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摘要 本文考察了自由基引发剂对胜利油田单56区块稠油样品催化水热裂解反应过程的协同强化作用. 在反

应温度为220℃, 添加0.2 wt%的引发剂——过氧化二叔丁基, 使水热裂解后的降黏率由不加引发剂时的61.4%升

高到72.7%. 此外, 在引发剂存在、150℃条件下, 降黏率可达到69.0%, 表明引发剂的加入可显著提高较低反应温

度下的水热裂解效果. 对反应前后油样进一步分析发现, 反应样品中饱和分、芳香分、胶质和沥青质平均分子量

均下降; 饱和分、芳香分含量增加, 而胶质、沥青质含量下降; 胶质、沥青质中氢碳原子比增加, 含硫量减少, 含
氮量变化不大; 表明重质组分在水热裂解过程中发生了裂解反应、尤其是含硫官能团在水热裂解中发生了反应;
反应样品沥青质及胶质芳香环系的缩合程度降低. 实验结果表明, 反应过程中稠油重质组分发生了裂解, 而且胶

质的裂解程度更大, 轻质组分含量增加, 导致稠油黏度降低、流动性提高, 在一定程度上改善了稠油的品质; 引发

剂可以在较低温度下产生自由基, 从而使水热裂解反应在较低反应温度下有效进行.
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1 前言

随着石油的不断开采, 世界上常规石油储量不断

减少, 在已探明的石油资源中, 稠油或超稠油所占比

例越来越大[1]. 我国有着丰富的稠油和超稠油资源, 据
不完全统计, 探明和控制储量约16亿吨, 分布在辽河、

新疆、胜利、河南等油区, 成为我国原油产量的重要

组成部分. 稠油的特征是黏度大、化学组成复杂, 稠

油的这些特点对稠油的开采、储运、加工等造成了很

大的困难[2]. 国内外开发了很多稠油开采技术, 截至目

前, 已形成了以蒸汽吞吐、蒸汽驱为主的稠油热采, 以
及以碱驱、聚合物驱、混相驱为主的稠油冷采.

稠油催化水热裂解降黏法作为稠油开采的新方

法, 稠油在高温水蒸汽的作用下发生脱硫、脱氮、加

氢、开环以及水煤气转换等一系列反应, 这些反应统

称为水热裂解反应[3]. Clark等[4]发现稠油油藏中某些

矿物对水热裂解反应具有一定的催化作用, 并对比研

究了铁、锰、镍、钼、铜、锌等离子在模拟蒸汽的条

件下对加拿大、委内瑞拉稠油水热裂解反应的催化作

用. Montgomery等[5]研究发现, 在150~325℃之间的高
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温作用区域, 除了加热增加稠油的流动性外, 高温蒸汽

与重油混合物中的某些成分发生了化学反应, 如原油

和水反应生成烃类气体、H2S、CO2和H2等.
石斌等 [ 6~8 ]将自由基引发剂应用于渣油减黏裂

化、加氢裂化, 发现通过自由基引发剂的加入可以在

较少的催化剂用量或较低的反应温度下实现重油同等

的裂化水平, 并通过改变反应历程延迟结焦, 达到调整

反应产物分布规律的目的.
在地层中, 油藏储层的温度一般随地层深度不同

而有所差异; 在采用水蒸气驱油处理的油藏中, 储层

的温度随着与注蒸汽井的距离的增加而迅速下降, 因

此, 水热裂解反应适用的温度越低, 在储层中可以发

生降黏反应的范围就越大[9].
在稠油水热裂解反应体系中添加自由基引发剂可

以显著降低自由基链反应三个步骤(链引发、链转移

和链终止)中活化能最高的链引发阶段的难度, 自由基

引发剂可以在较低温度下诱导稠油大分子产生自由

基, 再经过链转移反应引起其他大分子的裂解, 最终提

高稠油水热裂解水平[10]. 本文研究了自由基引发剂与

催化剂协同下对稠油水热裂解的促进作用, 以实现在

较低的温度下对稠油的高效降黏改质, 适应油层温度

的不均匀性, 提高稠油水热裂解的有效作用范围.

2 实验部分

2.1 试剂

实验试剂: 二茂铁、四氢萘、Span80、引发剂(过
氧化二叔丁基、过氧化苯甲酸叔丁酯、过氧化叔丁

基)、正庚烷、甲苯、蒸馏水、乙醇. 试剂均为市售分

析纯.

