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摘　要　对山东某油田油泥砂物理性质及组成进行分析，通过制备加气混凝土砌块试验达到油泥砂资源

化利用的目的。试验结果表明：以经过预处理后的油泥砂作为硅质材料制备成的加气混凝土砌块，其外观性能

可达到ＧＢ／Ｔ１１９６８—２００６《蒸压加气混凝土砌块》标准中密度等级Ｂ０６，强度等级Ａ５．０的要求。
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０　引　言

油泥砂是在油田生产活动中产生的，主要来源于

原油集输及处理过程的各个环节，被原油及其他有机

物污染了的泥、砂、水的混合物［１］。由于其所含的烃

类物质对环境危害较大，被列入《国家危险废物名录》

中的危险废物（ＨＷ０８项），如果不加以处理直接排

放，会对周围土壤、水体、空气造成严重污染和危

害［２］。油泥砂的处理技术虽然已有大量的研究实践，

但都局限于油泥砂的无害化处理，目前仍没有经济有

效的资源化利用油泥砂的方法［３］。

油泥砂作为一种含高硅、高铝的硅质材料，理论

上可以制备加气混凝土砌块，但由于粒度较大、含烃

类油包裹于颗粒表面，阻碍颗粒与钙质材料的水化反

应，从而影响制品质量，所以必须加以处理才能用于

制备加气混凝土砌块。本文拟通过试验研究粒度、烃

类油对制备加气混凝土砌块质量的影响，实现油泥砂

的资源化利用。

１　油泥砂性质及组成

１．１油泥砂的一般物理性质

试验用油泥砂取自山东某油田，经油、泥、水、砂

四项分离后外观呈深褐色，自然含水率为１．３％，含

油率约为０．８％，测试方法参照 ＧＢ／Ｔ１６４８８—１９９６

《水质 石油类和动植物油的测定 红外光度法》进行，

其中烃类油约为０．６５％。

１．２油泥砂的粒度组成

将油泥砂样品在鼓风干燥箱１０５℃进行干燥处

理后，选取代表性矿样进行筛分分析，结果见图１。

图１　累积粒度特性曲线

筛析结果表明油泥砂平均粒度犱５０约为０．２５ｍｍ，

２００目筛下产物含量约为１．７４％。２０目筛上产物大

多数为大颗粒油团，其含油率为６．８％，筛除后样品

含油率约为０．８０％，含油率显著降低，故先进行预先

筛分后再作试验使用。

１．３油泥砂的矿物组成

通过对油泥砂的ＸＲＤ测试及岩矿分析，测得主

要矿物组成为石英石，其次为长石和红金石等，油泥

砂的ＸＲＤ见图２。

图２　油泥砂ＸＲＤ
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１．４油泥砂的化学组成

对油泥砂的化学组成进行分析，结果见表１。

表１　油泥砂的化学组成

成分 含量／％

Ｎａ２Ｏ ２．０６

Ｋ２Ｏ ２．２７

Ａｌ２Ｏ３ ９．８０

Ｆｅ２Ｏ３ ０．４３

ＭｇＯ ０．４３

ＣａＯ ０．８９

ＳｉＯ２ ８２．４９

ＴｉＯ２ ０．２０

烧失量 １．５５

从化学成分上分析，该原料含有较高的ＳｉＯ２ 和

Ａｌ２Ｏ３，是较为理想的硅质材料，满足制备加气混凝土

对硅、铝成分的要求。

２　试　验

２．１试验材料

油泥砂：取自山东某油田，已经过油、泥、水、砂四

项分离处理。

水泥：采用山东铝业水泥厂的４２．５Ｒ级硅酸盐

水泥。

石灰：采用淄博产中活性生石灰，含活性ＣａＯ约

为８０％，消化时间为１３ｍｉｎ，消化温度为９０℃左右。

石膏：采用二水磷石膏。

发气材料：铝粉膏作为发气材料，符合ＪＣ／Ｔ

４０７—２００８《加气混凝土用铝粉膏》的技术要求。

２．２油泥砂预处理

２．２．１油泥砂脱泥去油处理

油泥砂在污泥砂池内经泥砂泵进入洗砂器，经洗

砂器离心分离后，砂子排放至洗砂罐，洗砂器溢流的

污水、污油和污泥回污泥砂池进行回收。洗砂罐内加

入联合站采油污水混合，开启搅拌器边冲洗边搅拌，

混合后的砂水液提升至浓缩器进行二次清洗浓缩，浓

缩器溢流液回流污泥砂池。浓缩罐内积砂定期排放

至振动筛进行砂水分离［４］。

２．２．２油泥砂二次处理

试验中发现，油泥砂中含有部分大颗粒，含量在

２％左右，其主要为油团聚油泥砂颗粒，含油率为

６．８％，所以用１ｍｍ筛子对其进行筛除，另作能源物

质资源利用，然后对筛下产品用快速磨进行粉磨。

２．３制备工艺流程

油泥砂加气混凝土砌块的制备工艺流程见图３。

图３　油泥砂加气混凝土砌块制备工艺流程

２．４配合比设计

在加气混凝土中，主要由ＣａＯ，ＳｉＯ２ 和 Ｈ２Ｏ进

行化学反应，其次为ＣａＳＯ３，Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ和Ｈ２Ｏ的反

应。生石灰是体系中主要的钙质材料提供者，生石灰

消化发热提供的碱性环境为发气提供条件，并促进料

浆稠化；石膏可以调节凝结速度抑制水化消化，在生

产加气混凝土中，料浆稠化速度必须和铝粉的发气速

度相协调，反应生成硫铝酸钙。工业上一般石灰与石

膏掺量为１０∶１；适当的加入水泥可以提高坯体的早

期强度，减少干燥收缩［５］。

根据油泥砂中ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 的含量和含水率以

及生石灰、水泥中活性ＣａＯ的含量。结合工业实践初

步确定油泥砂添加量（质量比）为６６．９％，水泥１０％，生

石灰２０％，石膏３％，铝粉膏０．１％，水料比为０．６。

３　结果讨论

３．１油泥砂粉磨时间对制品影响

所用尾矿分别用快速磨粉磨 ０，１０，２０，３０，

４０ｍｉｎ，即粒度在２００目以下分别占１．７％，２１．３％，

４０．２％，７２．８％，８８．４％的油泥砂。根据试验数据绘

得油泥砂粉磨时间与抗压强度关系曲线，见图４。

图４　粉磨时间与抗压强度关系曲线
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由图４可知，在相同的条件下，经过粉磨后的油

