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Abstract
This study focuses on the application of high temperature pyrolysis technology in the refining process of oil sands, and focuses on 
the equipment innovation and high value of the technology. Through the analysis of the existing oil sands refining equipment, we 
propose several new design schemes with high efficiency and energy saving equipment. These schemes not only improve the refining 
efficiency, but also reduce the environmental pollution. This study focuses on the high-value utilization of by-products generated 
during oil sands refining, and has developed a variety of methods to convert these by-products into valuable chemicals and energy 
sources. The experimental results show that these methods not only improve the overall economic value of oil sands resources, but 
also help to achieve more sustainable resource utilization.
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高温热解技术在油砂矿提炼中的装备创新与产物高值化研究
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摘  要

本研究聚焦于高温热解技术在油砂矿提炼过程中的应用，重点探讨了该技术的装备创新和产物高值化。通过对现有油砂矿
提炼设备的分析，我们提出了几种高效、节能的新型装备设计方案。这些方案不仅提高了提炼效率，还降低了环境污染。
本研究着重于油砂提炼过程中产生的副产品的高值化利用，开发了多种将这些副产品转化为有价值化学品和能源的方法。
实验结果表明，这些方法不仅提高了油砂矿资源的整体经济价值，还有助于实现更加可持续的资源利用。
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1 引言

