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高压－工频电加热裂解油页岩技术室内试验及

氧的驱动效应分析
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摘要:高压－工频电加热原位裂解油页岩是吉林大学与俄罗斯托木斯克理工大学合作研究的具有占地面积小、污
染小、工艺简单等优点的油页岩开采技术。先对油页岩使用高压电击穿,再使用电加热的二步法,可以达到快速裂

解油页岩的效果。为了确定裂解油页岩的工艺参数,以及更好地掌握高压－工频电加热裂解油页岩技术,本文对

油页岩在有、无氧气条件下的裂解过程进行了热分析试验。试验表明,在有氧与无氧加热条件下,都可完成油页岩

的裂解,且裂解过程是相同的,都属于二段式裂解过程。氧在油页岩加热裂解时具有驱动作用,可以降低油页岩的

裂解温度、节省能量、提高裂解速度。
关键词:油页岩;TG DSC 热分析;高压 工频电加热;二段式裂解;氧的驱动
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Laboratory Test of Oil Shale Pyrolysis by High Voltage-Power Frequency Electric Heating and the Analysis on Oxygen
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Ministry of Land and Resource,Changchun Jilin 1 3002 6,China;3.College of Construction Engineering,Jilin Uni-
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Abstract:A new technology of in-situ pyrolysis of oil shale by high voltage-power frequency heating is proposed by
Jilin University and Tomsk Polytechnic University,Russia.It has the advantages of small footprint,less pollution
and simple technology.The two-step method is to use high voltage electricity to break down oil shale,then by elec-
tric heating to realize rapid pyrolysis of oil shale.In order to determine the technical parameters of oil shale pyrolysis
and master oil shale pyrolysis technology by high voltage-power frequency heating,the thermal analysis on the py-
rolysis process of oil shale under the conditions of with or without oxygen are carried out.The test results show that
the pyrolysis of oil shale can be completed under the aerobic and anaerobie heating conditions,and the pyrolysis
processes are the same,all of which belong to two-step pyrolysis process.Oxygen plays a driving role in the pyroly-
sis of oil shale,which can reduce the pyrolysis temperature of oil shale,save energy and speed up the pyrolysis of oil
shale.
Key words:oil shale;TG DSC thermal analysis;high voltage-power frequency heating;two stage pyrolysis;the
driving of oxygen