泥砂符合制备加气混凝土的条件，粉磨时间越长，粒

度越小，制品强度越高，成本也越高。在粉磨时间为

３０ｍｉｎ，即粒度在２００目以下占７２．８％时，其试块抗

压强度超过３．５ＭＰａ，已达到ＧＢ／Ｔ１１９６８—２００６《蒸

压加气混凝土砌块》Ｂ０６、Ａ３．５的基本要求。

３．２优化水料比试验

在水泥添加量为１０％，生石灰２０％，石膏３％，

铝粉膏０．１％配比下，加入不同比例的水，混合、搅

拌、注模、养护、蒸压并测定制品强度性能。结果见

表２。

水料比直接影响料浆稠度，从而影响气泡大小和

气泡间隔数，同时对孔壁强度产生影响［６］。由表２可

以看出，随着水料比的增加，砌块的干密度随之降低，

当水料比增加到一定程度时干密度又会上升。水料

比过小时，出现“憋气”现象，发气不充分，砌块中的气

泡不是圆形，而是与其他兼并成长条，形成裂缝［７］。

当水料比过大时，发气速度大于胶凝速度，有气泡溢

出。综合以上分析，最佳水料比为０．５５。

３．３优化生石灰、石膏添加量试验

料浆浇注初期时，铝粉开始发气，为保证发气顺

利，要求料浆稠化缓慢；后期发气结束时，为生成稳定

的孔结构需要料浆迅速稠化。石灰和石膏的添加量

对铝粉发气和稠化速度有直接影响，详见表３。

表２　水料比对试验的影响

水料比 静停时间／ｍｉｎ 干密度／（ｋｇ／ｍ
３） 抗压强度／ＭＰａ 发气过程 制品外观

０．４０ １００ ８１２ ２．８９ 发气不充分 有较大裂纹

０．４５ １２０ ７２３ ３．８２ 正常 有少量细小裂纹

０．５０ １２０ ６２１ ４．１５ 正常 完好

０．５５ １２０ ６１３ ４．５９ 正常 完好

０．６０ １２０ ６９１ ３．８６ 有少量气泡冒出 完好

０．６５ １５０ ８２５ ３．２７ 中途有气泡冒出 有较多细小裂纹

表３　生石灰、石膏添加量对制品的影响

编号 油泥砂／ｇ 石灰／ｇ 水泥／ｇ 石膏／ｇ 水／ｇ 密度／（ｋｇ／ｍ
３） 抗压强度／ＭＰａ

１ ５７０ ３００ １００ ３０ ５５０ ８１２ ２．５５

２ ６００ ２７３ １００ ２７ ５５０ ６７８ ５．１２

３ ６２０ ２５５ １００ ２５ ５５０ ６１５ ４．９３

４ ６４０ ２３７ １００ ２３ ５５０ ６０３ ４．７６

５ ６６０ ２１９ １００ ２１ ５５０ ５９３ ４．５７

６ ６８０ ２００ １００ ２０ ５５０ ６０１ ４．５２

由表３可知，当石灰和石膏掺量分别为２５５ｇ和

２５ｇ，即为总掺量的２８％时，油泥砂加气混凝土砌块

性能最佳，该制品外观性能达到ＧＢ／Ｔ１１９６８—２００６

《蒸压加气混凝土砌块》标准中密度等级为Ｂ０６，强度

等级为Ａ５．０的要求。但当石灰和石膏掺量过大时，

消化速度快，导致发气不充分，表面有细小裂纹影响

制品强度。

３．４油泥砂加气混凝土砌块浸出液分析

选取五组满足抗压强度要求的不同配合比的砌

块，放入２５℃水中做浸泡试验，分别测定１，２，３，４，５

ｄ后浸出液的含油量，试验结果见表４。

表４　砌块浸出液含油量与浸泡时间的关系 ｍｇ／Ｌ