油砂矿，作为一种非常规石油资源，近年来在全球能

源结构中扮演着日益重要的角色。油砂，主要由砂石、粘土、

水和稠油组成，其蕴藏量巨大，分布广泛，尤其在加拿大、

委内瑞拉及某些中东国家具有显著的储量。由于传统油田的

产量逐渐下降，油砂矿作为替代能源的开发和利用越来越受

到重视。然而，油砂的开采与处理不仅技术要求高，还伴随

着环境污染和能源消耗的问题。因此，开发更加高效、环保

的油砂提炼技术成为当前研究的热点。

高温热解技术是一种先进的热化学处理方法，通过在

高温下分解有机物质以提取能源 [1]。在油砂矿的处理中，高

温热解技术能够有效分解油砂中的重质油，转化为更易于处

理和运输的轻质油。这一技术的优势在于其高效率和能够显

著减少环境污染。高温热解过程中，可以控制温度和压力条

件，以优化油品的产量和质量，并能够最大限度地减少有害

气体的排放。此外，高温热解技术还能够实现油砂矿中其他

有用成分的回收利用，如金属和矿物质，进一步提高资源的

综合利用率 [2]。

论文将结合优尼环境科技（深圳）有限公司的研究实

践经验，深入探讨这些高温热解技术的具体应用、创新装备

的设计，以及如何通过这些技术提高产物的价值，确保环境

的可持续性。

2 装备创新

2.1 现有提炼设备的分析
在油砂矿提炼领域，传统的设备主要依赖于物理分离

和化学处理方法 [3]。这些设备包括大型破碎机、热水提取单

元以及沉淀和分离系统。虽然这些方法在过去几十年内有

效地支持了油砂矿的开发，但它们存在一些显著的限制。首

先，物理分离过程能耗高，且对原料的品质要求较为严格，



26

工程技术与管理·第 08卷·第 02 期·2024 年 02 月

导致在处理低品质油砂时效率下降。其次，化学处理过程中

使用的溶剂和添加剂不仅成本高，而且可能对环境造成负面

影响。此外，这些传统设备通常规模庞大，对于地形和地理

位置有特定要求，限制了其在某些油砂矿区的应用。由于这

些设备在操作过程中产生的废物和排放，环境污染问题也日

益突出。

2.2 新型装备设计方案
为了克服现有提炼设备的局限性，本研究提出了几种

创新的装备设计方案，这些方案旨在提高油砂提炼的效率和

环境友好性。

2.2.1 模块化热解反应器
这种新型热解反应器采用模块化设计，能够根据油砂的

品质和产量灵活调整处理规模。与传统的大型固定装备相比，

这种模块化设计更加灵活，能够在不同的油砂矿场快速部署

和拆卸。此外，该反应器优化了热效率，减少了能源消耗。

2.2.2 低温分离技术
传统的高温水分离技术在分离油砂时耗能较高。新型

低温分离技术通过降低处理温度，减少能源消耗，同时减少

水的使用量，降低对环境的影响。

2.2.3 闭环溶剂回收系统
在化学提炼过程中，新型闭环系统能够有效回收和再利

用溶剂，减少了化学品的消耗和环境排放。这种系统通过精确

的温度和压力控制，提高了溶剂的回收率，降低了运行成本。

2.2.4 集成废物处理单元
该设计方案集成了先进的废物处理技术，能够将提炼过

程中产生的废物转化为有用的副产品，如建筑材料或能源。

这不仅减少了废物的排放，还提高了资源的整体利用效率。

2.2.5 智能控制系统
引入智能控制系统，能够实时监测和调整提炼过程，

确保最佳的运行效率和产品质量。通过数据分析和机器学习

算法，这些系统能够预测和优化处理参数，减少人为错误和

提高自动化水平。

这些新型装备设计方案不仅针对提高油砂矿提炼的效

率和产物质量，还着重考虑了环境保护和可持续发展的需

求。通过这些创新，我们可以期待在油砂矿提炼领域实现更

加高效和环境友好的生产过程。

2.3 效率与环境影响评估
从效率角度看，新型装备的应用显著提高了油砂矿的

提炼效率。模块化热解反应器和低温分离技术使得油砂的处

理更加灵活和节能。这些技术通过优化加工流程和减少能源

消耗，提高了单位能源投入对应的油品产出。此外，智能控

制系统通过实时监控和调整操作参数，进一步提高了提炼效

率和产品质量。

在环境影响方面，这些新型装备对环境的负面影响做

了有效降低。闭环溶剂回收系统减少了化学品的使用和排

放，有效降低了油砂提炼对环境的污染 [4]。同时，集成废物

处理单元能够将废物转化为有用资源，减少了废物处理对环

境的压力。通过这些环保措施，新型装备在提高提炼效率的

同时，也显著降低了对环境的影响。

3 产物高值化

3.1 副产品的利用概况
在油砂矿提炼过程中，除了获取石油资源，还会产生

各种副产品。这些副产品的高效利用是实现资源综合利用和

提升经济效益的关键。

3.1.1 油砂尾矿
油砂提炼过程中产生的尾矿主要包括水、粘土、未提

取的石油残留和砂粒。传统上，这些尾矿被视为废物处理问

题。然而，通过创新技术，这些尾矿可以被用于土地修复、

建筑材料制造或者作为原材料在其他工业过程中再利用。

3.1.2 油砂残油
在提炼过程中未被完全提取的残留油可以通过进一步

的化学或物理处理转化为有用的产品。例如，通过催化裂化

或加氢处理，可以将残油转化为轻质燃料或润滑油基础油。

3.1.3 处理水
油砂提炼过程使用大量的水，处理后的水含有微量油脂

和矿物质。通过先进的水处理技术，这些水可以被净化并循环

使用，减少新鲜水资源的消耗，同时降低排放对环境的影响。

3.1.4 气体副产品
热解和其他化学处理过程产生的气体副产品，如甲烷、

氢气和轻烃，可以被收集并用作能源或作为化工原料。这些气

体的有效利用不仅减少了废气排放，也提供了额外的收入来源。

综上所述，油砂矿提炼的副产品具有多种利用途径，

这些途径不仅增加了经济价值，还有助于实现环境的可持续

发展。通过这种方式，油砂矿提炼不再仅是提取石油资源，

而是变成了一种多元化资源综合利用的过程。

3.2 高值化方法的开发
为了最大化油砂矿副产品的价值，本研究开发了一系

列高值化方法。这些方法旨在将传统视为废弃物的副产品转

化为有经济价值和环境效益的产品。

3.2.1 尾矿转化技术
尾矿中的细粒物质经过特殊处理后，可以用作建筑材

料，如轻质骨料或者砖瓦。此外，通过添加特定的营养物质

和改良剂，尾矿还可以用于土地复垦和生态恢复项目，帮助

改善因采矿活动而退化的土地。

3.2.2 残油高效提取和转化
采用高级化学和热化学技术，可以从残油中提取更多

的有价值成分。例如，通过加氢裂化和催化裂解，残油可以

转化为高质量的燃料和化工原料 [5]，提高了原油的整体提炼

效率和经济价值。

3.2.3 水资源回收利用
通过先进的膜技术和生物处理工艺，可以有效地净化
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提炼过程中产生的废水，使其达到再利用标准。这不仅减少

