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摘　要　热脱附技术被鼓励用于油基岩屑资源化处置，针对其工程应用中能耗相对偏高的问题开展研究，

采用两段螺旋推进式间接热脱附工程实验平台，设定天然气燃烧产生的热量与热脱附装置各环节消耗热量之

和相等，据此进行平衡计算和能耗分析，基于响应曲面法对油基岩屑热脱附过程中的４个因素和两个目标进行

优化实验并加以验证。结果表明，水分蒸发吸收的热量和残渣余热之和约占总热量消耗的２／３；当油基岩屑中

的含水率和含油率分别每增加１％，天然气消耗量将分别增加２．５３Ｎｍ３ 和１．８１Ｎｍ３；运用优化实验方法，可使

实验装置运行总能耗降低６．０１％～１３．１６％。综上，通过采取降低油基岩屑含水率、含油率及优化运行参数等

措施，可以显著降低热脱附装置的能耗，采用热量衡算和热脱附参数优化方法，可以为工业化油基岩屑热脱附

节能降耗提供参考。
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０　引　言

油基岩屑指在石油和天然气开采过程中，使用油

基钻井液钻井时产生的岩屑，为《国家危险废物名录》

（２０２１年版）中ＨＷ０８类危险废物。热脱附工艺是通

过加热使固液分离的一种无害化物理处理方法，用于

处置油基岩屑时，具有可回收油资源、高效等优点［１］，

被列入《危险废物环境管理指南 陆上石油天然气开

采》（公告２０２１第７４号）中鼓励优先技术，在新疆、四

川、重庆等地区已有工程应用。热脱附装置根据其关

键单元的结构特征、加热方式等可划分为不同类

型［２］，目前以螺旋推进式天然气间接加热类型为主，

然而，热脱附技术的工作原理暴露了该装置对天然气

需求量大的局限，相对其他方法能耗偏高，单位处置

费用偏高，严重制约了油基岩屑无害化处置效率及相

关技术的发展［３］。

近年来，研究者开展了油基岩屑热脱附机理［４］、

运行参数优化［５］、残渣资源化［６７］等方面的研究，而油

基岩屑热脱能耗方面的研究报道较少。许优等［８］研究

了直接热脱附装置各环节输入、输出热量变化，基于热

量平衡分析，发现烟气余热可以预干燥土壤，降低含水

率１７％以上，土壤含水率由２０％降低至１５％时，装置

能耗降低２０％以上；黄海
［９］采用１．５ｔ／ｈ回转式间接热

脱附实验装置，热量计算显示，污染土壤修复后残渣和

原料中水分蒸发吸热占能耗的６０％以上；王博
［１０］用

５ｋｇ／ｈ的热脱附实验装置进行了石油烃污染土壤修

复热能分析，认为影响能耗的主要因素为装置结构及

换热效率。然而，由于油基岩屑的理化特性与土壤不

同，热脱附装置类型、处理能力差异等原因，导致当前

缺乏对油基岩屑热脱附工程应用过程中能耗变化规

律的系统认识。本文基于两段螺旋推进式天然气间

接连续热脱附装置为工程实验平台，研究热脱附各环

节热量分布及变化特征，通过响应曲面法４因素、两

目标进行优化并验证，旨在为油基岩屑热脱附节能降

耗方案提供参考，有利于热脱附装置减少碳排放。

１　材料与方法

１．１ 实验装置

两段螺旋推进式间接连续热脱附工程实验装置

的核心单元示意见图１，装置设有２层，每层有２个热

脱附腔体，上层的热脱附腔体内部与下层腔体串联，

每个腔体中设有１个螺旋推进器，上层腔体外部设有

烟气通道和保温壳，下层燃烧室中天然气燃烧后的热

烟气依次与下层腔体和上层腔体外壁接触换热，间接

将热量传递给腔体内的油基岩屑。热脱附燃烧室两

侧均设热电偶和燃烧器，热电偶测量的温度结合自控

连锁系统对腔体内各点温度进行调控。

图１　两段螺旋推进式间接连续热脱附装置核心单元示意

油基岩屑进入进料口，在螺旋推进器的作用下，

经上层腔体移动至下层腔体，燃烧室两侧的燃烧器以

天然气为燃料直燃产生高温烟气，与腔体换热后经烟

囱排出。在热量的作用下，腔体内油基岩屑中的水和

油从液相转变为气相，从岩屑中脱附，进入冷凝塔，与

水直接换热再转化为液相，流入水系统处理后回收油

组分；固相残渣从出料口排出。

１．２ 实验样品

油基岩屑样品来自新疆某钻井现场，其中的油组

分主要为柴油，根据 ＧＢ５０８５．６—２００７《危险废物鉴

别标准》中的附录 Ｏ测试程序测量方法测量油基岩

屑样品和热脱附残渣的含油率，根据 ＨＪ６１３—２０１１

《土壤干物质和水分的测定 重量法》测量样品的含水

