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摘　要　为了探究热脱附装置降低能耗的方法，对新疆油田某井油基岩屑热脱附处理工艺参数进行了研究。结

果表明：在残渣的含油率≤2%的标准下，当加热温度、停留时间、油基岩屑固相含量这 3个关键因素变量分别

为 350~550 ℃、35~55 min、60%~90%时，油基岩屑热脱附处理后残渣的含油率能达到标准要求；在以上条件

下，以能耗为考核指标，通过响应曲面法研究发现，单因素变量的交互项均对能耗影响显著；将加热温度由

550 ℃ 降低至 430 ℃ 时，停留时间由 45 min降至 40 min，能耗可节约 17.47%，残渣的含油率<0.3%；通过调整热

脱附工艺参数，可在油基岩屑热脱附处理后残渣的含油率达标的基础上，实现节能降耗。上述研究结果可为合

理设置油基岩屑热脱附装置的运行工艺参数提供参考。
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油基钻井液与水基钻井液相比，具有抗高温、利于井壁稳定、润滑性好和对油气层损害程度

较小等多种优点 [1]。我国主要将其应用在海上的大位移水平井、塔里木油田山前构造的深井复杂井

以及重庆、四川页岩气、克拉玛依致密油藏强水敏性地层等 [2-5]。近 2年，新疆油田在南缘钻井现

场的多口井中应用了油基钻井液，平均机械钻速提高 6倍以上 [6]，显著减少了复杂事故，突破了南

缘钻井中多个技术局限。然而，在油基钻井液使用过程中产生的油基岩屑被列入《国家危险废物

名录》，故其存在一定的环境风险 [7-10]。根据《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污

染控制技术要求》(SY/T 7301-2016)及新疆、陕西、黑龙江等地区的地方标准，要求无害化处理后

残渣的含油率≤2%。

热脱附法是采用热源对装有油基岩屑的腔体加热，控制物料温度不超过 600 ℃[11]，使油和岩

屑分离的一种无害化处理方法。热脱附法具有处理后残渣达标，基础油可回收等优点[12-15]，已在重

庆、四川、新疆等油田应用。但针对不同来源的物料，如何设计合理工艺参数，控制处理能耗 (成
本)是工业化应用的重点和难点。

在油基岩屑热脱附处理工艺参数中，影响单位处理能耗的因素较多。郭文辉等 [16] 利用自制的

热脱附模拟装置研究了四川威远白油基岩屑，结果表明，加热温度和停留时间对热脱附处理后残
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渣的含油率影响较大，在 550 ℃ 下加热 30 min后，含油率可低于 1%。孙静文等[17] 采用电磁加热热

脱附装置研究了白油基岩屑热脱附过程中加热温度、进料速度和加热时间 3个影响因素，结果表

明，在 375 ℃、45 min、进料速度为 15 L·h−1 和 350 ℃、50 min、进料速度为 20 L·h−1 的条件下，热

脱附后含油率均<1%。FALCIGLIA等 [18] 以柴油为对象，研究了加热温度、加热时间和粒径对热脱

附残渣的影响，4~840 μm的黏土和粗砂在 250 ℃、30 min条件下，能实现柴油的热脱附分离。HOU等[19]

