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(57)【要約】
【課題】　本発明は、より効率よくオイルサンドからビ
チューメンを抽出する方法を提供することを目的とする
。
【解決手段】　本発明は、オイルサンドに熱水又は水蒸
気を加えて６０～３００℃とし、周波数が１５０～８０
０ｋＨｚの超音波を照射して、オイルサンドから分離し
た水中のビチューメンを回収することを特徴とする、オ
イルサンド由来のビチューメンの抽出方法を提供する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　オイルサンドに熱水又は水蒸気を加えて６０～３００℃とし、周波数が１５０～８００
ｋＨｚの超音波を照射して、オイルサンドから分離したビチューメンを回収することを特
徴とする、オイルサンド由来のビチューメンの抽出方法。
【請求項２】
　前記熱水又は水蒸気が、熱水であることを特徴とする、請求項１に記載の抽出方法。
【請求項３】
　超音波の照射時間が１５分以上であることを特徴とする、請求項１又は２に記載の抽出
方法。
【請求項４】
　前記熱水に０．００４～０．０４Ｍの塩を添加することを特徴とする、請求項２又は３
に記載の抽出方法。
【請求項５】
　前記塩が、強塩基の塩であることを特徴とする、請求項４に記載の抽出方法。
【請求項６】
　前記強塩基の塩が水酸化ナトリウムであることを特徴とする、請求項５に記載の抽出方
法。
【請求項７】
　注入管により地下のオイルサンド層に水蒸気又は熱水を注入して、地下のオイルサンド
層を６０～３００℃に加熱するとともに、地下のオイルサンド層に埋設した超音波発生装
置により、周波数が１５０～８００ｋＨｚの超音波を照射し、分離したビチューメンを地
下に埋設した採油管から汲み上げることを特徴とする、オイルサンド由来のビチューメン
の採油方法。
【請求項８】
　オイルサンドに熱水又は水蒸気を加えることができる分離槽と、該分離槽中のオイルサ
ンドの温度を測定する温度測定装置と、周波数が１５０～８００ｋＨｚのうちいずれかの
波長の超音波を該分離槽に照射可能な超音波発生装置と、気体注入装置とを備えることを
特徴とする、オイルサンド由来のビチューメンの抽出装置。
【請求項９】
　地下のオイルサンド層に水蒸気又は熱水を注入する注入管と、地下のオイルサンド層に
埋設する温度測定装置と、周波数が２００～６００ｋＨｚのうちいずれかの波長の超音波
を照射可能な地下のオイルサンド層に埋設する超音波発生装置と、地下に埋設する採油管
とを備えることを特徴とする、オイルサンド由来のビチューメンの採油装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、オイルサンド（油砂）から、半固形の炭化水素（重質油）であるビチューメ
ンを抽出する方法及びそのための装置に関する。また、本発明は、地下に埋蔵されている
オイルサンド層からビチューメンを分離して採掘する方法及びそのための装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、石油燃料代替資源の１つとしてオイルサンドが注目されている。オイルサンドと
は砂、粘土、水と油の混合物であり、石油を含んだ油層が地殻変動で地表近くに移動し、
揮発や水・バクテリアの影響により軽質分を失ったものである。砂や粘土の中に１０％程
度のビチューメンと呼ばれるアスファルトに近い重質油分が含まれている。オイルサンド
は主にカナダのアルバータ州とベネズエラのオリノコ地域に分布している。オイルサンド
の埋蔵量は、通常の石油資源の２倍以上と推定されており、エネルギーの安定供給確保が
可能であるとされる。
【０００３】
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　オイルサンドからビチューメンを回収するためには、露天掘りでオイルサンドを採掘後
、抽出過程において熱水・加熱蒸気を加えて攪拌し、ビチューメンを回収している。抽出
過程において、熱水または加熱蒸気を利用するため、水の加熱工程が必要となる。したが
って、加熱工程で高エネルギーを消費するため、開発コストが従来の原油と比べ高いとい