率，换算为质量百分比平均值。油基岩屑的含水率主

要取决于油基钻井液和钻遇地层岩石的含水量，平均

值为５％～２０％，含油率经立式离心机处理后一般小

于１５％，但有清罐、未能减量处理等情况，综合考虑，

取含油率为５％～２０％。

１．３ 实验方法

根据文献［１１］及工程经验，油基岩屑热脱附后残

渣含油率＜２％（达标要求）时，运行参数主要范围为：

加热时间４０～６０ｍｉｎ、温度控制点的加热温度４００～

６００℃，进料速率０～４．０ｔ／ｈ。选取同一来源的样品，

油基岩屑平均含水率１２．１５％、含油率７．２８％，加热

时间设为４５ｍｉｎ，为了确保残渣含油率达标，加热温

度设为最大值６００℃，进料速率分别设为１．０，２．０，

３．０，４．０ｔ／ｈ。

实验期间，从油基岩屑进入热脱附腔体进料口开

始计时。１）记录装置中各关键温度监控点、冷凝塔、

残渣和烟囱烟气温度变化；２）每３ｈ记录一次天然气

平均消耗量。
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１．４ 能耗计算方法

热脱附过程中油基岩屑主要为吸热，根据热脱附

装置核心单元输入、输出能量平衡，油基岩屑热脱附

过程中各环节热量示意见图１。犙狀、犙１、犙２、犙３、犙４、

犙５、犙６ 依次表示天然气燃烧产生的热量、油基岩屑中

水分和柴油蒸发吸收的热量、进入冷凝塔的热脱附气

体（视为水蒸气、柴油蒸气和氮气之和）携带的热量、

残渣出料口处携带的热量、烟囱中烟气携带的热量、

燃烧室壳体外部向环境中散发的热量。可以近似认

为天然气燃烧产生的热量与各环节损失的热量相

等，即：

犙狀 ＝犙１＋犙２＋犙３＋犙４＋犙５＋犙６ （１）

天然气燃烧的热量等于其热值狇狀 与体积犞狀 之

积，即：

犙狀 ＝狇狀犞狀 （２）

犙３、犙４、犙５ 等于对应组分的定压比热容犆狆 与质

量犿 和温度差Δ狋的乘积，即：

犙＝犆狆犿Δ狋 （３）

犙１、犙２ 包括水和油升温吸收的热量、水和油相变

吸收的热量（质量犿与蒸发焓之积Δ犎），即：

犙＝犆狆犿Δ狋＋犿Δ犎 （４）

燃烧室壳体外部向环境中散发的热量主要是对

流传热，其热量为空气的导热系数λ犪 与装置的散热

总面积犛狇 和温度差Δ狋的乘积，即：

犙６ ＝λ犪犛狇Δ狋 （５）

设定以上公式中的常用参数［１２］，见表１。

表１　物料常量设定数值（环境温度２０℃，标准大气压）

物料常量 设定数值

天然气热值／（ＭＪ·Ｎｍ－３） ３５．０

空气比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） １．０１

空气导热系数／（Ｗ·ｍ－１·℃－１） ０．０２４４

残渣比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） ０．８９

柴油的比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） ２．６０

柴油蒸气比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） ２．４９

水的比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） ４．１８

水蒸气比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） ２．１

水的汽化热／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ２２５８

烟气比热容／（ｋＪ·ｋｇ
－１·℃－１） １．４

烟气密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ０．５

柴油的汽化热／（ｋＪ·ｋｇ
－１） ７５０

实验装置外表面面积：下层５６ｍ２、上层６６ｍ２。

１．５ 响应曲面优化实验方法

１．５．１ 优化实验设计

影响油基岩屑热脱附天然气消耗量和残渣含油

率的因素诸多，选取加热温度、加热时间、油基岩屑的

含水率和含油率４个关键且宜调控的因素为优化对

象。采用软件 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１０中的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ

模型，设计各因素的中心值，并以残渣含油率和天然

气消耗量为响应因子，结果见表２。

表２　影响因子编码及水平

水平

因素

加热温度

（犡１）／℃

加热时间

（犡２）／ｍｉｎ

油基岩屑含水

率（犡３）／％

油基岩屑含油

率（犡４）／％

－１ ４００ ４０ ５ ５

０ ５００ ５０ １２．５ １２．５

１ ６００ ６０ ２０ ２０

１．５．２ 优化结果验证

选取油基岩屑含水率为７．３２％、含油率为５．２５％

的样品１，含水率为１２．１５％、含油率为７．２８％的样品

２，含水率为１５．２２％、含油率为１８．６９％的样品３共三

个样品，进料速度为３．５ｔ／ｈ。优化前：设定加热温度

为６００℃、加热时间６０ｍｉｎ。优化目标假设含油率最

大值为１，天然气消耗量为最小值，根据优化后的加

热温度和加热时间，按１．３方法进行工程实验。测量

残渣含油率（数值＜０时，取值为０）和天然气消耗量。

２　结果与分析

２．１ 热脱附装置核心单元能耗分析

２．１．１ 关键节点温度和天然气消耗量

部分位置温度和天然气消耗量见表３。外壁温

度指热脱附装置上、下层外表面的温度。

表３　热电偶测量的部分位置温度

项目 数值

进料速度／（ｔ·ｈ－１） １．０ ２．０ ３．０ ４．０

烟气温度／℃ ２６５．９ ２５４．１ ２４２．５ ２３０．２

残渣温度／℃ ４６８．３ ４６５．２ ４４８．７ ４２９．５

残渣含油率／％ ０．０５ ０．１１ ０．３７ １．０２

外壁温度／℃ ４２．２／５０ ４２／４９．８ ４２／４９．６ ４２／４９．５

冷凝塔温度／℃ ３８７．３ ３８１．５ ３７２．１ ４６５．３

天然气耗量／Ｎｍ３ ５２．９５ ６３．８ ９０．３ １５２．８

注：处理量接近装置设计能力上限，燃烧室温度场变化，高温区增

大，冷凝塔附近热脱附腔体温度升高导致冷凝塔处热电偶显示温

度剧增。
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２．１．２ 热量计算结果

根据２．１．１参数和１．４能耗计算方法，计算主要

环节的热量，结果见表４。

将表４中犙１～犙６ 之和与天然气燃烧热值之比记

为天然气理论消耗量，实验过程中天然气流量计读数

为实测消耗量，对比结果见表５。

表４　工程实验平台各环节的理论热量

进料速度／

（ｔ·ｈ－１）

理论热量／ＭＪ

犙１ 犙２ 犙３ 犙４ 犙５ 犙６ 合计

１．０ ９４４．９３ ３５０．５５ ４７９．７９ ９６４．８７ ５２８．３４ ０．０８ ３２６８．５６

２．０ １８８９．８６ ６９８．９３ ９４１．８１ １９１７．５５ ９６２．０８ ０．０８ ６４１０．３１

３．０ ２８３４．７９ １０３４．２６ １３５９．４６ ２７７６．９２ １３６１．９９ ０．０８ ９３６７．４８

４．０ ３７７９．７２ １３３１．８８ ２２２２．７２ ３５５９．６４ １７９４．４０ ０．０８ １２６８８．４３

表５　工程实验平台天然气消耗量理论与实际对比

进料速度／

（ｔ·ｈ－１）

实测／

（Ｎｍ３·ｔ－１）

理论／

（Ｎｍ３·ｔ－１）

误差／

（Ｎｍ３·ｔ－１）

１．０ ２９．８ ３１．１３ －１．３３

２．０ ２８．５ ３０．５３ －２．０３

３．０ ２８．３ ２９．７４ －１．４４

４．０ ２９．６ ３０．２１ －０．６１

表５显示，理论天然气消耗量稍大于实测量，可

能因为不凝气燃烧产生了热量，及理论计算时各参数

设置与真实值存在差异，最大误差率７．１２％，相对较

小，表明理论计算基本能反映热脱附过程中各环节的

热量。