在研究微波处理油基岩屑热脱附过程中发现，在 300、400、500 ℃ 下分别得到碳原子数<C12、

C12~C20、C21~C24 的组分。但关于在各单因素之间的交互作用影响的研究还鲜有报道。

本研究以新疆某井经离心机分离后的油基岩屑为研究对象，以残渣的含油率≤2%为评价指

标，通过单因素实验筛选了加热温度、停留时间、油基岩屑固相含量的适宜条件；在此优化条件

下，以能耗为评价指标，加热温度、停留时间、油基岩屑固相含量作为主要的影响因素，进行

3因素 6水平的中心组合实验设计 (CCD)；并采用响应面法进行分析，回归拟合全局范围内的因素

与结果之间的函数关系，以此来反映热脱附处理过程中各因素间的交互作用，建立数学模型并通

过实验进行验证[20-21]，以便于准确快捷地选择最佳处理工艺参数，探索辅助热脱附工业化装置运行

参数的设计方法，为油基岩屑热脱附装置运行参数优化与节能降耗提供参考。

1    实验材料和方法

1.1    材料与仪器

材料：四氯化碳 (光谱级)、对照品油混合物原料 (光谱级)、正十六烷、异辛烷、氯苯、硅胶固

相提取小柱 (40 μm粒度，6 nm，0.5 g)，硅胶 (60~200目，用蒸馏水和硅胶按质量比 112∶ 100混合

并充分振荡，去除硅胶活化能力)、硫酸镁、盐酸，以上试剂均为分析纯，购自于成都科龙化工有

限公司。油基岩屑样品取自新疆油田某井场，固相含量为 70.52%、含水率为 9.85%、含油率为 19.63%。

仪器：红外光谱仪 (WQF520型 ,北京瑞利 )；玻璃比色皿 (IR-级，成都安恒达 )；磁力搅拌器

(HX-6057型，山东菏泽华兴)；马弗炉 (5x-12-10型，北京中兴伟业)；电子天平 (FA2004B型，上海

精密)；智能电能表 (DDZY666C型，浙江正泰)。
1.2    实验方法

在进行含油率和油基岩屑固相含量的测定时，按 GB 5085.6-2007中的要求，测量油基岩屑和

油基岩屑热脱附处理后残渣中的可回收石油烃总量，含油率根据式 (1)进行计算。油基岩屑固相含

量根据式 (2)进行计算。

R1 = 10−6C×100% (1)

R2 =
m2

m1
×100% (2)

式中：R1 为含油率；C表示可回收石油烃总量的浓度，mg·kg−1。R2 为油基岩屑固相含量；m1、m2

依次为油基岩屑样品于 105 ℃ 下恒温烘干至恒重前、后的质量，g。
在进行不同比例固相含量配制实验时，选取现场油基岩屑样品和配制油基钻井液使用的油，

进行不同比例固相含量配置实验。在降低油基岩屑固相含量时，按比例加入配制油基钻井液使用

的基础油；在提高油基岩屑固相含量时，将样品与烘干至恒重的油基岩屑按比例混拌均匀。

在进行能耗测量实验时，以马弗炉加热油基岩屑模拟热脱附装置电加热处理油基岩屑，采用

智能电表单独连接马弗炉。将样品放入 250 mL空坩埚内，通入氮气，马弗炉从 0 ℃ 升温开始时的

电能表数记为 Q1，待马弗炉升温至设计温度，至设计停留时间，关闭马弗炉后的电能表数记为

Q2；放入样品，通入氮气，马弗炉由 0 ℃ 开始升温时的电能表数记为 Q3，待马弗炉升温至设计温

度，至设计停留时间，关闭马弗炉后的电能表数记为 Q4，能耗按照式 (3)进行计算。
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Q =
(Q4−Q3)− (Q2−Q1)

103m
(3)

式中：Q为以马弗炉加热油基岩屑所需能耗，kWh·kg−1；m为样品质量，g。
在进行油基岩屑热脱附实验时，取 250.00 g油基岩屑，置于坩埚内铺平，放置在已达到设定

温度的马弗炉内，启动升温开始计时，达到设计停留时间，取出样品，室温下冷却后，混拌均

匀，测量其含油率，记录能耗。

2    结果与讨论

2.1    单因素实验

含油岩屑热脱附处理的主要影响因素有加热温度、停留时间和油基岩屑固相含量，对以上

3个影响因素分别进行了单因素实验研究[16]，具体实验方案如表 1所示。

在考察加热温度对残渣含油率的影响时，本研究所使用的油基岩屑是以 0#柴油配制的油基钻

井液在钻井过程中产生的，0#柴油的沸点为 180~370 ℃。根据油基岩屑中油受热达到其沸点后从岩

屑上脱吸附的特点，研究了在停留时间45 min，油基岩屑固相含量 70%的条件下，加热温度

300~550 ℃ 对油基岩屑加热处理后残渣的含油率的影响，结果如图 1所示。在 300 ℃ 时，油基岩屑

处理后残渣的含油率已降低至 3.02%。随着加热温度的升高，残渣的含油率明显有所下降，在 350
℃ 时已接近 1.58%，满足指标 2%的要求；在 550 ℃ 时含油率降低到 0.04%。随着温度的升高，油