浸泡时间／ｄ Ａ组 Ｂ组 Ｃ组 Ｄ组 Ｅ组

１ ０．９５ １．３２ ０．８５ ０．６７ ０．５１

２ １．５２ １．９８ １．４９ １．０３ １．０６

３ ２．４７ ３．２４ ２．６４ １．９９ ２．０６

４ ３．０４ ３．５６ ３．１０ ２．８７ ２．９８

５ ３．０８ ３．６１ ３．１８ ２．９５ ３．０１

从表４可看出，经过５ｄ的浸泡，砌块浸出液的

含油量已经基本稳定，浓度符合 ＧＢ８９７８—１９９６《污
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水综合排放标准》中石油类１０ｍｇ／Ｌ的标准。这是

由于油泥砂加气混凝土砌块内部的水热合成反应，形

成的水化产物结构致密，对油类物质起密封作用，使

得其浸出性能差。同时，也解决了砌块的环境污染

问题。

３．５样品形貌及结构分析

对密度６１５ｋｇ／ｍ
３，抗压强度４．９３ＭＰａ的样品

扫描电镜结果，见图５。

图５　样品的ＳＥＭ图谱

从图５（ａ）中可看出，样品中有叶片状的托勃莫来

石和针棒状的钙矾石生成。图５（ｂ）中可看出，样品

表面已经充分水化，水化产物以叶片状的托勃莫来石

和针棒状的钙矾石为主，伴随着有堆状的水化石榴子

石及ＣＳＨ胶凝。其水化产物相互交叉，结构致密。

３．６强度机理分析

对密度６１５ｋｇ／ｍ
３，抗压强度４．９３ＭＰａ的样品

进行ＸＲＤ分析结果见图６。

图６　样品ＸＲＤ图谱

石灰和水泥水化后的Ｃａ（ＯＨ）２ 和ＳｉＯ２ 反应，生

成少量的水化硅酸钙，水化物溶解度低，很容易析出

水化硅酸钙晶粒。这些微小的晶体通过分子力使水

分子膜彼此连接形成最初的初凝状态，此时制品形成

一定强度。在高温高压下，随着晶体体积增长，晶体和

晶体之间的连接点增多形成晶体连生体［８］，使制品强

度达到较高水平。由图６可看出，制品经过一系列成

型反应和蒸压养护的水热合成反应后，生成了大量水

化硅酸钙（ＣＳＨ）、水化铝酸钙（ＣＳＡ）。

４　结　论

◆ 油泥砂中ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 含量高，可制备符合条件

的蒸压加气混凝土砌块。

◆ 制备油泥砂加气混凝土砌块最佳水料比为０．５５。

◆ 油泥砂颗粒偏大，其含有烃类油会阻碍水化反应，

同时也会污染环境。经粉磨处理后，油泥砂制备的加

气混凝土砌块，其性能可达到ＧＢ／Ｔ１１９６８—２００６《蒸

压加气混凝土砌块》标准中密度等级为Ｂ０６，强度等

级为Ａ５．０的要求。

◆ 油泥砂加气混凝土砌块添加油泥砂在５０％以上，

且砌块浸出液含油量符合ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合

排放标准》中石油类１０ｍｇ／Ｌ的要求。既可以解决

企业负担、减少环境污染，又可以创造经济效益，变废

为宝，解决了油泥砂资源化利用的问题。
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