２．１．３ 热脱附装置各环节能耗分析

根据表４计算的各环节消耗热量犙１～犙６，分别

按进料速率１．０～４．０ｔ／ｈ做饼状图，结果见图２。结

图２　实验平台不同进料速度时犙１～犙６ 占比

果显示，装置壳体外部向环境中散热损失的热量犙６

占比最小，水吸收热量犙１ 占比２８．９１％～３０．４２％，

油吸收热量犙２ 占比１０．５５％～１１．１％，进入冷凝塔

的热脱附气体余热犙３ 占比１４．５９％～１７．６％，残渣

余热犙４ 占比２８．１９％～２９．９１％，烟气排放的余热犙５

占比１３．７３％～１６．１６％。犙１ 和犙４ 占比最大，两者之

和约占总热量的２／３，且随着进料速度的增加先增大

再减小，表明油基岩屑样品中含水率和残渣的温度对

能耗影响最大。同时发现，油基岩屑的含水率、含油

率降低，可以降低犙１～犙４ 的增加幅度，减小犙５，达到

节能的目的。

２．１．４ 油基岩屑含水率和含油率对工程实验装置能

耗的影响

根据理论计算公式，当进料速度为３．０ｔ／ｈ时，分

别设定油基岩屑含油率为７．２８％、含水率为１５．２２％，

改变对应的含水率、含油率，需要的总热量见图３。

图３　油基岩屑含水率、含油率变化对总热量需求的影响

图３显示，含水率和含油率的增大，都引起总热

量的明显增加，即装置的能耗增大；且含水率增加时，

能耗增大更显著。理论结果计算显示，油基岩屑的含

水率和含油率分别每增加１％，每吨样品热脱附能耗

·０４· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．４　



增加折算为天然气消耗量为２．５３Ｎｍ３ 和１．８１Ｎｍ３。

２．２ 响应曲面实验结果分析

２．２．１ 实验数据

响应曲面法实验设计及结果见表６。

表６　响应曲面法实验设计及结果

序号

加热

温度

（犡１）／

℃

加热

时间

（犡２）／

ｍｉｎ

油基岩

屑含水

率（犡３）／

％

油基岩

屑含油

率（犡４）／

％

天然气耗

量（犢１）／

（Ｎｍ３·ｔ－１）

残渣含油

率（犢２）／

％

１ ０ ０ ０ ０ ３２．８５ １．５８

２ １ ０ －１ ０ ２５．５ ０．５３

３ －１ ０ １ ０ ３６．４８ １．６８

４ －１ ０ ０ －１ ２５．４６ １．２８

５ ０ ０ １ １ ４９．０１ １．７８

６ ０ ０ ０ ０ ３３．０５ １．５２

７ ０ －１ １ ０ ３６．２９ １．４５

８ －１ ０ －１ ０ ２３．３３ １．４６

９ ０ ０ －１ １ ３２．７８ １．６９

１０ －１ ０ ０ １ ４０．０２ １．９１

１１ －１ １ ０ ０ ３５．０５ １．４７

１２ １ ０ ０ －１ ２６．４９ ０．１２

１３ －１ －１ ０ ０ ２８．４５ １．９８

１４ １ ０ ０ １ ４５．５４ ０．８６

１５ ０ ０ ０ ０ ３２．０６ １．１５

１６ １ ０ １ ０ ４２．８５ ０．６４

１７ ０ ０ １ －１ ３１．９３ ０．１９

１８ ０ ０ －１ －１ １９．０９ ０．０２

１９ ０ ０ ０ ０ ３２．６９ １．１１

２０ ０ １ １ ０ ４４．７７ ０．７２

２１ ０ ０ ０ ０ ３３．９８ ０．８９

２２ ０ １ －１ ０ ２４．９６ １．０５

２３ １ －１ ０ ０ ３５．８８ １．０２

２４ ０ －１ ０ －１ ２３．６５ ０．７１

２５ ０ －１ －１ ０ ２７．４５ １．２３

２６ ０ －１ ０ １ ４０．８３ １．８５

２７ １ １ ０ ０ ３５．１１ ０．０１

２８ ０ １ ０ －１ ２９．３５ ０．０３