基岩屑中的油升温速度加快。有研究 [22] 表明，油相从岩屑中脱吸附更彻底，残渣中可测出的含油

量就越低。油基岩屑进入热脱附装置腔体后，须经过水分蒸发、轻质油蒸发、油相蒸发等过程。

实验结果表明，当停留时间为 45 min，油基岩屑固相含量为 70%时，适宜加热温度为 350~550 ℃。

在考察停留时间对残渣含油率的影响时，当油基岩屑在热脱附装置反应腔体里停留时，热量

从油基岩屑表面向内部传递，黏附和浸入油基

岩屑的液相逐步受热并从岩屑中迁移出来，停

留时间会影响热脱附装置反应腔体的热量向油

基岩屑及其内部传递的速度，从而影响油基岩

屑中油相受热脱吸附的效果。本研究考察了在

450 ℃、油基岩屑固相含量为 70%的条件下，

不同停留时间对油基岩屑加热处理后残渣的含

油率的影响，结果如图 2所示。随着停留时间

的增加，残渣的含油率明显降低，但是停留时

间越长，热脱附装置的处置能力越低，且能耗

也增加。当停留时间大于 35 min时，残渣的含

油率就可以降低至 2%以下；而在停留时间超

过 50 min后，由于油基岩屑中残留的油相 (其

表 1    单因素实验方案

Table 1    Scheme of single factor experiment

实验组别 加热温度/℃ 停留时间/min 油基岩屑固相含量/%

1 300、350、400、450、500、550 45 70

2 450 30、35、40、45、50、55 70

3 450 45 40、50、60、70、80、90

 

图 1    不同加热温度处理油基岩屑后残渣含油率的影响

Fig. 1    Effect of different heating temperatures on the residual
oil content after heating oil-based cuttings
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沸点低于设定温度 (450 ℃))含量很低，导致油

相脱附量少，残渣的含油率降低并不明显。因

此，在加热温度为 450 ℃、油基岩屑固相含量

70%的条件下，适宜停留时间为 35~55 min。
实验考察了油基岩屑固相含量对残渣含油

率的影响。油基岩屑中含有油、水、固三相，

液相 (油、水)含量越高，汽化过程中吸热量越

大，油基岩屑受热面积、传热速度、耗热量等

因素影响越大。本研究探讨了温度为 450 ℃、

停留时间 45 min的条件下，不同油基岩屑固相

含量对残渣的含油率的影响，结果如图 3所

示。随着油基岩屑固相含量的增大，残渣的含

油率呈现明显下降的趋势。当油基岩屑固相含

量为 80%时，残渣的含油率为 0.17%；油基岩

屑固相含量 90%时，残渣的含油率为 0.25%。

随着油基岩屑固相含量的增加，油基岩屑需要

的热量越多，油基岩屑中油脱吸附的难度越

大，导致残渣的含油率上升。当加热温度为

450 ℃，停留时间为 45 min时，油基岩屑固相

的适宜含量为 60%~90%。在工业化生产过程

中，经离心机处理后的油基岩屑固相含量约为

70%[23]。为提高其固相含量，只能通过预处理

蒸发水分或掺混固相含量更高的粉状吸水物

料，但预处理和掺混均会增加综合处理成本。

2.2    响应曲面分析实验

针对 3个单因素选择适宜范围的参数，可

以使油基岩屑加热处理后残渣的含油率达到≤ 2%的标准。热脱附装置的单位处理能耗是热脱附处

理工艺实用性的关键评价指标。本研究在加热温度、停留时间和油基岩屑固相含量 3个单因素实

验结果的基础上，确定了各因素的中心值，并以单位处理能耗为响应因子，对油基岩屑热脱附处

理工艺参数进行了研究。采用软件 Design-Expert 8.0中的 Box-Behnken模型进行模拟，选择的实验

因素及水平见表 2。
实验设计方案和结果见表 3。当加热温度为 350 ℃，停留时间为 45 min，油基岩屑固相含量 90%

时，热脱附装置的单位处理能耗达到最低，为1.88 kWh·kg−1。
根据实验结果，选择 Design-Expert  8.0模

拟分析模块中二阶回归模型，得到油基岩屑加

热过程中能耗与影响因子的二次多项回归方

程，如式 (4)所示。

Y =22.318 13−0.029 150X1−0.148 38X2−0.270 83X3−
0.000 11X1X2+0.000 155X1X3+0.000 4X2X3+

0.000 027 375X2
1+0.002 112 5X2

2+0.001 038 89X2
3
(4)

