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　 　摘 　要 　目前在国内外的油页岩开发技术中 ，利用微波对油页岩进行干馏的方法逐渐受到了重视 ，微波干馏法已应

用于油页岩原位开采技术当中 。为考察微波干馏与常规干馏这两种方法对页岩油产品品质的影响 ，以我国桦甸 、抚顺 、

农安 、达连河 ４个地区的油页岩为研究对象 ，通过元素分析 、模拟蒸馏 、催化加氢等手段 ，对比分析了上述两种干馏方式

的加工效果 。结果发现 ：微波干馏法所得产物中油含量略低 ，而气体损失量相对略高 ，水及半焦产量也低于常规干馏法 ；

但微波干馏页岩油比常规干馏页岩油烃类含量更高 ，而硫 、氮含量低 ，同时轻组分含量更高 ，加氢效果也较理想 。结论认

为 ：微波干馏法加工的油页岩产品性质较优 ，该方法是油页岩开发的有效手段 。
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　 　我国油页岩资源丰富 ，埋深 ５００ m 以浅的资源量
约为 ２ ５００ × １０

８ t ，埋深介于 ５００ ～ １ ０００ m 之间的资
源量为 ２ ５００ × １０

８ t ，是石油资源的重要补充［１‐４］
。通

过对油页岩进行低温干馏 ，可将油页岩中的油母质转

化为页岩油气 ，目前国内对油页岩的干馏加热方式主

要包括直接传导加热和对流加热［５‐６］
，而利用微波对油

页岩进行加热的方法也逐渐受到重视 。微波干馏方法

直接通过离子迁移和偶极分子的旋转而使分子运动产

生热量 ，而不是通过热传导传递热量 。因此 ，它具有快

速 、高效 、清洁的特点 。但微波干馏法在产物及产品性

质上与常规干馏方法相比有一定差异 ，因此 ，对油页岩

微波干馏法的应用价值需要进一步进行研究 。本文主

要分析了微波干馏加工油页岩在产物及产品性质上与

常规干馏法的区别 ，对微波技术在油页岩干馏中的应

用效果进行了探索研究 ，以期为后续实验及实际应用

提供依据和基础 。

1 　油页岩的微波干馏特性
　 　传统油页岩的加工手段采用的是低温干馏 ，即在

隔绝空气的条件下利用气体或固体热载体 ，将油页岩

加热到 ５００ ～ ６００ ℃ ，使油页岩中油母质裂解 ，生成页

岩油 。相对于传统的干馏方法 ，利用微波对油页岩进

行加工具有加热速度快 、热效率高等优点 。东北电力

大学王擎教授对油页岩在微波场中的升温情况已经进

行了一些研究［３］
。

1 ．1 　油页岩在微波场中的升温情况
　 　油页岩对微波的吸收作用比较弱 。油页岩中的水

分 ，以及随着裂解的进行所产生的油页岩半焦对微波

的吸收特性则较好 。图 １ 为王擎教授实验所得油页

岩 、半焦及其混合物在微波场中的升温情况 。

图 1 　油页岩样品干燥前后升温特性对比图

　 　从图 １可以看出 ，经干燥处理后的油页岩样品在
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２００ ℃前升温情况良好 ，随着水分蒸发 ，微波吸收作用