油页岩作为 2 1 世纪潜在的新型能源已经受到

世界的广泛重视,许多发达国家都进行了相关的研

究,并取得了一些突破性的进展。在油页岩的利用

方面主要有 2 种主要形式,其一是将油页岩开采出

来,在地面再进行加热裂解获得页岩油;其二是目前

油页岩的原位加热裂解获得页岩油,即所谓的 ICP
开采技术。我国在 20 世纪 50 年代末所开展的油页

岩加热裂解生产页岩油,属于前一种方法。但由于







它试验参数与空气中的试验设置条件相同。在氮气

保护条件下油页岩的 TG DSC 热分析试验数据如

图 4 所示。

图 4　无氧环境(氮气)下油页岩 TG DSC 变化曲线

由图 4 可以看出,油页岩样本失重的 TG 曲线

变化与在有氧环境下油页岩失重的趋势大体相同,
但油页岩中的有机质的热解温度有较大幅度提高。
整个 TG 变化曲线也分为 4 个阶段。

(1)30~100 ℃干燥脱水阶段所导致的油页岩

热失重是相同的,也是油页岩质量的 1.5％。
(2)100~360 ℃畜能阶段温度有较大的提高,

临界温度提高到了 3 60 ℃。
(3)360~520 ℃裂解阶段所引起的热失重有所

减少,为油页岩质量的 28.7％。
(4)520~720 ℃裂解衰减阶段因少量有机质的

裂解与碳酸盐受热分解引起的热失重有所减少,为
油页岩质量的 5.3％。

图 4 中的 DSC 曲线与图 2 中的 DSC 曲线相对

比,可以看出油页岩在无氧环境下与在有氧环境下

的热效应截然不同。油页岩在无氧环境下裂解时,
全程都在吸热,但吸热的幅度相差是比较大的,主要

有 3 个吸热峰。
(1)30~120 ℃出现第一个较为平缓的吸热峰,

这个吸热峰是油页岩内部水分蒸发吸热造成的。
(2)360~660 ℃随着在油页岩中热能的畜积,

其吸热稍有下降。在裂解的加速阶段的 440 ℃开始

产生了幅度很大的第二个吸热峰。随着高分子有机

物裂解的完成,在 5 80 ℃出现一个速度很快的放热

区段,证明油页岩中的有机质裂解完成。
(3)680~720 ℃之间出现一个幅度较小的吸热

峰,是碳酸盐的分解吸热。
图 4 中在 3 90~430 ℃与 5 1 0~520 ℃时 DSC

变化曲线出现了 2 个小的吸热峰,同样也证明了油

页岩内部高分子有机物的二段式裂解过程。

4　油页岩热重试验结果讨论

从图 3 和图 4 可以看出,在有氧与无氧条件下,

2 个试验所获得的 TG 曲线的变化趋势是相同的,
证明油页岩在加热裂解的整个过程是相同的,都属

于二段式裂解过程。但从 2 个试验所获得的 DSC
变化曲线,也就是在对油页岩进行加热时所提供的

能量来说差别比较大的。在有氧条件下,从油页岩

开始裂解到裂解完成的温度均比无氧条件下要低得

多,裂解所引起的热失重也较多。在有氧条件下的

热失重为 43.9％,而在无氧条件下则为 3 5.5％。另

外,从裂解的能量变化上,可以看出在有氧条件下也

要比无氧条件下要少,表现在有氧条件下有明显的

放热阶段。而在无氧条件下,在整个裂解过程中油

页岩主要表现为吸热,说明裂解所需要的能量也远

大于有氧条件下的裂解。造成这种变化的原因可能

有以下几个方面。
(1)油页岩中主要的有机质是干酪根,其主要化

学组成是 C、H、O 和少量的 S、N 所生成的直链饱和

烃、饱和环烃和芳香烃及少量的不饱和脂肪烃,由这

些烃类所构成的结构复杂且稳定的具有体型结构的

高分子化合物[4－5]。干酪根在裂解时首先发生在含

有杂原子(如含 O、S 和 N)的部分上,由于它们的电

负性要比碳原子远大得多,在加热及相应的条件下

容易使高分子链断裂。在含有芳香烃、饱和直链与

环烃及分子量更大的成分产生断裂就要困难得多。
若要使它们裂解,在大多数的情况下都是因为氧化

所造成的,所以油页岩的裂解表现出明显的二段式

裂解过程。
(2)在有氧条件下进行油页岩加热裂解时,随着

温度的升高,氧气就会生成活泼性极大的原子氧,因
原子氧的存在将大大降低油页岩中干酪根裂解所需

要的活化能,不但可以降低裂解的温度(有氧条件

下,油页岩在 2 60 ℃开始裂解。在无氧的氮气条件

下,油页岩则在 3 60 ℃才开始裂解),也将加快裂解

的速度,造成因氧化反应引起的系统放热,并增加裂

解的产物,据此认为氧在油页岩裂解过程中具有驱

动作用。
(3)在氧的驱动作用下,能使油页岩中难于裂解

的高分子化合物产生裂解,即裂解的程度更完全。
同时,在温度高于 5 20 ℃时,可能会引起油页岩中有

机质的过度氧化并增加碳酸盐的分解,造成页岩油

后期处理上的难度。
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(4)在无氧的氮气保护下,由于氮气的保护作

用,在油页岩的裂解过程中可以防止有机物的过度

氧化,但由于缺少氧的驱动作用,提高了裂解的起始

温度,降低了能量利用率。

5　结论

(1)高压 工频电加热裂解油页岩技术先对油页

岩使用高压电击穿,再使用电加热的二步法,使油页

岩自身改变成为发热电阻,将电能直接转化为热能,
避免了其他形式能量转化过程的损耗,能够快速裂

解油页岩,是一种具有发展前途的新技术。
(2)试验证明了在有氧与无氧加热条件下,都可

完成油页岩的裂解,且裂解过程是相同的。
(3)试验证明氧在油页岩加热裂解时具有驱动

作用,不仅可以降低油页岩的裂解温度,节省能量,
而且还能提高裂解速度。但在高温条件下应注意对

有机物的过度氧化及碳酸盐的分解问题。
本文仅运用热重分析对油页岩裂解过程中氧的

作用进行解析,还需更多方面的实验分析来多方位

考量该技术的实施方法。
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高压高能液动潜孔锤以清水为冲洗介质,相较

于气动潜孔锤无粉尘颗粒的污染,适宜在煤矿井下

狭小的空间施工,而且适合复杂的井下气体环境,与
传统回转钻进相比效率高出数倍,因此在煤矿井下

钻进中有很好的应用前景。
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