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粘多糖乳化降黏稠油的研究
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摘摇 要: 利用本实验室生产的粘多糖 A 对辽河重质稠油进行乳化降黏试验,系统考察油水质量比、多糖浓度、乳化

温度、乳化转速和乳化时间对稠油乳化降黏的影响。 结果表明:将油水质量比 6颐 4,多糖质量浓度 150 mg / L 的稠油

溶液放入温度 25 益、转速 160 r / min 的摇床乳化 6 h,稠油黏度由 87000 mPa·s 降至310 mPa·s,降黏率达到 99郾 6% 。
此外,通过对乳化降黏后稠油破乳处理研究发现,稠油在室温静置 24 h 后即可实现油水分离,且破乳后的多糖水溶

液可以重复使用 2 批次,显著降低了多糖乳化剂及后续稠油脱出水处理成本。 因此,该粘多糖 A 可广泛应用于稠

油乳化降黏开采和输送领域。
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引摇 言

石油是一种非再生能源,经过一次采油和二次

采油后,地层中仍有约 50% ~ 60% 的稠油无法开采

出来[1 - 2]。 随着石油资源日渐减少,开发接近枯竭

和地矿比较复杂的老油田油藏中占相当比例的剩余

稠油是当今石油工业亟需要解决的问题。 乳化降黏

法因具有现场实施可操作性强、技术灵活多样、环境

适应性强等特点而成为目前开采稠油常用的方

法[3]。 国外对高黏稠油掺水乳化降黏已进行了 30
多年的开发研究[4 - 7],在利用乳化降黏对稠油进行

开采和输送方面取得很大成果, 产生了很好的经济

效益。 我国自 20 世纪 90 年代以来, 对胜利、南阳、
辽河、大港等油田也相继进行了高黏原油掺活性水

开采和输送的试验[8], 积累了许多经验,但是也存

在一些问题,如采出液污水处理难度大、降黏剂的通

用性不够强、能够用于高温和高矿化度油藏条件下

的乳化降黏剂还不多且成本较高等[9]。
乳化降黏剂从分子结构上大致分为表面活性

剂、含极性和非极性官能团的聚合物以及固体颗粒

等几种类型。 近年来,国内外学者利用不同的乳化

剂对不同性质的稠油进行了乳化降黏试验,取得了

一定的成果[10 - 13]。 目前常用的乳化降黏剂为化学

表面活性剂[14],然而用其进行驱油存在地下水污

染、费用较昂贵等不利因素,给相应的稠油乳化降黏

技术的大面积推广应用带来一定的限制。 利用可生

物降解且无毒无害的生物多糖聚合物进行稠油乳化

降黏是现代生物技术在采油工程领域中的开拓性应

用,在稠油的开采和输送方面有着广阔的应用前

景[15]。 因此,开发具有稠油乳化降黏作用的生物多

糖聚合物对稠油开采和输送具有重大的社会效益和

经济效益。
本文利用本实验室前期生产的粘多糖 A 对辽

河重质稠油进行乳化降黏试验,通过对稠油乳化降

黏的影响因素进行考察,确定粘多糖 A 稠油乳化降

黏的工艺条件;并对稠油乳化降黏后的破乳处理及

其脱出多糖溶液的使用寿命进行研究,评价粘多糖

A 作为降黏剂的性能,为其应用于稠油乳化降黏开

采和管路输送奠定基础。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验原料和仪器

1郾 1郾 1摇 实验原料

稠油为辽宁辽河油田出厂的重质稠油,密度

0郾 9518 g / cm3(50 益),黏度 87000 mPa·s(25 益),
含水量 6郾 25% ,胶质 14郾 99 mPa·s 及沥青质40郾 13
mPa·s。



粘多糖 A 由本实验室生产,是一种由物质的量

比 1 颐 1的 D鄄葡萄糖醛酸和 N鄄乙酰葡糖胺单元以

茁鄄1,4 糖苷键连接的生物多糖,含有亲水的羧基和

羟基以及疏水的烃基等基团,其生产方法及结构解

析参见本课题组前期发表的论文[16 - 17]。
1郾 1郾 2摇 实验仪器

NDJ -1 旋转黏度计,上海恒平科学仪器有限公

司;HZQ-F 型恒温振荡培养箱,哈尔滨东联电子技

术开发有限公司;Cary50 紫外可见分光光度计,美
国科学仪器有限公司。
1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 粘多糖 A 乳化降黏稠油