下降 ，升温趋于平缓 。半焦则升温迅速 ，短时间内温度

可超过９００ ℃ 。两者混合后 ，油页岩升温特性得到良

好改善 ，约 １０ min即可达到９００ ℃ 。

　 　基于上述认识 ，本次实验对桦甸 、抚顺 、农安 、达连

河 ４个地区的油页岩进行了微波干馏实验 。表 １为 ４

个地区样品的基础工业分析和元素分析结果 ，表 ２ 为

４个样品的铝甑含油率实验结果 。

表 1 　油页岩样品基础分析结果表

试样
产地

工业分析结果

水分含量 挥发分含量 灰分含量 固定碳

元素分析结果

C含量 H含量 N含量 S含量
H／C
原子比

桦甸 　 ６ B．５４％ ３１ Y．８１％ ５６ X．０４％ ５ A．６１％ ７６ W．９４％ １０ W．３４％ １ ?．２１％ ２ ?．５４％ １ m．６４

抚顺 　 ３ B．５０％ １７ Y．４５％ ７５ X．４１％ ５ A．８３％ ７９ W．０７％ ９ @．９３％ ２ ?．１２％ １ ?．８６％ １ m．５１

农安 　 ５ B．０２％ １０ Y．７３％ ７９ X．２４％ ５ A．０１％ ７９ W．４１％ ９ @．６４％ １ ?．６３％ １ ?．０９％ １ m．４６

达连河 ２ B．６３％ １１ Y．３４％ ８０ X．８０％ ５ A．２３％ ７４ W．００％ ８ @．５０％ １ ?．６０％ １ ?．９０％ １ m．３８

表 2 　油页岩样品铝甑含油率分析表

试样产地 油含量 水含量 半焦含量 气体损失率

桦甸 　 １３ )．４５％ ８ 沣．５０％ ７３ 怂．７０％ ４ 吵．３５％

抚顺 　 ７  ．６０％ ３ 沣．８８％ ８５ 怂．２２％ ３ 吵．３０％

农安 　 ２  ．１０％ １１ �．５０％ ８５ 怂．８２％ ０ 吵．５８％

达连河 ２  ．３０％ ５ 沣．００％ ９１ 怂．１４％ １ 吵．５６％

　 　实验首先在微波功率 ６００ W 的条件下 ，考察了油

页岩样品在干燥前后的升温情况 。图 ２为 ４个样品干

燥前后的温度变化曲线对比 。从图 ２中可以看出 ，在

干燥前 ，４个地区的油页岩样品升温速度和所达终温

差别较大 ，这是由于其含水量不同造成的 。油页岩对

微波的吸收作用较差 ，而油页岩中所含的水分能良好

地吸收微波 ，所以含水率较高的桦甸和农安地区油页

岩在该条件下所达终温较高 ，约２５０ ℃ ；而含水率低的

抚顺 、达连河油页岩终温为２００ ℃左右 。在干燥之后 ，

４个地区油页岩样品的升温趋势及终温趋于一致 ，微

波干馏 ６００ s ，温度为１７０ ℃ 左右 。可见 ，油页岩含水

量是影响油页岩微波干馏效果的重要因素 。

　 　本次实验以 ２０ kW 的微波功率 ，分别加工 ４个地

区油页岩试验样品 ，并收集所产出的页岩油 ，为降低对

油品的影响 ，不混入吸波介质 。图 ３为该条件下 ，油页

岩样品的温度变化曲线 。从图 ３ 可以看出 ，在加热之

初由于水分的作用升温速度较快 ；之后油母质裂解吸

图 2 　 4个样品干燥前后的温度变化曲线对比图
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图 3 　 20 kW微波功率干馏油页岩样品的温度变化曲线图