2.2 稠油基本性质的测定

研究样品为胜利油田单56区块稠油样品, 使用柱

色谱法测定反应前后稠油SARA族组成[11]. 该稠油

SARA(饱和分、芳香分、胶质、沥青质)四组分含量

及VPO法数均相对分子量(简称分子量)的分析结果见

表1.

2.3 稠油水热裂解降黏反应的室内评价

本研究中, 催化剂选用二茂铁, 加入量为稠油质量

的0.2 wt%, 同时加入了2%的供氢剂(四氢萘)、0.05
wt%的表面活性剂Span80, 构成催化体系. 油样和蒸馏

水混合比例m(油样):V(蒸馏水)=7 (g):3 (mL),先将稠油

与催化体系搅拌均匀, 倒入反应釜, 放入箱式电阻炉中

在设定温度下反应24 h, 反应过程中釜内无外加压力

和搅动. 反应结束后进行蒸馏脱水, 对脱水后的油样在

50和80℃下测定黏度, 通过降黏率来评价催化剂的效

果. 其降黏率VRR (Viscosity Reduction Ratio)由式(1)
求得:

VRR = ( ) / × 100% (1)T 0 0

其中, T代表黏度测定温度(℃); η0、η分别代表反应

前、后脱水后稠油的黏度(mPa s).
本文在已有催化体系及优化的实验条件下, 考察

引入自由基引发剂强化稠油催化水热裂解反应.

2.4 实验仪器

使用柱色谱法测定反应前后稠油SARA族组成的

变化; 平均分子量测定采用德国Knauer K-7000的VPO
相对分子质量测定仪, 溶剂为甲苯, 测定温度均为

60℃; 采用德国Elemental公司VARIO EL Ⅲ型CHNS/
O元素分析仪分析碳、氢、硫、氮含量; 采用德国

Bruker公司Avance-500型核磁共振氢谱测定1H-NMR;
使用美国Brookfield DV-Ⅲ型旋转黏度测定仪测定

黏度.

3 结果与讨论

3.1 引发剂作用于稠油降黏的考察

3.1.1 加热反应对稠油黏度的影响

不同温度下, 仅对稠油进行加热处理, 反应24 h后,

表 1 稠油SARA四组分分析a)

稠油 饱和分 芳香分 胶质 C7-沥青质

分子量 (g mol−1) 451 740 2338 11374

含量 (wt%) 21.8 26.6 46.0 5.6

a) 稠油样品50、80℃黏度分别为1.746×105和8143 mPa s.
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进行黏度测定, 计算降黏率, 结果见表2.
由表2可知, 在不同温度下, 仅对稠油加热, 也有一

定程度的黏度降低, 这是因为稠油胶体体系中存在缔

合的大分子聚集体, 并包裹有小分子轻烃, 向体系中

提供能量可以不可逆地破坏大分子缔合结构, 释放部

分轻烃; 随体系温度升高, 轻烃的解吸效应增强, 同时

部分存在弱键的大分子发生键的断裂、解聚等反应,
使稠油黏度得到一定程度改善, 裂解过程属于自由基

机理.

3.1.2 引发剂单独作用于稠油反应

引发剂是一种容易分解成自由基的化合物, 结构

上存在弱键, 其离解能100~170 kJ mol−1, 远低于碳-碳
键的键能 (350 kJ mol − 1 )、碳 -氧键的键能 (360
kJ mol−1)、碳-硫键的键能(272 kJ mol−1), 添加自由基

引发剂可以在低温下高效引发自由基反应. 首先初步

考察单独添加引发剂对稠油热反应后的降黏效果. 在

油样中仅加入引发剂, 分别考察引发剂A为过氧化二

叔丁基、B为过氧化苯甲酸叔丁酯、C为过氧化叔丁

基, 引发剂添加量为油样质量的0.5 wt%, 在150℃下进

行反应, 反应后测定黏度, 实验结果见表3.
由表3可知, 引发剂A和B的添加可提高降黏率. 自

由基引发剂可以显著降低自由基链反应3个步骤(链引

发、链转移和链终止)中活化能最高的链引发阶段的

难度, 当链引发一旦发生, 可以在链传递阶段生成小分

子烃类, 促进稠油轻质化. 对于重油大分子来说, 合适

的自由基引发剂可以在较低温度下诱导大分子裂解产

生自由基, 可促进裂解反应发生. 引发剂的应用具有选

择性, 如引发剂C的加入则起反作用, 加入引发剂C的
反应体系的降黏率显著低于不加引发剂的.