２９ ０ １ ０ １ ４３．３３ ０．８３

注：最后两列为响应曲面分析实验设计的４个单因素不同条件下天然

气消耗量和残渣含油率实验测量值。

依据表６实验结果，选择二阶回归模型，得到回

归方程，如式（６）、（７）所示。

犢１ ＝３２．９３＋１．８８犡１＋１．６７犡２＋７．３５犡３＋

７．９６犡４－１．８５犡１犡２＋１．０５犡１犡３＋

１．１２犡１犡４＋２．７５犡２犡３－０．８犡２犡４＋

０．８５０．８犡３犡４＋０．０７５犡
２
１＋０．０７犡

２
２－

０．６４犡２３＋０．９９犡
２
４ （６）

犢２ ＝１．２５－０．５５犡１－０．３４犡２＋０．０４犡３＋

０．５５犡４－０．１３犡１犡２－０．０２７犡１犡３＋

０．０２８犡１犡４－０．１４犡２犡３－０．０８５犡２犡４－

０．０２犡３犡４－０．０２６犡
２
１－０．１犡

２
２－

０．０９１犡２３－０．２４犡
２
４ （７）

油基岩屑热脱附响应曲面多项式及显著性分析

见表７。

表７　油基岩屑热脱附响应曲面多项式及显著性分析

来源 犉（犢１） 犘（犢１）
显著性

（犢１）
犘（犢２）

显著性

（犢２）

模型 ２２１．９５ ＜０．０００１ 显著 ＜０．０００１ 显著

犡１ ８４．６１ ＜０．０００１ 显著 ＜０．０００１ 显著

犡２ ６６．７７ ＜０．０００１ 显著 ０．０００５ 显著

犡３ １２９３．９０ ＜０．０００１ 显著 ０．６１２１ 不显著

犡４ １５１７．５２ ＜０．０００１ 显著 ＜０．０００１ 显著

犡１犡２ ２７．２４ ０．０００１ 显著 ０．３６５３ 不显著

犡１犡３ ８．８０ ０．０１０２ 显著 ０．８３９９ 不显著

犡１犡４ １０．０５ ０．００６８ 显著 ０．８３９９ 不显著

犡２犡３ ６０．０２ ＜０．０００１ 显著 ０．３２０８ 不显著

犡２犡４ ５．１１ ０．０４０３ 显著 ０．５３４９ 不显著

犡３犡４ ５．７３ ０．０３１２ 显著 ０．８８３１ 不显著

犡２１ ０．０７３ ０．７９０３ 不显著 ０．８０６１ 不显著

犡２２ ６．２６ ０．０２５４ 显著 ０．３４５１ 不显著

犡２３ ５．３４ ０．０３６６ 显著 ０．３９９１ 不显著

犡２４ １２．６３ ０．００３２ 显著 ０．０４００ 显著

失拟项 １．０５ ０．５２６８ 不显著 ０．６６４１ 不显著

“模型”的犘 值（Ｐｒｏｂ＞犉）、犘（犢１）、犘（犢２）为＜

０．０００１，该模型的可信度较高。“失拟项”犘值犢１ 为

０．５２６８（犘＞０．０５）、犢２ 为０．６６４１（犘＞０．０５），失拟响

应的效果呈现不显著，模型合理。

·１４·　２０２２年８月 王茂仁等：油基岩屑热脱附工程实验能耗分析与优化



决定系数越接近１模型拟合越好，计算可得，犢１、

犢２ 模型的预测决定系数犚
２
Ａｄｊ依次为０．９９５５，０．９０２５，

表明该模型不能解释的数据仅有０．４５％，９．７５。计

算可得，犢１、犢２ 模型的实际决定系数犚
２ 值依次为

０．９９１，０．８０４９，表明模型预测值与实际值的一致性

较好。

２．２．２ 优化结果

犢１ 模型显示，实验工况下，加热时间相对其余

３个因素对热脱附装置能耗的影响小，油基岩屑的

含水率、含油率和装置加热温度对能耗的影响见

图４。

图４　多因素共同作用对能耗的影响

图４显示，Ｈ点为５３．５６Ｎｍ３／ｔ，能耗最大，此时

油基岩屑含水率和含油率均为最大值２０％，加热温

度也为最大值６００℃。Ｅ点为１８．５９Ｎｍ３／ｔ，能耗最

小，此时油基岩屑含水率和含油率均为最低值５％，

与２．１．３和２．１．４分析的结果相吻合。油基岩屑的