う問題がある。最近は、原油価格の高騰で、採算ラインを上回ったことから、オイルサン
ドの生産量が増加しているが、原油価格は不安定なため、下落した時に安定に供給できな
い可能性が出てくる。
【０００４】
　オイルサンド開発を安定的に行うために、より低エネルギーでビチューメンを回収する
技術が開発されている。
　その技術の１つとして、ビチューメン抽出の際に、アルカリ試薬などの薬剤添加を行う
方法が報告されている（非特許文献２及び非特許文献４）。
【０００５】
　また、より低エネルギーでビチューメンを抽出する他の方法として、超音波を利用した
技術が開発されている（特許文献１及び２並びに非特許文献１～３）。
　しかし、これらの文献に記載されているいずれの方法においても、攪拌能力と剥離作用
の高い１８～４０ｋＨｚの低周波の超音波が用いられおり、攪拌能力の低い２００ｋＨｚ
以上の高周波の超音波は使用されていない。
　尚、超音波は、超音波を照射した時に発生する微細気泡による振動、衝撃力などを利用
して物の表面から汚れを取る作用があるため、洗浄の目的で広く産業に用いられている。
しかし、半導体の洗浄等の特殊な用途を除き、通常の洗浄の目的に使用する超音波洗浄機
では、２０～４０ｋＨｚの超音波が主に用いられている。
【０００６】
【特許文献１】米国特許第４，０５４，５０６号
【特許文献２】米国特許第４，４４３，３２２号
【非特許文献１】Ｏ．Ｖ．Ａｂｒａｍｏｖら他３名、２００９年発行、Ｕｌｔｒａｓｏｎ
ｉｃｓ　Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ、ｖｏｌ．１６、ｐｐ．４０８－４１６
【非特許文献２】Ｋ．Ｍ．Ｓａｄｅｇｈｉら他５名、１９９２年発行、Ｃｈｅｍｉｃａｌ
　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ、ｖｏｌ．１１７、ｐｐ．１
９１－２０３
【非特許文献３】Ｋ．Ｍ．Ｓａｄｅｇｈｉら他２名、１９９４年発行、Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓ
ｏｕｒｃｅｓ、ｖｏｌ．１６、ｐｐ．４３９
【非特許文献４】Ｓｏｃｒａｔｅｓ　Ａｃｅｖｅｄｏら他２名、２００１年発行、Ｊｏｕ
ｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ、ｖｏ
ｌ．２４２、ｐｐ．２３０－２３８
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明は、上記従来の状況に鑑み、より効率よくオイルサンドからビチューメンを抽出
する方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決するために、本発明者らは鋭意研究した結果、４５℃程度の温度におい
ては、高周波の超音波を照射してもオイルサンドからビチューメンを抽出することができ
ず、低周波の超音波を照射したときのみビチューメンが抽出できるものであったが、６０
℃以上の高温では、高周波の超音波を照射してもオイルサンドからビチューメンを抽出す
ることができ、しかも、低周波の超音波を照射したときよりも抽出効率が高いことを見い
だし、本発明を完成するに至った。
【０００９】
　すなわち、本発明は下記の（Ｉ）～（ＶＩ）に記載のオイルサンド由来のビチューメン
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の抽出方法、オイルサンド由来のビチューメンの採油方法（ＶＩＩ）、オイルサンド由来
のビチューメンの抽出装置（ＶＩＩＩ）及びオイルサンド由来のビチューメンの採油装置
（ＶＩＩＩ）を提供する。
【００１０】
（Ｉ）オイルサンドに熱水又は水蒸気を加えて６０～３００℃とし、周波数が１５０～８
００ｋＨｚの超音波を照射して、オイルサンドから分離したビチューメンを回収すること
を特徴とする、オイルサンド由来のビチューメンの抽出方法。
（ＩＩ）前記熱水又は水蒸気が、熱水であることを特徴とする、上記（Ｉ）に記載の抽出
方法。
（ＩＩＩ）超音波の照射時間が１５分以上であることを特徴とする、上記（Ｉ）又は（Ｉ