3.1.3 引发剂协同催化体系作用于稠油反应

在已有催化体系及优化的反应条件(见实验部分

2.3)的基础上, 进行添加引发剂的考察实验: 催化剂和

加氢剂用量不变, 选取引发剂A和B两种引发剂, 添加

量为稠油质量的0.5 wt%, 在150℃下进行反应. 实验数

据见表4.
由表4可以发现, 在没有引发剂存在时的催化体系

中, 反应后50℃降黏率可达到61.4%, 80℃降黏率可达

到52.4%. 添加两种引发剂可以使降黏率进一步提高,
引发剂A的促进效果优于引发剂B. 引发剂分子中存在

弱键, 易分解生成自由基, 然后与稠油中大分子发生自

由基链转移反应, 在较低温度下生成自由基, 而后经过

自由基的传递和终止生成结构较简单的组分, 促进了

稠油裂化改质. 其机理可简单阐述如下:

I I 2 I (2)

I + R– R I R + R (3)

R + RH (4)

对原油样品、催化剂存在下的反应样品、催化体

系和引发剂A存在下的反应样品进行组分组成和性质

的分析. 对油样的SARA四组分组成、组分平均分子

量、组分元素进行分析, 数据分别列于表5和6. 油样1
代表催化体系存在下反应所得油样;油样2指催化体系

和引发剂A共同作用下反应的油样(引发剂浓度A添加

量0.5 wt%, 反应温度为150℃).
由表5可见, 油样SARA组分组成在反应前后发生

了明显变化. 相对于原油样品, 反应后的油样1和2的重

质组分(沥青质和胶质)含量均出现下降, 轻质组分(饱
和分和芳香分)含量均显著增长, 表明稠油水热裂解反

应过程中, 重质组分向轻质组分转变, 与体系的黏度降

低一致. 而且, 相对于油样1, 油样2中重质组分向轻质

组分的转变更加显著, 表明引发剂的存在有助于强化

表 2 不同温度下热反应后稠油降黏率

反应温度 (℃) VRR50 (%) VRR80 (%)

100 12.6 12.9

150 17.5 16.8

200 22.9 19.1

表 3 3种引发剂强化稠油热反应后降黏率

引发剂 VRR50 (%) VRR80 (%)

空白 17.5 16.8

A 23.9 19.0

B 20.2 18.5

C 13.0 12.0

表 4 引发剂A和B对稠油水热裂解反应的促进效果

反应体系 VRR50 (%) VRR80 (%)

催化体系 61.4 52.5

催化体系+引发剂A 69.7 57.5

催化体系+引发剂B 63.2 53.5
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稠油催化水热裂解反应.
油样SARA组分平均分子量在反应前后也发生了