根据式 (4)中交互项系数，可知 X1X2 之间

表 2    影响因子编码及水平

Table 2    Level and code of experimental variables

水平

因素

(X1)加热

温度/℃
(X2)停留

时间/min
(X3)油基岩屑

固相含量 /%

−1 350 35 60

0 450 45 75

1 550 55 90

 

图 2    不同停留时间对油基岩屑加热后残渣的

含油率的影响

Fig. 2    Effect of different residence time on the residual oil
content after heating oil-based cuttings

 

图 3    不同油基岩屑固相含量对油基岩屑

加热后残渣的含油率的影响

Fig. 3    Effect of solid content of different oil-based cuttings on
the residual oil content after heating oil-based cuttings
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R2
Adj

为拮抗作用，X1X3、X2X3 之间为协同作用。表 4
为回归模型方差分析和显著性检验的结果。模

型中的 F=158.99、P(Prob>F)<0.000 1，这说明

该模型可信度较高。失拟项 P=0.144 7(P>0.05)，
响应效果不显著，模型合理。理论计算的 =
0.988 9，表明仅有 1.11%的数据不能由该模型

解释；实际所得的 R2=0.995 1，表明模型预测

与实际值之间的具有较好的一致性，故可用该

模型对热脱附处理油基岩屑能耗进行分析和预

测。通过显著性检验发现，加热温度 (X1)、停

留时间 (X2)、油基岩屑固相含量 (X3)、加热温

度与停留时间 (X1X2)、停留时间与油基岩屑固

相含量 (X1X3)、停留时间与油基岩屑固相含量

(X2X3)均为显著影响因子。F值越大，说明该

因子与实验结果的相关性越强，影响越大。对

比自变量的 F值可得出，不同因素的影响次序

是固相含量>停留时间>加热温度，但停留时间

与加热温度的 F值相近。

响应曲面法得到模型的等高线和三维响应

曲面图 (图 4~图 6)。图 4反映了当油基岩屑固

相含量为 75%时，加热温度和停留时间的交互

作用对能耗的影响。由图 4可看出，随着加热

温度和停留时间的增加，能耗均呈现增大的趋

势，曲面整体呈右后角较高，其他位置较低的

现象。当加热温度为 350~440 ℃，停留时间为

35~42 min时，能耗最低，经济效益最佳。加

热温度为 350 ℃ 时，随着停留时间的增加，能

耗缓慢增加；加热温度为 550 ℃ 时，随着停留

时间的增加，能耗呈上升趋势，但是上升并不

明显。当加热温度不变时，增加油基岩屑在热

脱附装置内的停留时间，热量从岩屑表面传递

进入内部，油基岩屑内部受热更充分、油从岩

屑中脱吸附更充分彻底 [24-26]。随着停留时间的

进一步延长，岩屑中剩余水、油的含量少，脱

吸附反应趋于停止，能耗增加趋势变缓。通过

曲面的倾斜程度可看出停留时间为35 min时，

加热温度对能耗影响较大；停留时间 55 min
时，加热温度和停留时间相互作用对能耗影响

较大，停留时间足够热量从油基岩屑表面传导

至内部，内部受热逐渐趋于平衡，因此，加热

温度和停留时间协同作用明显，与模型分析所

表 3    响应曲面法实验设计及结果

Table 3    Experimental design and results of
response surface analysis

序号
(X1)加热

温度/℃
(X2)停留

时间/min
(X3)油基岩屑

固相含量/%
(Y)能耗/
(kWh·kg−1)