油水质量比摇 取 100 mL 锥形瓶,加入 60 g 不同

质量比的稠油和去离子水,然后加入 0郾 15 g 粘多糖

A,在温度 25 益、转速 160 r / min 的摇床中乳化降黏

6 h,然后用黏度计在 25 益下测定石油黏度,考察油

水质量比对稠油乳化降黏的影响。
多糖浓度摇 取 100 mL 锥形瓶,加入 36 g 稠油和

24 mL 去离子水,然后加入不同质量的粘多糖 A,在
温度 25益、转速 160 r / min 的摇床中乳化降黏 6 h,然
后用黏度计在 25 益下测定石油黏度,考察多糖浓度

对稠油乳化降黏的影响。
乳化温度摇 取 100 mL 锥形瓶,加入 36 g 稠油和

24 mL 去离子水,然后加入 0郾 15 g 粘多糖 A,在不同

温度下转速为 160 r / min 的摇床中乳化降黏 6 h,然
后用黏度计在 25 益条件下测定石油黏度,考察乳化

温度对稠油乳化降黏的影响。
乳化转速摇 取 100 mL 锥形瓶,加入 36 g 稠油和

24 mL 去离子水,然后加入 0郾 15 g 的粘多糖 A,在温

度 25 益、不同转速摇床中乳化降黏 6 h,然后用黏度

计在 25 益下测定石油黏度,考察摇床转速对稠油乳

化降黏的影响。
矿化度摇 取 100 mL 锥形瓶,加入 36 g 稠油和 24

mL 含有不同浓度 NaCl 和 CaCl2的去离子水,然后加

入 0郾 15 g 的粘多糖 A,在温度 25 益、转速 160 r / min
摇床中乳化降黏 6 h,然后用黏度计在 25 益下测定

石油黏度,考察 Na + 和 Ca2 + 加入量对稠油乳化降黏

效果的影响。
乳化时间摇 取 100 mL 锥形瓶,加入 36 g 稠油

和 24 mL 去离子水,然后加入 0郾 15 g 粘多糖 A,在
温度 25 益、转速 160 r / min 摇床中进行乳化降黏,
每 1 h 取一次样,用黏度计在 25益条件下测定石油

黏度。

1郾 2郾 2摇 稠油乳化降黏后破乳处理

将经乳化降黏后的稠油室温放置,每隔 4 h 取

样,用分光光度计测量脱出水透光率(检测波长 590
nm),考察稠油乳化降黏后破乳情况。
1郾 2郾 3摇 粘多糖 A 使用寿命测定

把经过破乳后的粘多糖水溶液从稠油体系分离

出来,继续作为乳化降黏剂(代替之前的去离子水

和多糖)直接加入至稠油中,与直接加入 0郾 15 g 粘

多糖 A 乳化降黏剂进行对比,考察多糖乳化降黏稠

油的使用寿命。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 粘多糖 A 乳化降黏稠油的影响因素

2郾 1郾 1摇 油水质量比

根据最佳密堆积理论[18 - 19],原油中水的体积分

数一般要求为 15% ~ 80% 。 含水量过高乳化剂耗

量大, 过低则降黏效果不明显。 考察油水质量比为

1颐 9、2颐 8、3颐 7、4颐 6、5颐 5、6颐 4、7颐 3、8颐 2、9颐 1时稠油乳

化降黏的效果,结果如图 1。 由图 1 可知,当油水质

量比在 1颐 9 ~ 6颐 4区间时,稠油黏度随着油水质量比

的升高而缓慢增大;当油水质量比达到 7颐 3后,稠油

黏度显著增大,这说明油水比 6 颐 4时稠油内相体积

分数达到密堆积理论界限值。 因此稠油乳化降黏最

佳油水质量比为 6颐 4。

图 1摇 油水质量比对稠油乳化降黏的影响

Fig. 1摇 Effect of oil -water mass ratio on heavy oil
emulsification and viscosity reduction

2郾 1郾 2摇 多糖浓度

粘多糖 A 属高分子生物聚合物,其黏度大小与

浓度成正相关。 多糖浓度对稠油乳化降黏的影响见

图 2。 由图 2 可知,当多糖质量浓度为 30 mg / L 时,
稠油即具有较明显的乳化降黏作用,继续增加多糖

的浓度,稠油黏度先降低后升高。 这是由于多糖浓

度较小时,稠油的乳化程度随着多糖浓度的增加而
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提高,当多糖质量浓度达到 150 mg / L 时,稠油完全