明显变化. 相对于原油样品, 反应后油样1和2的饱和

分、芳香分、胶质、沥青质的分子量均下降, 表明原

油在水热裂解反应中发生了裂解反应, 有助于降低体

系黏度, 与反应后体系黏度显著降低一致; 和油样1相
比, 油样2反应后饱和分、芳香分、胶质平均分子量降

低的幅度更大, 表明发剂的存在有助于强化稠油催化

水热裂解反应.
由表6可见, 相对于原油沥青质, 反应后沥青质中

氢碳原子比(NH/NC)略有增加, 说明沥青质发生了加氢

反应, 供氢剂和水是氢的主要来源; 而胶质中氢碳原

子比(NH/NC)略有减少, 可能是芳香度更大的沥青质裂

解转化为胶质造成的; 与沥青质相比, S在胶质中含量

更高, 而且反应后有更大程度的减少. S、N、O等杂原

子绝大部分集中在胶质、沥青质中, 它们的存在使得

沥青质分子之间形成电荷转移作用、偶极相互作用、

氢键作用[12~15], 影响沥青质的极性、缔合性及胶体稳

定性, 对稠油分子间的内聚力有重要影响. 根据化学

键理论可知, C–S键能小于C–C键能、C–H键能; 在催

化水热裂解过程中, C–S键断裂产生CO, CO与水在催

化剂的作用下会进行水煤气转换反应(WGSR)[16,17]. 这

样便可在油藏温度下产生氢气, 使得加氢脱硫反应得

以顺利进行, 最终导致稠油硫含量降低. 胶质反应活

性高, 与硫含量高有很大关系, 而且反应后硫的脱除

量更大也证明了这一点, 这表明就水热裂解来说有机

硫化合物是稠油中最敏感的组分, 这与Hyne[18]的研究

结论一致. 而稠油中大部分的氮存在于具有杂环芳香

环系中, 比较稳定, 脱氮比较困难, 反应后氮含量略有

减少. 反应后样品分离所得沥青质和胶质中的硫含量

均低于反应前油样相应组分的硫含量, 表明含硫官能

团在水热裂解反应过程中发生了反应.
由以上分析可知, 催化水热裂解反应后, 杂原子的

脱除同时伴随稠油中胶质和沥青质组分含量减少, 导

致稠油相对分子质量和极性减少, 大分子的聚集状态

发生了一定程度的变化, 分子间相互作用力减弱, 从

而使稠油黏度降低, 稠油的品质得到改善.

3.2 引发剂用量与反应温度的考察

3.2.1 引发剂用量的考察
为考察引发剂用量对稠油降黏效果的影响, 找到

合适的引发剂添加量, 在已有催化体系及优化的反应

条件(见实验部分2.3)的基础上, 在不同温度下考察了

不同引发剂A浓度对稠油降黏的影响. 实验选择6个不

表 5 反应前后四组分分子量及含量变化

组分
组分含量 (wt%) 分子量 (g mol−1)

原油 油样1 油样2 原油 油样1 油样2

饱和分 21.8 24.1 24.8 451 449 444

芳香分 26.6 31.2 32.1 740 736 652

胶质 46.0 39.7 38.3 2338 1970 1789

沥青质 5.6 5.0 4.8 11374 7728 9450

表 6 胶质和沥青质反应前后元素分析

胶质 沥青质

原油 油样1 油样2 原油 油样1 油样2

C% 84.88 81.22 84.36 82.87 82.47 82.03

H% 10.05 9.46 9.84 8.56 8.74 8.66

NH/NC 1.42 1.40 1.40 1.24 1.27 1.27

S% 3.31 1.80 1.89 2.42 2.33 2.28

N% 1.79 1.64 1.72 2.02 1.96 1.96
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同的引发剂浓度, 即分别为0、0.1、0.2、0.3、0.4、
0.5 wt%; 催化剂选用二茂铁, 加入量为稠油质量的0.2
wt%, 同时加入了2%的供氢剂(四氢萘)、0.05%的表面

活性剂Span80, 构成催化体系; 反应温度为220℃的条

件下进行, 实验数据如图1所示.
由图1可知, 随着引发剂浓度的增加, 稠油降黏率

出现了先增大后减小的趋势, 在引发剂添加量为0.5%
时, 降黏率大幅下降, 这说明过量的引发剂会对反应

体系起负作用; 在引发剂添加量为0.2%时, 降黏率达

到了最高, 此时50℃降黏率为72.7%. 因此, 针对本实

验的油样和催化剂、反应条件, 引发剂的最佳添加量

为0.2 wt%.

3.2.2 不同反应温度对降黏体系的影响

在已有催化体系及优化的反应条件(见实验部分

2.3)的基础上, 当引发剂添加量为0.2%时, 比较不同温

度时的降黏效果, 实验数据如图2所示.
由图2可知, 在引发剂用量为0.2 wt%时, 并不是反

应温度越高降黏效果越好, 最佳反应温度为220℃, 降

黏率可达到72.7%; 在反应温度为150℃时, 降黏率仍

然很高, 达到69.0%, 降黏效果并不逊色. 分析其可能

的原因:在250℃下添加引发剂时,温度较高时,体系催

化活性会较高, 但引发剂分解活性也相应很高, 引发剂

的分解速率常数与温度的关系遵循Arrhenius公式, 随

着温度升高, 引发剂的分解速率常数增大, 在单位时

间内产生的自由基数目增多, 进而引发稠油大分子产

生更多的大分子自由基, 在供氢剂一定的情况下, 过

多的稠油大分子自由基若不能被活泼的氢自由基终

止,只能与其他大分子自由基发生链终止反应;温度较

低时, 虽然催化剂活性降低, 但引发剂的分解速率适

当, 向体系均匀地提供自由基引发稠油大分子链反应,
因此反应体系的降黏效果依然不错. 整个反应过程是

催化体系与引发体系共同作用的结果, 并存在一个最

佳反应温度.