Ｉ）に記載の抽出方法。
（ＩＶ）前記熱水に０．００４～０．０４Ｍの塩を添加することを特徴とする、上記（Ｉ
Ｉ）又は（ＩＩＩ）に記載の抽出方法。
（Ｖ）前記塩が、強塩基の塩であることを特徴とする、上記（ＩＶ）に記載の抽出方法。
（ＶＩ）前記強塩基の塩が水酸化ナトリウムであることを特徴とする、上記（Ｖ）に記載
の抽出方法。
（ＶＩＩ）注入管により地下のオイルサンド層に水蒸気又は熱水を注入して、地下のオイ
ルサンド層を６０～３００℃に加熱するとともに、地下のオイルサンド層に埋設した超音
波発生装置により、周波数が１５０～８００ｋＨｚの超音波を照射し、分離したビチュー
メンを地下に埋設した採油管から汲み上げることを特徴とする、オイルサンド由来のビチ
ューメンの採油方法。
（ＶＩＩＩ）オイルサンドに熱水又は水蒸気を加えることができる分離槽と、該分離槽中
のオイルサンドの温度を測定する温度測定装置と、周波数が１５０～８００ｋＨｚのうち
いずれかの波長の超音波を該分離槽に照射可能な超音波発生装置と、気体注入装置とを備
えることを特徴とする、オイルサンド由来のビチューメンの抽出装置。
（ＩＸ）地下のオイルサンド層に水蒸気又は熱水を注入する注入管と、地下のオイルサン
ド層に埋設する温度測定装置と、周波数が２００～６００ｋＨｚのうちいずれかの波長の
超音波を照射可能な地下のオイルサンド層に埋設する超音波発生装置と、地下に埋設する
採油管とを備えることを特徴とする、オイルサンド由来のビチューメンの採油装置。
【発明の効果】
【００１１】
　本発明のオイルサンド由来のビチューメンの抽出方法、採油方法、抽出装置及び採油装
置は、高周波の超音波を利用するものであるが、この高周波の超音波は低周波の超音波よ
り攪拌能力が低いものの、水中に発生させる気泡数が多く、微細振動と作用範囲の広さに
優れ、また、低周波の超音波にはない過酸化水素発生作用があることから、本発明の実施
例に示されるように、より効率よくオイルサンドからビチューメンを抽出又は採油するこ
とを可能とするものである。さらには、低周波の超音波を用いる場合と異なり、砂粒子の
微細化を抑制できるため、回収したビチューメン中に微細砂粒子が混合することも抑制で
きるものである。
【００１２】
　本発明において、特に、高周波の超音波の照射時間を１５分以上とするとともに、０．
００４～０．０４Ｍの塩を加えた場合には、本発明の実施例２及び３に示されるように、
さらに効率よくオイルサンドからビチューメンを抽出・採油することが可能になるもので
ある。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】　本発明のビチューメン抽出装置を概略的に示す図である。
【図２】　オイルサンドの熱重量分析（ＴＧＡ）の結果を示す図である。
【図３】　各条件により、オイルサンドからのビチューメンの回収率、抽出率及び純度を
測定した結果を示す図である。
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【図４】　温度によるビチューメン粘度の変化を測定した結果を示す図である。
【図５】　処理時間別にスターラー撹拌を行った場合の回収率、抽出率および純度を測定
した結果を示す図である。
【図６】　処理時間別に２８ｋＨｚ超音波を照射した場合の回収率、抽出率および純度を
測定した結果を示す図である。
【図７】　処理時間別に２００ｋＨｚ超音波を照射した場合の回収率、抽出率および純度
を測定した結果を示す図である。
【図８】　スターラー攪拌および超音波照射（２８ｋＨｚ、２００ｋＨｚ）を１５分行っ
た後の粒径を測定した結果を示す図である。
【図９】　スターラー攪拌および超音波照射（２８ｋＨｚ、２００ｋＨｚ）を３０分行っ
た後の粒径を測定した結果を示す図である。
【図１０】　濃度別にスターラー撹拌を行った場合の回収率、抽出率および純度を測定し
た結果を示す図である。
【図１１】　濃度別に２８ｋＨｚ超音波を照射した場合の回収率、抽出率および純度を測
定した結果を示す図である。
【図１２】　濃度別に２００ｋＨｚ超音波を照射した場合の回収率、抽出率および純度を
測定した結果を示す図である。