了对新鲜水资源的依赖，还减少了废水排放对环境的影响。

3.2.4 气体副产品的综合利用
通过提高收集和分离效率，可以将气体副产品如甲烷

和氢气转化为能源或化工原料。此外，这些气体也可以在现

场作为能源回收利用，为提炼过程提供能源，减少了外部能

源的需求。

通过这些高值化方法的开发和应用，不仅提高了油砂

资源的经济价值，也为环境保护和可持续发展做出了贡献。

这些方法的实施有助于改变传统油砂矿提炼行业的环境影

响，推动该行业朝着更加环保和可持续的方向发展。

3.3 经济和环境效益分析
在实施高值化方法的过程中，对其经济和环境效益进

行分析是至关重要的。这些方法的应用不仅增加了油砂矿提

炼的经济收益，还对环境保护做出了积极贡献。

从经济角度来看，高值化方法显著提高了油砂矿的整

体利用效率。通过将副产品转化为有价值的资源，如建筑材

料、能源和化学原料，这些方法为矿区带来了额外的收入来

源。例如，尾矿转化为建筑材料的过程不仅减少了废物处理

成本，还创造了新的市场机会。残油的进一步提取和转化提

高了原油的总体产出效率，增加了经济收益。

在环境效益方面，这些方法减少了油砂提炼对环境的

负面影响。尾矿和废水的有效利用减少了废物的排放量和对

生态系统的破坏。特别是水资源的循环利用大大减少了油砂

提炼对水资源的依赖和影响。

4 研究结论与展望

4.1 研究成果总结
本研究围绕高温热解技术在油砂矿提炼中的应用，探

讨了装备创新与产物高值化的多方面进展。以下是研究的主

要成果：

4.1.1 装备创新
通过引入新型模块化热解反应器、低温分离技术、闭

环溶剂回收系统、集成废物处理单元和智能控制系统，显著

提高了油砂矿提炼的效率和环境友好性。这些创新装备克服

了传统设备的局限，降低了能源消耗和环境影响。

4.1.2 产物高值化
开发了一系列将油砂矿副产品转化为有价值资源的方

法，包括尾矿的建筑材料化、残油的高效提取与转化、废水

的回收利用，以及气体副产品的综合利用。这些方法不仅提

高了副产品的经济价值，还减少了对环境的负面影响。

4.1.3 经济和环境效益
通过实施高值化方法，显著提升了油砂矿的总体经济

效益，同时减少了对环境的污染。这些方法的应用有助于实

现资源的可持续利用，推动了油砂矿产业的绿色发展。

综上所述，本研究在油砂矿提炼领域取得了显著的成果，

不仅提高了提炼效率，还促进了环境保护和资源的高效利用。

这些成果对于指导油砂矿产业的可持续发展具有重要意义。

4.2 未来研究方向
随着本研究在高温热解技术及其在油砂矿提炼中的应

用取得显著进展，未来研究应继续深化和拓展这一领域的探

索。特别需要关注的是进一步提高提炼效率、降低环境影响

以及开发新的高值化途径。

首先，技术创新的持续推进仍然是未来工作的核心。这

包括对现有高温热解技术和装备进行优化，以提高能源利用

效率和降低运营成本。同时，新技术的研发应着眼于进一步

减少环境污染，特别是在减少温室气体排放和废物产生方面。

其次，副产品高值化的深入研究将是未来工作的重要

方向。这涉及到更有效地转化油砂矿的副产品为有用资源，

包括开发新的材料应用和能源回收技术。在这个过程中，环

境影响评估和经济可行性分析将是关键因素。

再次，随着环境保护和可持续发展目标的日益重要，

未来研究还应包括对油砂矿开采和提炼过程中环境政策和

法规的适应性研究。这包括评估和提出符合未来环境标准的

提炼方法和技术。

最后，考虑到油砂矿产业的全球性，国际合作在未来研

究中也扮演着重要角色。通过跨国界的技术交流和合作，可

以更好地分享经验、优化资源利用和共同应对全球环境挑战。

5 结语

在对高温热解技术在油砂矿提炼中的装备创新与产物

高值化进行全面研究后，我们得出了几个关键的结论。首先，

通过技术创新，尤其是在提炼装备的设计和操作上，我们能

够显著提升油砂矿的提炼效率和环境友好性。其次，副产品

的高值化不仅提高了资源的综合利用率，也为油砂矿产业的

可持续发展开辟了新路径。此外，我们还认识到，持续的技

术创新和对环境政策的适应是推动行业进步的关键。

随着全球对能源和环境保护要求的不断提升，油砂矿

产业面临着前所未有的挑战和机遇。本研究的成果不仅为油

砂矿的高效和环保提炼提供了有价值的指导，也为未来相关

领域的研究和实践提供了灵感和方向。展望未来，我们期待

看到更多的创新和合作，共同推动油砂矿产业的可持续发

展，为全球能源安全和环境保护做出贡献。
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