1 0 0 0 2.28

2 0 0 0 2.21

3 0 0 0 2.19

4 −1 0 −1 3.11

5 0 0 0 2.24

6 −1 1 0 2.86

7 −1 0 1 1.88

8 0 1 1 2.52

9 0 −1 1 1.96

10 0 1 −1 3.27

11 1 0 −1 3.13

12 1 1 0 3.02

13 −1 −1 0 2.19

14 0 −1 −1 2.95

15 0 0 0 2.23

16 1 −1 0 2.79

17 1 0 1 2.83

　　注：最后一列表示曲面响应分析实验设计的3个单因素不同条

件下能耗实验测量值。

表 4    回归方程的方差分析和显著性检验

Table 4    Variance analysis and significance test of
regression equation

来源 平方和 自由度 均方 F P 显著性

模型 3.20 9 0.36 158.99 <0.000 1 显著

X1 0.37 1 0.37 167.07 <0.000 1 显著

X2 0.40 1 0.40 176.86 <0.000 1 显著

X3 1.34 1 1.34 596.89 <0.000 1 显著

X1X2 0.048 1 0.048 21.61 0.002 3 显著

X1X3 0.22 1 0.22 96.56 <0.000 1 显著

X2X3 0.014 1 0.014 6.43 0.038 9 显著

X2
1 0.32 1 0.32 140.91 <0.000 1 显著

X2
2 0.19 1 0.19 83.91 <0.000 1 显著

X2
3 0.23 1 0.23 102.74 <0.000 1 显著

残差 0.016 7 0.002 239

失拟项 0.11 3 0.003 692 3.2 0.144 7 不显著

纯误差 0.004 6 4 0.001 15

总离差 3.22 16
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得的结果一致。

图 5为停留时间 45 min时，加热温度和油基岩屑固相含量的交互作用对能耗的影响。由图 5

可看出，随着加热温度和油基岩屑固相含量的增加，曲面整体呈现右上角较高，左后角较低的现

象。在加热温度为 350~440 ℃，油基岩屑固相含量为 83%~90%时，能耗最低，经济效益最佳。油

基岩屑中的油主要是配制油基钻井液的基础油，烃类分布范围相对集中。当加热温度为 350 ℃

时，油基岩屑中大量的油已被分离出来，固相含量越低，需要分离的液相越多，所需要的能量越

大。当加热温度为 550 ℃ 时，吸附在岩屑颗粒表面的沥青、脂肪族化合物等部分开始裂解[27-29]，颗

粒内部热量传递速度加快，固相含量对能耗的影响相对减弱，能耗增加趋势减缓。当油基岩屑固

相含量较低时，热量主要损耗在游离态油和水、吸附态油和水的脱附过程中。在一定时间内，加

热温度越高，传热速度越快，残渣的含油率越低，加热温度对能耗影响较大；当固相含量较高

 

图 4    加热温度与停留时间对能耗影响的等高线与响应曲面图

Fig. 4    Response surface and contour plot for the effects of heating temperature and residence time on power consumption

 

图 5    加热温度与油基岩屑固相含量对能耗影响的等高线与响应曲面图

Fig. 5    Response surface and contour plot for the effects of heating temperature and solid phase content on power consumption
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时，游离态、吸附态的油和水含量也较少，热量损耗主要在对岩屑及其内部油和水的脱附过程

中，加热温度和固相含量之间的交互作用对能耗影响较大，与模型分析结果一致。

图 6反映了加热温度为 450 ℃ 时，停留时间和固相含量的交互作用对能耗的影响。由图 6可

知，随着停留时间和固相含量的增加，曲面整体呈现左后角较低，右上角较高的现象。当停留时

间为 35~43 min、固相含量为 85%~90%时，能耗最低，经济效益最佳。随着停留时间的增加，固相

含量在增加或是减小的条件下，能耗均增加，相比固相含量为 60%，在固相含量为 90%时的停留

时间增加趋势更明显。停留时间越长，油基岩屑中水、油脱附越彻底[30-31]，固相含量越高，油基岩

屑中水、油含量较低，需要增加的能耗主要是油基岩屑中岩屑升温需要的能耗，相对于水、油分

离需要的能耗减少。通过曲面的倾斜程度可知，停留时间与固相含量之间的交互作用对能耗的影

响较大，与模型的分析结果一致。

在加热温度、停留时间和油基岩屑固相含

量 3个变量同时变化的情况下，其对能耗的影

响结果如图 7所示。当加热温度为 350 ℃、停

留为 55 min、油基岩屑固相含量为 60%时，能

耗最高为 3.65 kWh·kg−1；当加热温度为 350 ℃、

停留为 35 min、油基岩屑固相含量为 90%时，

能耗最低为 1.70 kWh·kg−1，此时热脱附装置能

耗优于其他条件下的能耗。

利用 Design Expert软件的优化功能设定各

影响因素的约束条件，求解出约束条件下的最

小能耗。钻井现场一般会经过离心机对油基岩

屑进行固液分离，分离后油基岩屑固相含量约

为 70%，若需进一步提高固相含量以减少热脱

附能耗，需要额外增加预处理费用。综合考虑

加热温度、停留时间、油基岩屑固相含量等因

素，离心机处理后的油基岩屑 (实验样品)固相

 