3.2.3 稠油胶质及沥青质反应前后1H-NMR

由3.2.2可见, 在引发剂存在下, 在反应温度为

150℃时, 80℃降黏率仍然很高, 达到69.0%. 为了探索

引发剂的作用机理, 以引发剂A用量为0.2 wt%、反应

温度为150℃的样品为例, 对反应前后的油样中胶质和

沥青质的含量和平均结构进行表征.

由表7可见, 在引发剂存在下, 稠油样品在水热催

化裂解后, 胶质组分含量大幅度下降, 沥青质含量略有

上升; 饱和分和芳香分含量显著升高. 总体上看, 重质

组分含量显著降低、轻质组分显著升高, 有助于稠油

体系的降黏. 采用改进Brown-Ladner法[19]计算反应前

后稠油胶质及沥青质的平均结构参数, 所得数据见

表8.
由表8可以看出, 在加入引发剂的情况下, 经过催

化水热裂解反应以后, 胶质、沥青质的相对分子量降

低, 氢碳原子比NH/NC增加, 表明稠油大分子在水热裂

解反应的过程中发生了加氢反应, 芳碳率fA略有变化;
芳碳缩合指数HAU/CA有所增加, 说明反应后沥青质及

胶质的芳香环系的缩合程度降低; 沥青质和胶质碳链

图 1 反应温度为220℃时降黏率与引发剂用量的关系图

图 2 不同反应温度下的降黏率
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支化度BI增大,表明碳链的分支程度增加;沥青质平均

分子中的结构单元数n减少, 表明沥青质的缔合性下

降, 有助于体系降黏. 在反应过程中, 发生了烷基侧链

断裂反应, 因而胶质的芳碳率在反应前后变化不大, 而
沥青质的芳碳率由0.41上升至0.42, 略有上升, 因而造

成胶质的结构单元数n由反应前的1.66增长到1.80; 此

外, 胶质烷基侧链断裂反应, 也使部分胶质在烷烃中

的溶解度下降, 从而使部分胶质转变为沥青质, 因而

沥青质含量由反应前的5.6 wt%升高到7.2 wt%.
总体上看, 稠油大分子在水热裂解反应的过程中

发生了加氢反应, 沥青质和胶质的氢碳原子比均有所

上升, 沥青质和胶质组分的总含量下降、芳香分和饱

和分总含量升高, 重质组分的稠合芳香环系缩合度下

降、碳链支化度增大、沥青质的缔合性下降, 稠油中

的超分子结构被破坏使反应样品黏度显著降低.

3.3 降黏机理分析

国内外众多学者认为, 稠油分子在催化水热裂解

反应中裂解的主要原因是分子中键能较低的碳-硫键

的断裂, 而我国稠油含S的质量分数较低, 在0.5 wt%左

右, 国内有学者则认为胶质、沥青质中稠环芳烃之间

的桥键和与稠环芳烃相联的支链中β位C–C键断裂起

主要作用[20]. 王元庆[21]则认为稠油高黏的原因与金属

和杂原子的关系不大, 稠油分子间作用弱但数量众多

的范德华力对稠油高黏起主导作用 , 而低温下

(≤200℃)的共价键的断裂不能普遍发生, 所以认为水

热裂解降黏机理是催化剂作用于稠油分子的活性部

位, 使得紧密缔合体系发生部分永久解聚, 缔合结构变

得松散, 解聚作用是降黏的主要机理. 但是反应后胶

质、沥青质的杂原子含量降低、芳香度减小、支链化

程度增加、支链长度变短等现象表明共价键在相当程

表 7 反应前后组分含量变化

样品名称 饱和分 (wt%) 芳香分 (wt%) 胶质 (wt%) 沥青质 (wt%)

