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摘要：以 风 城 超 稠 油 为 研 究 对 象，采 用 自 制 活 性 大 分 子 降 黏 剂 制 备 了 风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降 黏 体 系，以 超 稠 油

Ｏ／Ｗ降黏体系的初始表观黏度为主要评价手段，系统考察了降黏剂用量、含水量、初 始 搅 拌 转 速 对 风 城 超 稠

油Ｏ／Ｗ降黏体系初始表观黏度的影响。室内实验结果表明：活性大分子降黏剂对风城超稠油具有良好的初

始降黏效果，在活性大分子降黏剂用量０．１％～０．２％、油 水 质 量 比１０∶３～１０∶４、初 始 搅 拌 转 速 不 小 于４００

ｒ／ｍｉｎ条件下，得到的风城超稠油Ｏ／Ｗ降黏体系初始表观黏度小于６００ｍＰａ·ｓ，降黏效果显著。
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　　风城超稠油黏度高、易凝固、埋藏浅，被世界

称为“流不动的油田”。其高黏问题已经严重制约

风城超稠油的开采和输送，如何有效降低风城超

稠油表观黏度，大幅度改善超稠油流动性，对风城

超稠油的高效开发具有重要意义［１－２］。
目前，国内外通常使用加热降黏、稀释降黏和

表 面 活 性 剂 降 黏 三 种 方 法 降 低 超 稠 油 表 观 黏

度［３－４］。其中表面活性剂降黏由于最具技术、经济

价值，一直是稠油降黏的研究 热 点［５］。表 面 活 性

剂降黏是使超稠油、水及表面活性剂相互作用形

成以油为内相，水为外相的Ｏ／Ｗ 乳状液，以此降

低超稠油初始表观黏度［６］。常见的稠油Ｏ／Ｗ 降

黏理论主要有定向楔理论、界面张力理论、界面理

论、电效应理论和ＤＬＶＯ理论［７］，稠油Ｏ／Ｗ 降黏

体系的性能主要归因于界面的位阻效应和界面黏

弹性［８］。在超 稠 油 Ｏ／Ｗ 体 系 中，稠 油 液 滴 之 间

的相互碰撞可以使液滴表面的界面膜发生微观形

变，微 观 形 变 会 加 重 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 体 系 中 液 滴 的

聚并程度，所以通常来说，一般的表面活性剂降黏

需要采用多种类型表面活性剂进行复配，通过不

同结构表面活性剂的协同效应实现降低超稠油表

观黏度的目的。一方面，在油、水界面附近形成稳

定的界面膜；另一方面，需要利用离子型表面活性

剂的电荷效 应 形 成 双 电 子 层（Ｓｔｅｒｎ层），防 止 液

滴之间的彼此接近，利用协同效应使稠油液滴不

易发生聚并，从而形成超稠油Ｏ／Ｗ 降黏体系［９］。

但复配表面活性剂体系存在很多问题，例如：超稠

油进行地面集输时往往伴随着运动、剪切等外力

作用，易使复配表面活性剂剪切分离，而复配的表

面活性剂体系中如果一种表面活性剂性能失效，

则整个复配体系的协同作用消失，超稠油表观黏

度会瞬间增大，甚至形成“油包水”状态，失去降黏

效果［１０－１１］；另外，复配表面活性剂还需要考虑对高

黏原油的适应性、组分间的配伍性。

基于复配表面活性剂降黏存在局限性，笔者设

计并制备了具有强亲油弱亲水结构的活性大分子

降黏剂，当超稠油在水中受到剪切、搅拌作用被分

散成小颗粒的瞬间，含有苯环结构的强亲油基团可

以有效地吸附在超稠油液滴表面，此时带有阴离子

结构的弱亲水基团与水可以在超稠油液滴外层形

成亲水隔离膜，依靠阴离子基团的电荷排斥作用阻

止超稠油颗粒之间的聚并，以此实现在较低温度条

件下大幅度降低超稠油体系表观黏度，改善超稠油

流动性，满足对地面集输的实际要求。

１　实验部分

１．１　主要原料及仪器

风城超稠油，由中国石油新疆油田分 公 司 风
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城作业区提供，基本物性：密度（２０℃）为０．９６５～
０．９８４ｋｇ／ｍ３；表 观 黏 度 （５０ ℃）为 １５　８７０～
３３　３９０ｍＰａ·ｓ；沥青质和胶质质量分数分别约为

３．５％和２５．３５％。活性大分子降黏剂（以下简称

降黏剂），实验室自制，兼具有非离子／阴离子特性

的含苯环活性大分子。

ＸＭＴＤ－６０００电 热 恒 温 水 浴，ＪＪ－１型 精 密 定

时电动搅拌器，ＰＢ４００２－Ｎ型电子精密天平，Ｒ／Ｓ
流变仪（美国Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司）。