热升温减缓 ；随着裂解完成 ，半焦生成 ，吸波作用加强 ，

升温速度再次加快 ，并在经历最高温度点后 ，升温速度

平稳下降 ，并趋于恒温 。含水量高的油页岩完成这一

过程的时间较短 ，并在加热之初升温迅速 ；半焦产量高

的油页岩则能达到更高的温度峰值 。

1 ．2 　产物与铝甑实验对比
　 　微波干馏油页岩的产物组成与传统干馏方法有所

不同 ，本次实验中也对比了微波法与铝甑实验的产物

的异同 。表 ３为 ４个地区油页岩样品分别在微波法和

铝甑实验中的干馏产物情况 。 从表 ３ 中数据可以看

出 ，油页岩样品在微波干馏方法所得产物中 ，油 、水 、半

焦产率略低 ，气体损失率则较高 。这是由于微波干馏

方法中样品的升温速度很快 ，经过 ３０ ～ ４０ min即可超
过６００ ℃ ，而此时产出的油气不能很快从样品内部导

出 ，使得油气碰到高温的油页岩样品和半焦发生了二

次裂解 ，进而转化成更小分子的不凝气 ，增加了气体损

失率 。

表 3 　产物情况对比表

试样产地及方法 油产率 水产率 半焦产率 气体损失率

桦甸（铝甑） １３ 屯．４５％ ８ X．５０％ ７３  ．７０％ ４ 烫．３５％

桦甸（微波） １２ 屯．７７％ ６ X．８５％ ７２  ．６４％ ７ 烫．７４％

抚顺（铝甑） ７ 抖．６０％ ３ X．８８％ ８５  ．２２％ ３ 烫．３０％

抚顺（微波） ６ 抖．９４％ ３ X．３２％ ８１  ．８７％ ７ 烫．８７％

农安（铝甑） ２ 抖．１０％ １１ o．５０％ ８５  ．８２％ ０ 烫．５８％

农安（微波） １ 抖．６９％ １０ o．７７％ ８５  ．４８％ ２ 烫．０６％

达连河（铝甑） ２ 抖．３０％ ５ X．００％ ９１  ．１４％ １ 烫．５６％

达连河（微波） １ 抖．６６％ ４ X．３２％ ９０  ．９３％ ３ 烫．０９％

2 　微波干馏页岩油性质分析
　 　微波加热方法是利用其高频特性 ，促使被加热物

体分子产生自旋［７‐８］
，而自身产生热量 。利用微波方法

处理过的页岩油性质与常规方法得到的略有不同 。首

先 ，以桦甸油页岩为例 ，对比了 ２种干馏方式制得页岩

油的基本性质 ，结果如表 ４所示 。

表 4 　不同干馏方式所得页岩油的基本性质比较表

干馏方式 密度／g · cm － ３ 运动黏度／mm２
· s － １ 凝点／℃

铝甑 ０ 照．８９４ ８ １３  ．３７２ ３６ �
微波 ０ 照．８８６ ２ １１  ．５９０ ３３ �

　 　以下将从元素分析 、模拟蒸馏结果以及加氢性质

３个方面对比分析微波干馏方法与传统干馏方法所得

页岩油的差别 。

2 ．1 　对比元素分析
　 　首先考察了微波干馏法与铝甑实验中制得页岩油

的元素组成 ，表 ５中列出了分析结果 。从表 ５ 中的数

据可以看出 ，与传统干馏方法相比 ，经微波干馏所得

表 5 　元素分析结果表

试样
产地

元素
组成（重量分数）

常规干馏 微波干馏 变化率

桦
甸

C
H
N
S

８４ o．７４％

１２ ．４０％

０ ．９１％

０ ．６５％

８６ 怂．８０％

１２ ．４４％

０ ．８７％

０ ．４２％

＋ ２ V．３％

＋ ０ ．３％

－ ４ ．７％

－ ３６ ．０％

抚
顺

C
H
N
S

８６ o．４８％

１０ ．４０％

１ ．２１％

０ ．４４％

８７ 怂．８０％

１０ ．４８％

１ ．１４％

０ ．３２％

＋ １ V．５％

＋ ０ ．７％

－ ５ ．７％

－ ２７ ．２％

农
安

C
H
N
S

８５ o．４２％

９ ．７６％

１ ．０３％

０ ．８４％

８７ 怂．６５％

９ ．７７％

０ ．９７％

０ ．６２％

＋ ２ V．６％

＋ ０ ．１％

－ ５ ．８％

－ ２６ ．１％

达
连
河

C
H
N
S

８４ o．５３％

１１ ．０８％

０ ．９２％

０ ．５６％

８６ 怂．７５％

１１ ．１４％

０ ．８８％

０ ．４５％

＋ ２ V．６％

＋ ０ ．５％

－ ４ ．３％

－ １９ ．６％
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的页岩油碳含量有所增加 ，为 １ ～ ２ 个百分点 ；氢含量