【図１３】　抽出後の懸濁液に２００ｋＨｚ超音波を２時間照射した時のｐＨ変化を測定
した結果を示す図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１４】
　以下、本発明を実施するための最良の形態について説明する。尚、本発明は、以下の実
施形態に限定されるものではない。
　本発明のオイルサンド由来のビチューメンの抽出方法は、オイルサンドに熱水又は水蒸
気を加えて６０～３００℃とし、１５０～８００ｋＨｚの超音波を照射して、オイルサン
ドから分離したビチューメンを回収することを特徴とするものである。
【００１５】
　本発明で用いるオイルサンドとは、油砂又はタールサンドとも呼ばれる天然資源であり
、極めて粘性が高く半固形状ともいえる炭化水素（重質油）を含む砂岩である。
　本発明で用いるオイルサンドとしては、特に限定されず、カナダ産、ベネズエラ産、コ
ンゴ産、マダガスカル産、日本産等のオイルサンドを用いることができるが、カナダのア
ルバータ州のものが多量に存在するため、これを好適に用いることができる。
【００１６】
　本発明で用いる熱水又は水蒸気としては、地下水、温泉水、鉱泉水、地熱水、河川水、
雨水、湖水、廃水など、特に限定されずに用いることができ、これらの水を加熱し、又は
、加熱して水蒸気化することにより用いるものである。また、加熱せずにオイルサンドに
加えた上で、オイルサンドと一緒に加熱する形態であってもよい。
　本発明のビチューメンの抽出方法は、オイルサンドに熱水を加える方法と、オイルサン
ドに水蒸気を加える方法とがあるが、オイルサンドに熱水を加える方法が好ましい。
　オイルサンドに熱水を加える方法としては、オイルサンドに熱水を直接添加する形態で
あってもよいが、分離槽内の熱水中にオイルサンドを浸漬する形態が好ましい。あるいは
、分離槽内の水中にオイルサンドを浸漬し、水を加熱して熱水とする形態であってもよい
。
　熱水又は水蒸気を加えたオイルサンドの温度は、６０℃～３００℃とするが、６５℃～
１００℃とするのがより好ましく、さらに好ましくは、７０℃～９０℃とするのがよい。
温度を３００℃以上にすると、投入するエネルギーが大きくなりすぎるという問題がある
。
【００１７】
　本発明で使用する超音波とは、空気などの媒体中で伝達する振動のうち、人間の耳で聞
くことができる２０Ｈｚ～２０ｋＨｚの周波数の音よりも、さらに周波数の高い振動のこ
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とである。
　液体に超音波を照射すると、定在波が生成し、その振幅の腹の位置で液体が激しく揺さ
ぶられて、局所的に圧力が高い部分と低い部分が出てくる。その圧力が低くなったときに
、液体中に微細な気泡が発生する。そして、圧力変動に伴い、気泡は膨張と収縮を繰り返
し、収縮の限界に達すると気泡は崩壊（圧壊）する。その崩壊した時に液体中に強力な衝
撃力が発生する。超音波洗浄機はこの衝撃力を利用し、固体表面に付着した汚れを落とし
ている。
　また、超音波作用には物理作用のみならず化学作用もある。定在波の周波数が高くなる
と微細気泡のサイズが小さくなる。そのため、気泡が収縮し圧壊するときに、気泡内部の
温度が数千度、数千気圧を超える。そのときに気泡内部の水蒸気や空気等の気体はラジカ
ル化される。水からは酸化力の強いＯＨラジカルや還元力が強いＨラジカルが生成する。
その後、ＯＨラジカルとＨラジカルは再結合し、水素分子や過酸化水素になるとされる。
　これらの物理作用と化学作用は超音波の周波数に依存し、周波数が低いと物理作用が大
きく、高いと化学作用が大きくなるとされる。また、高周波の超音波の場合には、定在波
の腹の位置間隔が短くなるため、そこから発生する微細気泡が及ぼす作用がより均一にな
る。本発明は、この高周波の超音波の作用を利用して、低周波の超音波よりもより効率よ
くオイルサンドからビチューメンを抽出するものである。
【００１８】
　本発明では、周波数１５０ｋＨｚ～８００ｋＨｚの超音波を使用するが、より好ましく
は、周波数が２００～６００ｋＨｚの超音波を用いるのがよい。
　周波数が１５０～８００ｋＨｚの超音波を発生させる方法としては、これに限定される
