎬ污泥掺量对烧结砖抗压强度

的影响大于烧结温度的影响ꎮ 继续增加市政污泥掺

量ꎬ烧结砖的抗压强度均低于国家«烧结普通砖标

准»(ＧＢ ５１０１—２００３)规定的最低要求 ＭＵ１０ 等级ꎮ

１—９００℃ꎻ２—９５０℃ꎻ３—１ ０００℃

图 ６　 烧结砖抗压强度变化曲线

２􀆰 ４　 不同温度下制备的烧结砖吸水率

在不同温度下制备的烧结砖吸水率随市政污泥

掺量的变化结果见图 ７ꎮ 通过数据分析看出ꎬ市政

污泥掺量为 ０％时ꎬ不同烧结温度下制备的烧结砖

吸水率比较接近ꎬ１ ０００℃下制备的烧结砖吸水率最

低ꎬ为 １６􀆰 ８２％ꎮ 烧结温度越高ꎬ烧结砖吸水率越
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低ꎬ这可能是因为升高温度ꎬ促进了原料中的 ＣａＯ、
ＭｇＯ 与 Ａｌ２Ｏ３ 及 ＳｉＯ２ 反应ꎬ生成 ＣａＯ / ＭｇＯ—Ａｌ２Ｏ３—
ＳｉＯ２ 三元系统液相[１６]ꎮ 在冷却过程中ꎬ液相转变成

玻璃相ꎬ填充了砖体内部的孔隙ꎬ导致吸水率降低ꎮ
随着市政污泥掺量增加ꎬ烧结砖的吸水率逐渐增大ꎬ
这是因为市政污泥掺量增加ꎬ砖体中有机物含量升

高ꎬ在高温烧结过程中有机质发生分解ꎬ在砖体内部

形成大量孔隙ꎬ导致砖体外形发生收缩ꎬ砖体内部结

构破坏ꎬ使得烧结砖吸水率升高ꎮ 市政污泥掺量为

５％~１５％时ꎬ１ ０００℃下制备的烧结砖吸水率明显低

于 ９００℃和 ９５０℃下制备的烧结砖ꎬ此时烧结温度是

影响烧结砖吸水率的主要条件ꎻ当市政污泥掺量大

于 ２０％时ꎬ升高烧结温度ꎬ烧结砖吸水率变化不明

显ꎬ此时烧结温度对吸水率的影响要小于市政污泥

掺量ꎮ

１—９００℃ꎻ２—９５０℃ꎻ３—１ ０００℃

图 ７　 烧结砖吸水率变化曲线

２􀆰 ５　 烧结砖微观结构分析

为了探究烧结砖物理性能和微观表面结构之间

的关系ꎬ取 ９５０℃烧结温度下市政污泥掺量为 ０％和

２５％的烧结砖截面进行 ＳＥＭ 分析ꎬ结果见图 ８ꎮ 图

８( ａ)、( ｂ) 为不同放大倍数下市政污泥掺量 ０％

(ａ)无污泥 (ｂ)无污泥

(ｃ)污泥掺量 ２５％ (ｄ)污泥掺量 ２５％

图 ８　 烧结砖横截面 ＳＥＭ 图

的烧结砖横截面 ＳＥＭ 图ꎬ图 ８(ｃ)、(ｄ)为市政污泥

掺量 ２５％的烧结砖横截面 ＳＥＭ 图ꎮ 当市政污泥掺

量为 ０％时ꎬ烧结砖截面比较紧实ꎬ孔隙较少ꎬ可以

看到大片的玻璃化结构ꎬ从图 ８(ｂ)可以看到上面附

着许多不规则的结晶颗粒ꎬ此时烧结砖抗压强度较

高ꎬ吸水率较低ꎻ当市政污泥掺量为 ２５％时ꎬ烧结砖

截面存在大量开放孔隙ꎬ看不到明显的玻璃化区域ꎬ
内部结构疏松呈现片状结构ꎬ此时烧结砖抗压强度

较低ꎬ吸水率较高ꎬ这与其抗压强度和吸水率的曲线

变化相一致ꎮ

３　 结论

本研究基于烧结砖制作工艺与污泥脱水工艺相

结合ꎬ优化工艺条件ꎬ实现资源化处置工业固体废

物ꎬ结论如下ꎮ
(１)水基钻井废屑－市政污泥烧结砖的最佳制

备工艺条件为:市政污泥绝干掺量为 １０％ ~１５％、烧
结温度为 ９５０℃、保温时间为 ２ ｈꎮ 在此条件下ꎬ制
得的烧结砖性能符合国家标准 «烧结普通砖» 中

ＭＵ１０ 的要求ꎬ含水率 ２６􀆰 ３１％的水基钻井岩屑和含

水率 ８６􀆰 ６２％的市政污泥处理量比例接近 １ ∶１ꎬ固体

废物利用率 １００％ꎮ
(２)市政污泥掺量对烧结砖性能的影响大于烧

结温度ꎮ 市政污泥掺量较低时ꎬ烧结温度与抗压强

度表现为正相关的关系ꎬ与吸水率表现为负相关的

关系ꎻ市政污泥掺量过高导致烧结砖内部空隙增加ꎬ
此时烧结温度对烧结砖性能影响忽略不计ꎮ

(３)通过 ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 分析烧结机理和试验现

象ꎬ发现构成烧结砖骨架的主要晶相是长石类矿物

和石英ꎬ其中长石主要为钙长石ꎬ石英则以 ＳｉＯ２ 形

式存在ꎮ 这两种矿物都是硅酸盐矿物ꎬ在烧结过程

中经过高温处理后形成了坚固的骨架结构ꎬ为水基

钻井废屑－市政污泥烧结砖提供强度保障ꎮ
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５　 结论

(１)通过 α－蒎烯与 ＭＡＨ 的 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ 加成反

应及其与 ＰＥＧ－１０００ 的酯化反应ꎬ成功合成了新型

萜烯基乳化剂 ＴＰ－１０００ꎮ 核磁共振和红外光谱表征

结果表明ꎬ产物结构正确ꎮ
(２)采用相反转乳化法成功制备萜烯树脂乳

液ꎮ 结果表明ꎬＴＰ－１０００ 作为乳化剂时ꎬ乳液稳定性

优于使用市售乳化剂时ꎮ 乳化剂浓度对乳液稳定性

有重要影响ꎬ浓度为 １２％时ꎬ乳液在常温下可稳定

超过 ３ 个月ꎬ且在高温、离心、冻融和钙离子稳定性

测试中均表现出优异性能ꎮ
(３)乳化剂用量对压敏胶的力学性能有显著影

响ꎮ 实验发现ꎬ乳化剂用量的减少能够提升压敏胶

的初粘强度和剥离强度ꎬ但会导致乳液稳定性下降ꎮ
因此ꎬ在实际应用中需要在乳液稳定性和压敏胶力

学性能之间进行平衡ꎬ以满足不同的使用需求ꎮ
(４)萜烯树脂乳液与橡胶乳液共混后ꎬ形成的

压敏胶力学性能得到明显改善ꎮ 结果表明ꎬ萜烯树

脂乳液的添加能够提高压敏胶的初粘强度和剥离强

度ꎬ并在添加量为 ７０％时达到最大值ꎮ 与市售松香

乳液相比ꎬ萜烯树脂乳液对压敏胶力学性能的改善

效果更显著ꎮ
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