１．２　活性大分子降黏剂合成

将１０％～９０％的弱亲水单体、９０％～１０％的

强亲油单体、４％的辅料（渗透剂、增溶剂等）加入

聚合 容 器 中，通 氮 脱 氧４０ｍｉｎ，搅 拌 下 升 温 至

５０～７０℃，加入０．１％～５％（优选１％）的 ＡＩＢＮ
引发聚合２～４ｈ，即得到带有强亲油弱亲水结构

的活性大分子降黏剂［１２］。聚合反应式如下：
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Ｒ

（活性大分子降黏剂）

弱亲水单体中的Ｒ３ 代表 Ｈ或Ｃ１～Ｃ４ 烷基；

Ａ代表ＣＯＯＭ、ＯＭ、ＳＯ３Ｍ；Ｍ代表 Ｈ、Ｎａ＋、Ｋ＋ 或

Ｃ１～Ｃ８ 烷 基、Ｃ１～Ｃ８ 烷 基 醚 或Ｃ１～Ｃ８ 烷 基 酯。

Ｒ３ 的筛选主要影响活性大分子降黏剂的抗盐性

能，随碳数的增加，活性大分子的抗盐能力增强。
强亲油单体中的Ｒ、Ｒ１ 和Ｒ２ 代表Ｈ或Ｃ１～

Ｃ１２烷基。Ｒ、Ｒ１、Ｒ２ 的筛选主要影响活 性 大 分 子

降黏剂的亲油性，随碳数的增加，活性大分子的亲

油性增大。

１．３　风城超稠油Ｏ／Ｗ降黏体系制备

将风城超稠油、降黏剂和水按一定比 例 加 入

５００ｍＬ烧 杯 中，在 指 定 的 恒 温 水 浴 中 预 热３０
ｍｉｎ，保持恒温条件，采用精密定时电动搅拌器在

一定的搅拌转 速 条 件 下 搅 拌１ｍｉｎ，即 得 到 黑 褐

色的风城超稠油Ｏ／Ｗ 降黏体系。

１．４　风城超稠油Ｏ／Ｗ降黏体系性能评价

在２５０ｍＬ高型烧杯中加 入２００ｍＬ制 备 好

的风城超稠油Ｏ／Ｗ 降 黏 体 系，采 用Ｒ／Ｓ流 变 仪

在５０℃、５０ｓ－１的 条 件 下 测 定 风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ
降黏体系的表观黏度。

２　结果与讨论

２．１　降黏剂用量对初始表观黏度的影响

图１为降黏剂用量对风城超稠油Ｏ／Ｗ 降黏

体系的影 响。由 图１可 见：风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降

黏体系的初始表观黏度随着降黏剂用量的增加先

降低后增加。当降黏剂含量较低时（ｗ＜０．１％），
降黏剂无法与水形成足够的隔离膜来降低初始表

观黏度；随着降黏剂用量的不断增加（０．１％＜ｗ
＜０．２％），风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降 黏 体 系 的 初 始 表

观黏度随之降低，并在０．２％左右达到最小值，这

主要是因为在此条件下Ｏ／Ｗ 体系中形成的稠油

液滴粒径小，且与水形成的亲水隔离膜可以有效

防止稠油液滴之间的聚并；继续增加降黏剂用量，
风城超稠油Ｏ／Ｗ 降黏体系的初始表观黏度随之

增加，这主要是因为过多的降黏剂会使超稠油分

散成尺寸更小、数目更多的液滴，体系的总比表面

积不断增大，形成亲水隔离膜所需水量也变得越

来越多，所以在体系含水量不充足时，反而使得体

系中部分超稠油液滴发生自发聚集的倾向而导致

聚并粘连，表观黏度不断增加。
综合图１的结果可以看出：在降黏剂质量分数

为０．１％～０．２％制备的风城超稠油Ｏ／Ｗ 降黏体

系表观黏度小于６００ｍＰａ·ｓ，初始降黏效果显著。

图１　降黏剂质量分数与降黏体系初始表观黏度的关系

ｍ（油）∶ｍ（水）＝１０∶３。

２．２　油水比对初始表观黏度的影响

图２为油水比对风城超稠油Ｏ／Ｗ 降黏体系

的影响。由图２可见：含水量对风城超稠油Ｏ／Ｗ
降黏体 系 影 响 显 著，风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降 黏 体 系

的初始表观黏度随含水量的增加先降低后趋于平

稳。当油水比小于１０∶３时，体系的初始表观黏

度较大，这主要是因为体系中含水量少，降黏剂与

水无法形成足够的隔离膜阻止超稠油液滴之间的

聚并。随着 水 量 的 增 加，风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降 黏
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体 系 初 始 表 观 黏 度 也 随 之 降 低，当 油 水 比 超 过