含水率和含油率均由５％提高至２０％，其余条件不变

时，装置需要的天然气量增加３４．９７Ｎｍ３／ｔ。

２．２．３ 能耗优化方法应用与验证

由表８中工程实验优化前后预测和实际能耗值

计算得知，优化前，样品１、样品２、样品３所需天然气

消耗量预测值与实测值的误差依次为 １．５１％，

１．３２％，１．０２％，以能耗最小和残渣含油率≤１％双目

标优化后，预测与实测误差依次为１．６３％，１．５６％，

１．０６％，误差相对较小，结果相对可靠。优化后样品

能耗降低了６．０１％～１３．１６％，其能耗降低率呈“枣

弧形”，当含水率和含油率越处于５％～２０％的中间

值时，模型优化效果越明显，越靠近两端，优化效果

越小。

样品２含水率为１２．１５％、含油率为７．２８％，采

用以上模型和双目标优化后，相比优化前，实测数据

显示，可节约天然气３．９５Ｎｍ３／ｔ，若天然气单价为

３．０元／Ｎｍ３，对于处理量１０×１０４ｔ／ａ的工程应用项

目，通过对不同含水率、含油率的油基岩屑物料热脱

附过程中加热温度、加热时间进行优化后，可节约成

本１１８．５万元／ａ。

表８　工艺参数优化前后能耗和残渣的含油率对比

样品

编号
工况

工艺参数 预测值／实测平均值

加热

温度／

℃

加热

时间／

ｍｉｎ

天然气

消耗量／

（Ｎｍ３·ｔ－１）

残渣含

油率／

％

１

优化前

优化后

６００ ６０ 预测 ２１．８８ ０

６００ ６０ 实测 ２２．２１ ０．０１

４００ ４０ 预测 １９．６４ ０．８９

４００ ４０ 实测 １９．９６ ０．９３

２

优化前

优化后

６００ ６０ 预测 ２９．６２ ０

６００ ６０ 实测 ３０．０１ ０．０１

４８３．４１ ４０ 预测 ２５．６６ １．０

４８３ ４０ 实测 ２６．０６ ０．９６

３

优化前

优化后

６００ ６０ 预测 ４８．１２ ０．２８

６００ ６０ 实测 ４８．６１ ０．２１

５３６．４７ ５５．９１ 预测 ４５．２１ １．０

５３６ ５６ 实测 ４５．６９ ０．９５

由此可见，通过模型与优化可以实现节能降

耗，增加经济效益。工业化过程中，对于不同来源

的油基岩屑，通过测量含水率和含油率，根据残渣

的含油率设定，可以预测和优化能耗，从而设置加

热温度和时间，分析是否需要预处理，控制最佳运

行参数。

３　结论与建议

１）通过油基岩屑热脱附过程中热量平衡分析，水

分蒸发吸收热量犙１ 和残渣余热犙４ 占比最大，两者之

和约占总吸热的２／３，装置壳体外部向环境中散热损

失的热量犙６ 占比最小，进入冷凝塔的热脱附气体余

热犙３ 和烟囱排出的废气余热犙５ 相近，油蒸发吸收的

热量犙２ 与残渣的含油率相关。

２）基于响应曲面法，建立了油基岩屑含水率、

含油率及加热温度、时间４因素和热脱附残渣的含

油率、天然气消耗量两目标的优化模型，优化后能

·２４· 油气田环境保护·技术研究与应用　　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．４　



耗降低６．０１％～１３．１６％，误差１．０６％～１．６３％，

该方法可以用于油基岩屑热脱附工程项目节能

降耗。

３）油基岩屑的含水率和含油率分别每增加１％，

每吨样品热脱附能耗增加折算为天然气消耗量依次

为２．５３Ｎｍ３ 和１．８１Ｎｍ３。建议依托以上能耗优化

方法，测算总成本，选择适当的预处理技术，控制最优

条件下的油基岩屑含水率、含油率。
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