略有增加 ，在 ０ ．５％ 左右 ；其中的氮含量及硫含量均有

所下降 ，氮含量下降 ４％ ～ ５％ ，硫含量下降明显 ，最大

下降 ３６％ ，最小下降 １９ ．６％ 。原油中的氮化物对于深

度加工中的催化剂有很大的负面影响 ，硫化物会对金

属设备起腐蚀作用 。因此综合来看 ，利用微波干馏方

法制得的页岩油具有更好的油品性质 ，对于后期深加

工更为有利 。

2 ．2 　对比模拟蒸馏
　 　继续对比了模拟蒸馏的结果 ，表 ６ 列出了模拟蒸

馏比较的数据 。

表 6 　对比模拟蒸馏比较结果表
试样
产地

模拟蒸馏馏分
组成（重量分数）

常规干馏 微波干馏 变化率

桦
甸

汽油馏分（初馏 ～ １７５ ℃ ）

煤油馏分（１７５ ～ ２４０ ℃ ）

柴油馏分（２４０ ～ ３４０ ℃ ）

轻质减压瓦斯油（３４０ ～ ４５０ ℃ ）

重质减压瓦斯油（４５０ ～ ５４０ ℃ ）

不挥发组分（ ＞ ５４０ ℃ ）

１０％

１０％

２３％

３０％

１６％

１１％

１０ 棗．００％

１５ ．３３％

２９ ．００％

３３ ．００％

１０ ．６６％

２ ．００％

　 ０ E．００％

＋ ５３ ．３０％

＋ ２６ ．１０％

＋ １０ ．００％

－ ３３ ．３０％

－ ８１ ．８０％

抚
顺

汽油馏分（初馏 ～ １７５ ℃ ）

煤油馏分（１７５ ～ ２４０ ℃ ）

柴油馏分（２４０ ～ ３４０ ℃ ）

轻质减压瓦斯油（３４０ ～ ４５０ ℃ ）

重质减压瓦斯油（４５０ ～ ５４０ ℃ ）

不挥发组分（ ＞ ５４０ ℃ ）

１０％

１０％

２０％

３１％

１９％

１０％

１０％

１４％

２９％

３４％

１１％

１％

　 ０ E．００％

＋ ４０ ．００％

＋ ４５ ．００％

＋ ９ ．６８％

－ ４２ ．１１％

－ ９０ ．００％

农
安

汽油馏分（初馏 ～ １７５ ℃ ）

煤油馏分（１７５ ～ ２４０ ℃ ）

柴油馏分（２４０ ～ ３４０ ℃ ）

轻质减压瓦斯油（３４０ ～ ４５０ ℃ ）

重质减压瓦斯油（４５０ ～ ５４０ ℃ ）

不挥发组分（ ＞ ５４０ ℃ ）

９％

１１％

２１％

３３％

１６％

１０％

１０％

１５％

３０％

３２％

１０％

２％

＋ １１ E．００％

＋ ３６ ．００％

＋ ４２ ．８５％

－ ３ ．０３％

－ ３７ ．５０％

－ ８０ ．００％

达
连
河

汽油馏分（初馏 ～ １７５ ℃ ）

煤油馏分（１７５ ～ ２４０ ℃ ）

柴油馏分（２４０ ～ ３４０ ℃ ）

轻质减压瓦斯油（３４０ ～ ４５０ ℃ ）

重质减压瓦斯油（４５０ ～ ５４０ ℃ ）

不挥发组分（ ＞ ５４０ ℃ ）

６％

８％

１８％

３０％

２５％

１２％

６％

１２％

２５％

３５％

１６％

５％

　 ０ E．００％

＋ ５０ ．００％

＋ ３８ ．８９％

＋ １６ ．６７％

－ ３６ ．００％

－ ６１ ．５４％

　 　模拟蒸馏是确定原油品质 、原油分类 ，以及确定原

油加工方法的重要手段 。在本次实验中 ，利用不同干

馏方法制得的页岩油在模拟蒸馏实验中的表现差别很

大 。从表 ６中的数据可以看出 ，利用微波干馏方法加

工而得的页岩油相比传统方法制得的页岩油 ，重质油