１０∶５后，超稠 油 颗 粒 表 面 基 本 形 成 带 有 降 黏 剂

的水膜，使其在水中可以完全均 匀 分 散［１３－１４］。若

继续增加体系含水量，不会继续增加超稠油颗粒、
降黏剂与水之间的相互作用，只是适当增大超稠

油颗粒之间的距离，改善了超稠油颗粒在水中的

分散效 果，所 以 风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降 黏 体 系 的 表

观黏度基本保持不变。
结合稠油集输对整个体系表观黏度 的 要 求、

后期破乳脱水工艺及水添加量对整体经济效益的

影响，油水质量比控制在１０∶（３～４）较适宜。

图２　油水质量比对降黏体系初始表观黏度的关系

ｍ（油）∶ｍ（降黏剂）＝１００∶０．２。

２．３　初始搅拌转速对初始表观黏度的影响

图３为不同初始搅拌转速对风城超稠油Ｏ／Ｗ
降黏体系的影响。由图３可见：在体系含水量较为

充足的条件下，风城超稠油Ｏ／Ｗ降黏体系的表观

黏度随搅拌转速的增大而降低。这是因为搅拌转

速越大，形成的稠油液滴尺寸越小，越易使降黏剂、
油和水充分混合，使降黏剂在油水界面上的排列更

规则、更致密；体系中的稠油液滴尺寸更小，也可以

有效降低超稠油Ｏ／Ｗ体系的表观黏度。

图３　初始搅拌转速对降黏体系初始表观黏度的影响

ｍ（油）∶ｍ（水）＝１０∶３，ｗ（降黏剂）＝０．１５％。

综合 图３的 结 果，在 初 始 搅 拌 转 速 不 小 于

４００ｒ／ｍｉｎ条 件 下 得 到 的 风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 体 系

的初始表观黏度小于６００ｍＰａ·ｓ，具有较好的流

动性能。

３　结　论

设计并合成了具有强亲油弱亲水结构的活性

大分子降黏剂，在非复配条件下，实现了对风城超

稠油的高效降黏，克服了复配表面活性剂的缺点，
在活性大分子降黏剂用量０．１％～０．２％、油水质

量比１０∶（３～４）、初 始 搅 拌 转 速 不 小 于４００ｒ／

ｍｉｎ的条件下，大 幅 度 降 低 了 风 城 超 稠 油 表 观 黏

度，形 成 的 风 城 超 稠 油 Ｏ／Ｗ 降 黏 体 系 初 始 表 观

黏度小于６００ｍＰａ·ｓ，这对于超稠油冷采开发与

集输具有深远意义。
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阳离子胶原蛋白共聚物絮凝剂
在废弃钻井液中的应用研究

任龙芳，赵国徽，强涛涛，王学川＊，张晓峰
（陕西科技大学轻化工助剂化学与技术省部共建教育部重点实验室，陕西 西安７１００２１）

摘要：通过胶原蛋白水解液与阳离子单体甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（ＤＭＣ）接枝共聚，在氮气保护下，以

叔丁基过氧化氢和焦亚硫酸钠为引发剂，制备了阳离子胶原蛋白共聚物絮凝剂（ＰＣＤＭＣ）。将ＰＣＤＭＣ应用于

废弃钻井液的无害化处理，以色度、ＰＣＯＤ（化学需氧量的去除率）和ＰＳＳ（悬浮物的去除率）为考察指标，采用单因

素分析方法得到ＰＣＤＭＣ的较佳工艺参数为：每１００ｍＬ废弃钻井液ＰＣＤＭＣ用量２０ｍＬ（絮凝剂的浓度为１０ｇ／

Ｌ），絮凝体系的ｐＨ值为７．０。将ＰＣＤＭＣ与 工 业 品 絮 凝 剂 应 用 效 果 进 行 对 比，结 果 表 明：ＰＣＤＭＣ具 有 较 强

ＣＯＤ和悬浮物的去除率，并对重金属铬，镉，铅等具有较好的去除效果，处理后污水达到了排放二级标准。

关键词：胶原蛋白　甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵　接枝共聚　絮凝剂

中图分类号：ＴＥ３５７．１＋４　　文献标识码：Ａ

　　废弃钻井液中含有大量的黏土、钻屑和各种

处理剂，其中对环境危害最大的物质是高质量分

数的盐溶液和可交换钠离子，其次是油类、可溶性

重 金 属 离 子（如 Ｃｒ３＋、Ｈｇ２＋、Ｃｄ２＋、Ｚｎ２＋、Ｐｂ２＋、

Ａｌ　３＋ 和Ｂａ２＋ 等）、有机污染物（如多环芳烃、酚类、
卤代烃、有 机 硫 化 物、有 机 磷 化 物、醛 类 和 胺 类

等）、高ｐＨ值处理剂（如 ＮａＯＨ、Ｎａ２ＣＯ３ 溶液）、
高分子有机物特别是降解后的小分子有机物。其

中Ｃｒ、有 机 化 合 物、Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ及Ｐｂ的 毒 性 很

大，并能在环境或动植物体内蓄积，对人体产生不

　　收稿日期：２０１２－０８－０８；修改稿收到日期：２０１２－１２－２０。
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