图 6    停留时间与固相含量对能耗影响的等高线与响应曲面图

Fig. 6    Response surface and contour plot for the effects of residence time and solid phase content on power consumption

 

图 7    3 因素共同作用对能耗的影响

Fig. 7    Effects of three variables on energy consumption
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含量为 70.52%。在能耗最小的条件下，优化计算得到的加热温度为 430.52 ℃，停留时间为 40.01
min。但在工业化热脱附装置实际运行中，考虑到加热温度和停留时间设置值均为整数，确定最佳

条件为加热温度 430 ℃、停留时间 40 min、固相含量 70%。在对最优条件进行回归方程和模型验证

过程中，为减少实验的偶然误差，进行了 3组平行实验，能耗分别为 2.31、2.43、2.37 kWh·kg−1，
实验平均值 2.37 kWh·kg−1，模型预测值为2.29 kWh·kg−1。实验结果略高于预测值，但两者相对误差

仅为 3.3%，进一步证明了该模型可以用来预测和分析油基岩屑热脱附处理工艺参数的可靠性。

在进行工艺参数优化效果实验分析时，取现场离心机处理后油基岩屑固相含量为 70.52%的样

品进行实验。工艺参数优化前和优化后，对不同的加热温度和停留时间条件下，能耗和残渣的含

油率进行对比，实验结果见表 5。由模型显著性系数可知，加热温度和停留时间相互作用显著，适

当降低加热温度和减少停留时间，可降低热脱附处理的能耗，优化后热脱附装置的单位处理能耗

较优化前降低了 17.47%(表 5)。但温度降低和停留时间减少会导致热脱附效率的相对降低，残渣的

含油率升高到 0.26%，也满足《农用污泥中污染物控制标准》(GB 4284-2018)B级污泥产物污染物

限值<0.3%要求，明显低于《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用及污染控制技术要求》

(SY/T 7301-2016)中要求低于 2%的标准要求。

3    结论

1)当残渣的含油率≤2%时，各参数经过单因素实验优化后，所得的适宜条件分别为加热温度

350~550 ℃、停留时间 35~55 min、油基岩屑固相含量 60%~90%。

2)当油基岩屑固相含量为 70%时，在能耗最小的条件下，最优热脱附处理工艺参数为加热温

度 430 ℃、停留时间 40 min。验证实验的能耗平均值为 2.37 kWh·kg−1，预测值与实验值的相对误差

仅为 3.3%，故可有效证明该二次多项模型的准确性和可行性。

3)采用最优油基岩屑热脱附处理工艺条件后，可节约能耗 17.47%，残渣的含油率<0.3%。实验

结果表明，在热脱附装置现有的设计范围内，通过工艺参数优化，可在实现残渣的含油率达标的

前提下节能降耗，从而克服了油基岩屑热脱附处理工业化应用的经济效益差的难题。
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Abstract    In order to explore ways to reduce energy consumption in thermal desorption equipment, the process
parameters  optimization  of  the  thermal  desorption  process  treating  oil-based  cuttings  in  a  well  of  Xinjiang
Oilfield was studied. The result  showed that under the standard of residual oil  content less than 2%,  when the
heating temperature, residence time, and solid phase content of oil-based cuttings were in range of 350~550 °C,
35~55 min, and 60%~90%, respectively, the residual oil content after thermal desorption treating the oil-based
cuttings could meet the requirements. Among the above ranges, energy consumption was taken as the evaluation
index, the study with the response surface method indicated that the interaction terms of single factor variables
had  significant  impacts  on  the  energy  consumption.  When  the  heating  temperature  decreased  from 550  °C  to
430 °C, and the residence time decreased from 45 min to 40 minutes, the energy consumption could be saved by
17.47%,  and  the  residual  oil  content  reached  less  than  0.3%.  This  research  shows  that  adjusting  the  process
parameters  of  thermal  desorption  energy  could  achieve  saving  and  consumption  reduction  on  the  premise  of
meeting the standard for the residual oil content after thermal desorption treating the oil-based cuttings, aiming
at  providing  support  for  the  reasonable  setting  of  the  operating  parameters  of  the  thermal  desorption  device
treating oil-based cuttings.
Keywords     oil-based  cuttings;  thermal  desorption;  response  surface  methodology;  process  parameters
optimization; energy
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