馏分明显减少 ，特别是不挥发组分和重质减压瓦斯油

馏分 ，分别下降了 ８０％ ～ ９０％ 和 ３３％ ～ ４２％ ；轻质油

馏分增加 ，煤油 、柴油馏分增加明显 ，分别增加 ３５％ ～

５０％ 和 ２６％ ～ ４５％ 。

　 　造成这种情况是因为微波加热方式的特殊性 ，微

波加热时促使被加热的分子高频振动或产生自旋生

热 ，在这一过程中同时会促进大分子发生断链反应而

生成小分子有机物 。而 ４ 个地区的油页岩样品 ，微波

干馏条件下 ，汽油馏分增加量都很小或者没有增加 ，这

和理论推测差距较大 ，造成这一现象可能是由于实验

过程升温较快 ，造成了汽油馏分挥发 ，产生了一定的损

失所致［９‐１０］
。

2 ．3 　加氢性质
　 　对微波法制得的页岩油进行了加氢精制 ，实验条

件为３５０ ℃ ，１０ MPa ，氢气流量 １５０ L ／h 加氢处理 １

h ，实验样品只选择桦甸地区油页岩所制得的页岩油 。

表 ７数据为加氢前后油品性质变化情况 。经过加氢处

理以后 ，页岩油氢碳比升高 ；氮含量下降明显 ，降低到

３８ mg ／L ，而且硫含量也降低到小于 ０ ．１％ ，进一步改

良了页岩油的加工性质 ；同时 ，烯烃全部转化成了烷

烃 ，芳香烃部分向烷烃转化 ，不饱和烃向饱和烃进行转

化 。在模拟蒸馏实验中 ，重组分也进一步向轻组分转

化 ，各馏程馏分呈现轻质化趋势 ，３１７ ℃以上减压瓦斯

油减少 ，煤油 、柴油馏分增加较为明显 。达到此效果的

加氢实验条件并不苛刻 ，微波干馏法制得的页岩油在

相对简单的条件下即可收获良好的加氢效果 。

表 7 　页岩油样品加氢前后性质变化情况表

项目
页岩油 —微波

（加氢前）

页岩油 —加氢
（加氢后）

元
素
分
析

C
H
N
S
O
H ／C

８３ (．２％

１３ ．１％

１ ．０％

０ ．７％

２ ．０％

１ ．９％

８５  ．６％

１４ ．５％

＜ ０ ．１％

＜ ０ ．１％

０

２ ．０％

NMR
Har
Holef

Car ＋ Colef
Cox
Cn － alk

３ (．６％

３ ．８％

２１ ．５％

１ ．３％

４１ ．５％

１  ．８％

０ ．０

６ ．９％

０ ．０

４４ ．８％

模
拟
蒸
馏

＜ １９６ ℃

１９６ ～ ２３５ ℃

２３５ ～ ３１７ ℃

＞ ３１７ ℃

１３ (．５％

８ ．５％

２０ ．６％

５７ ．４％

１３  ．８％

９ ．５％

２３ ．６％

５３ ．２％

3 　结论
　 　 １）与铝甑测试相比 ，微波干馏油页岩产物中油 、

水 、半焦产率降低 ，气体损失率较高 ，降低升温速度 ，延

长反应时间可减少气体损失 。

　 　 ２）与常规干馏方法相比 ，微波干馏法制得的页岩
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油氢碳含量高 、硫氮含量低且轻组分含量高 ，具有更好

的品质 。

　 　 ３）在相对简单的条件下 ，微波干馏法制得页岩油

加氢效果理想 ，页岩油品质得到良好的改善 。氢碳比

升高 ，硫 、氮含量进一步降低 ；馏分轻质化 ；烃类饱和程

度提高 。

　 　 ４）微波干馏法是油页岩开发的有效手段 。
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