乳化,黏度降至 310 mPa·s;继续增加多糖浓度,则会

因多糖本身黏度的增加而导致稠油体系的黏度有所

上升。 因此,多糖质量浓度选择在 150 mg / L 为宜。

图 2摇 粘多糖质量浓度对稠油乳化降黏的影响

Fig. 2摇 Effect of mucopolysaccharide concentration on heavy
oil emulsification and viscosity reduction

2郾 1郾 3摇 乳化温度

乳化温度对稠油及多糖的黏度均会产生影响。
通过研究稠油在 20 ~ 95 益范围内经多糖作用下黏

度的变化情况,来考察温度对稠油乳化降黏的影响

(图 3)。 由图 3 可知,不同温度下的稠油降黏率基

本都在 99郾 6%以上,这说明多糖对稠油的乳化降黏

几乎不受温度的影响。 因此考虑到能耗成本因素,
采用本文多糖进行稠油乳化降黏时选择室温即可。

图 3摇 乳化温度对稠油乳化降黏的影响

Fig. 3摇 Effect of emulsifying temperature on heavy oil emulsi鄄
fication and viscosity reduction

2郾 1郾 4摇 乳化摇床转速

适当的振荡有利于乳化剂与稠油充分接触混合

从而充分乳化降黏,摇床转速对稠油降黏的影响如

图 4 所示。 图 4 结果表明,转速对稠油乳化降黏效

果影响并不明显,只要能满足油水充分混合的转速

即可。 因此,实验选择转速 160 r / min 为宜。
2郾 1郾 5摇 矿化度

水的矿化度对稠油乳状液的类型和稳定性会产

图 4摇 乳化摇床转速对稠油乳化降黏的影响

Fig. 4摇 Effect of emulsifying agitation speed on heavy oil
emulsification and viscosity reduction

生影响,因此在配制用水中加入不同浓度的 NaCl 和
CaCl2,考察不同矿化度条件下粘多糖 A 对稠油乳化

降黏的影响(表 1)。 由表 1 结果可知,矿化度对稠

油乳化降黏的影响并不明显。 在试验的盐浓度范围

内(NaCl 添加量 0 ~ 110000 mg / L,Ca2 + 添加量 0 ~
2200 mg / L),稠油乳化降黏率都能达到 99郾 5% 以

上,说明粘多糖 A 具有耐高矿化度和抗二价阳离子

的能力。

表 1摇 不同矿化度下的稠油乳化降黏效果

Table 1摇 Effect of different salinity of the water on heavy oil
emulsification and viscosity reduction

矿化度 /

mg·L - 1

籽(NaCl) /

mg·L - 1

籽(Ca2 + ) /

mg·L - 1

黏度(25 益) /
mPa·s

0 0 0 289

10200 10000 200 315

30600 30000 600 330

51000 50000 1000 355

71400 70000 1400 368

91800 90000 1800 395

112200 110000 2200 425

2郾 1郾 6摇 乳化时间

稠油的乳化降黏是一个乳化剂与稠油不断接触

作用的过程,考察乳化时间对稠油黏度的影响,结果

见图 5。 实验结果表明,多糖对稠油作用 2 h 后稠油

的黏度就有显著的下降,由最初的 87000 mPa·s 降

至1800 mPa·s,降黏率达到 97郾 9% 。 继续延长作用

时间,黏度进一步下降,直到 6 h 时稠油黏度基本保

持稳定,此时稠油黏度下降至 390 mPa·s,降黏率达

99郾 6% 。 因此,粘多糖 A 对稠油作用时间以 6 h
为宜。

·05· 北京化工大学学报(自然科学版)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2018 年



图 5摇 乳化时间对稠油乳化降黏的影响

Fig. 5摇 Effect of emulsifying time on heavy oil
emulsification and viscosity reduction