原油 21.8 26.6 46.0 5.6

反应后油样 26.9 28.9 37.0 7.2

表 8 反应样品胶质及沥青质的分子结构参数

反应前胶质 反应后胶质 反应前沥青质 反应后沥青质

平均分子量Mw (g mol
−1) 2338 1438 11374 8920

氢含量H% 10.05 9.85 8.56 8.65

碳含量C% 84.88 82.78 82.87 81.89

氢碳原子比NH/NC 1.41 1.42 1.23 1.26

芳碳率fA 0.33 0.33 0.41 0.42

芳碳缩合指数HAU/CA 0.44 0.59 0.34 0.35

芳碳数CA 54.17 32.86 324.10 252.64

总环数RT 22.73 13.49 141.43 100.63

芳环数RA 13.04 7.71 80.52 62.66

环烷环数RN 9.68 5.78 60.91 37.97

环烷碳数CN 38.73 23.12 243.62 151.89

Cp 72.47 43.19 217.75 204.19

环烷碳率fN 0.23 0.23 0.31 0.25

烷基碳率fP 0.44 0.44 0.28 0.34

碳链支化度BI 0.164 0.164 0.18 0.20

单元结构碳数CA* 32.62 18.25 55.06 51.00

结构单元数n 1.66 1.80 5.89 4.95
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度上发生变化, 氢转移反应、链的断裂等包含其中.
本研究可以得到如下降黏机理: 引发剂协同催化

体系作用于稠油大分子的活性部位, 稠油发生催化水

热裂解反应. 在分子结构上, 沥青质既发生弱化学键

的断裂, 也发生氢键、配位键等范德华力的断裂造成

的大分子聚集体解聚、小分子化合物解吸等反应; 在

组分含量上, 易降解组分向轻组分转化, 大分子聚集

体得到分散, 发生运移时相互纠缠产生的流动阻力减

小, 稠油黏度降低.
引发剂的加入, 可以在较低温度下产生自由基, 因

而可以大大降低自由基引发所需要的温度, 从而降低

反应体系对反应温度的依赖性. 但是引发剂的活性不

宜过强、浓度不宜过大、反应温度不宜过高, 否则造

成反应体系局部位置自由基浓度过大, 影响催化水热

裂解效果.

4 结论

添加引发剂可以提高稠油低温下催化水热裂解水

平, 使降黏率进一步升高, 且引发剂A的降黏效果要优

于引发剂B. 引发剂A的最佳添加量为0.2%, 反应温度

为220℃时, 其协同催化水热裂解反应后降黏效果最

好, 降黏率由仅存在催化体系时的最高降黏率61.4%
提高到72.7%, 同时在150℃降黏率依然可观, 可达到

69.0%, 可见引发剂的使用可以大幅度提高较低温度

下稠油水热裂解反应的降黏效果.
催化水热裂解反应后, 四组分分子量均下降, 轻组

分含量增多, 重组分含量减少; 引发剂的加入, 可以在

较低温度下产生自由基, 因而可以大大降低自由基引

发所需要的温度, 从而降低反应体系对反应温度的依

赖性.
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The aquathermolysis visbreaking behavior of heavy oil under the
combined action of initiator
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Abstract: Initiator is used in the aquathermolysis visbreaking of heavy oil combined with catalyst and other additives.
The results show that viscosity reduction ratio goes up from 61.4% to 72.7% after adding 0.2 wt% di-tert-butyl peroxide
at 220°C. Initiator is an effective addictive and can further enhance the level of thermal cracking, surprisingly leading to
a decent viscosity reduction ratio 69.0% under a relatively low reaction temperature of 150°C. Oil samples are analyzed
before and after the reaction, with results showing that the contents of saturate and aromatic increased, while the
contents of resin and asphaltene decreased. In addition, the average molecular weight value of each component
decreased after the reaction. Elemental analysis of both resin and asphaltene shows that hydrogen to carbon atomic ratio
increases slightly. The contents of sulfur decreased remarkably, yet the contents of nitrogen decreased slightly. This
phenomenon indicates that sulfur plays a remarkably important role during the aquathermolysis. The HAU/CA of both
resin and asphaltene increases. The results above imply that with the help of catalyst and hot water, the cracking reaction
of heavy oil occurs, and initiator strengthens the process. Asphaltene and resin suffer a deeper level of cracking into
lighter fractions, leading to a substantial viscosity reduction and then an improvement of the flow properties of heavy
oil, which also contributes to the improvement of the quality of heavy oil.

Keywords: heavy oil, aquathermolysis, viscosity reduction ratio, initiator
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