2郾 2摇 稠油乳化降黏后的破乳处理

性能优异的稠油乳化降黏剂不但应具有较高的

降黏性能,而且形成的乳状液还应具有易破乳性。
通过考察稠油乳化降黏后的破乳难易程度可以评价

粘多糖 A 作为乳化剂的性能(表 2)。 由表 2 可知,
经粘多糖 A 乳化降黏的稠油在不添加任何破乳剂

及进行其他处理的情况下,室温放置 24 h 后即可实

现油水分离,破乳后的稠油含水量为 9郾 45% 。

表 2摇 稠油破乳情况

Table 2摇 Results of heavy oil demulsification

时间 / h 分水率 / % 脱出水透光度 / %

4 75郾 57 45郾 5

8 89郾 56 51郾 8

12 93郾 25 55郾 6

16 94郾 31 57郾 3

20 95郾 12 58郾 5

24 95郾 67 59郾 7

2郾 3摇 粘多糖 A 的使用寿命

把经过破乳后的粘多糖 A 水溶液从稠油体系

分离出来,继续作为乳化剂直接加入到稠油中,考察

多糖乳化降黏剂的使用寿命,结果如图 6。 由图 6
可知,多糖水溶液经过 2 次稠油乳化降黏后依然可

以保持乳化降黏效果,稠油降黏率可达 99郾 6% 。 然

而从第 3 批次开始,稠油乳化降黏效果开始下降,稠
油降黏率仅为 84郾 8% 。 因此粘多糖 A 作为稠油乳

化降黏剂可以重复使用 2 批次,这将有效减少多糖

乳化剂的使用量及稠油脱出水处理成本,与化学表

面活性剂等乳化剂相比具有更低的成本以及更佳的

环境友好性。
2郾 4摇 粘多糖 A 乳化降黏稠油的作用机理

一般来说,稠油中含有较多的沥青质和胶质等

图 6摇 粘多糖 A 重复使用批次

Fig. 6摇 Reusability of mucopolysaccharide A

重组分,从而导致大部分稠油具有高黏度和高密度

的特性,给开采和运输带来相当的困难。 粘多糖 A
属于高分子生物聚合物,含有亲水的羧基和羟基以

及疏水的烃基等基团,亲水基团伸向水相,疏水基团

深入油相,从而降低了油水界面张力,把稠油油包水

(W / O)形态转变为水包油(O / W)形态,有效阻止了

油滴之间的聚并, 从而形成稳定的乳状液。 此外,
粘多糖 A 借助官能团易形成氢键的特性渗透、分散

进人稠油中的沥青质和胶质片状分子之间,拆散平

面重叠堆砌而成的聚集体,形成片状分子无规则堆

砌,结构变松散,有序程度降低,空间延伸度减少,聚
集体中包含的胶质、沥青质分子数目亦减少,原油的

内聚力降低,从而起到降黏的作用[20 - 21]。 因此,粘
多糖 A 可通过乳化降黏作用降低油水界面张力,使
高黏度的稠油转变为稳定低黏的 O / W 型乳状液,
有利于稠油的开采和输送。

3摇 结论

(1)利用粘多糖 A 进行辽河重质稠油乳化降

黏,在油水质量比 6 颐 4,多糖质量浓度 150 mg / L,温
度 25 益,转速 160 r / min 的摇床乳化 6 h 的条件下,
稠油黏度由 87000 mPa·s 降至310 mPa·s 左右,降黏

率达到 99郾 6% 。
(2)经粘多糖 A 乳化降黏后的稠油在室温下静

置 24 h 后即可实现破乳,且破乳后的多糖水溶液可

重复使用 2 批次,有效降低了多糖乳化剂生产及稠

油脱出水处理成本。 此多糖乳化剂可广泛应用于稠

油乳化降黏开采和输送领域。
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Emulsification and viscosity reduction of
heavy oil by mucopolysaccharides

WANG Meng摇 ZHANG Peng摇 CHEN YiMing摇 ZHANG ShuRong摇 LIU ChangXia
TAN TianWei摇 WANG Fang摇 LIU ChunQiao*

(College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The aim of the present study is to develop an efficient and cost鄄effective method for viscosity reduction of
the heavy oil from the Liaohe oilfield by using mucopolysaccharide A as an emulsifier. The effects of varying the oil鄄
water mass ratio, emulsifier concentration, emulsifying temperature, emulsifying agitation speed and emulsifying
time on the emulsification and viscosity reduction were investigated. When a 6颐 4 mass ratio of oil to water and 150
mg / L dosage of emulsifier were shaken at 25 益 at 160 r / min for 6 h, the viscosity of the heavy oil decreased from
87000 mPa·s to 310 mPa·s, giving a viscosity reduction of 99郾 6% . In addition, the separated water containing the
polysaccharide essentially maintained its emulsifying and degreasing effect for two batches, indicating its potential
for reducing the cost of emulsifier production and demulsifying treatment. These results suggest that mucopolysac鄄
charide A can be widely used in the mining and transportation of heavy oil.
Key words: heavy oil; emulsification and viscosity reduction; mucopolysaccharide; demulsification
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