わけではないが、例えば、圧電体などからなる超音波振動子に、高周波での電流を印加す
ることにより超音波を発生させることができる。
　超音波の照射時間としては、５分以上の照射時間があればビチューメンを抽出すること
ができるが、後期の実施例２の実験からも明かなように、１５分以上照射することにより
、効率よくビチューメンを抽出することが可能である。
　また、本発明では、１５０ｋＨｚ～８００ｋＨｚの高周波を低周波の超音波を組み合わ
せて使用してもよい。例えば、まず、撹拌力の強い低周波の超音波を照射して十分に懸濁
した後に、ビチューメンの抽出作用の強い１５０ｋＨｚ～８００ｋＨｚの超音波を照射す
る形態であってもよい。
【００１９】
　本発明の方法により得られるビチューメンとは、オイルサンドに含有されている、極め
て粘性が高く半固形状ともいえる炭化水素であり、有機溶媒に溶解可能な重質な油性物質
である。ビチューメンは、精製・改質することにより、汎用燃料等として利用可能であり
、通常の原油に代わる資源として有用である。
【００２０】
　本発明のオイルサンド由来のビチューメンの抽出方法においては、さらに、塩を添加す
ることにより、より効率よくビチューメンを抽出することが可能である。
　塩としては、弱酸以外の塩が好ましく、より好ましくは塩基性の塩であり、さらに好ま
しくは強塩基の塩を用いるのがよい。
　強塩基とは、塩基解離定数の大きい塩基であり、これらに限定されるわけではないが、
水酸化ナトリウム、水酸化カリウム、水酸化リチウム、水酸化テトラメチルアンモニウム
、水酸化テトラエチルアンモニウム、水酸化セシウム、水酸化ルビジウム、水酸化カルシ
ウム、水酸化バリウム、水酸化ストロンチウムなどを用いることができる。
　これらの強塩基のうち、入手が容易なこと等から、水酸化ナトリウムを用いることが最
も好ましい。
　本発明で用いる強塩基は、本発明の実施例３の実験からも明かなように、濃度を０．０
０４～０．０４Ｍとした場合に、特に効率よくオイルサンドからビチューメンを抽出する
ことが可能である。より好ましくは、濃度を０．０１０～０．０２０Ｍとするのがよい。
【００２１】
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　本発明はまた、上記のオイルサンドからビチューメンを抽出する方法に使用する装置で
あって、オイルサンドに熱水又は水蒸気を加えることができる分離槽と、該分離槽中のオ
イルサンドの温度を測定する温度測定装置と、周波数が１５０～８００ｋＨｚのうちいず
れかの波長の超音波を該分離槽に照射可能な超音波振動子と、気体注入装置を備える抽出
装置を提供する。
　本発明の抽出装置で使用する分離槽は、オイルサンドを収容できる容器であって、該容
器内でオイルサンドに熱水又は水蒸気を添加できるものであればいかなるものであっても
よいが、熱水を貯めることができ、該熱水中にオイルサンドを浸漬できる容器が好ましい
。また、本発明で使用する分離槽は、水を１００℃以上に加熱するための加圧・密閉機構
を備えたものであってもよい。
【００２２】
　また、本発明の抽出装置で使用される温度測定装置は、分離槽内の熱水の温度を計測す
る機能を備えているものであれば、いかなる装置・機器であってもよい。また、本発明の
温度測定装置は、別に設けられた温度制御盤や分離槽加熱装置とともに温度調節機構を構
成し、温度測定装置によって測定された温度が温度制御盤に出力され、温度制御盤により
コントロールされる分離槽加熱装置によって、分離槽内の温度を設定温度に保つ機能を果
たすものであってもよい。
【００２３】
　本発明の抽出装置で使用される超音波発生装置は、１５０～８００ｋＨｚの周波数のう
ち、いずれかの周波数の超音波を発生できるものであればいかなるものであってもよい。
例えば、これに限定されるわけではないが、圧電体などからなる超音波振動子と、それに
高周波電流を印加することができる電源とを備えた超音波発生装置を用いることができる
。超音波発生装置で発生させることができる超音波の周波数は、超音波振動子の固有振動
数により制限があることから、１５０～８００ｋＨｚのすべての周波数の超音波を発生さ
せることができるものでなくてよい。
【００２４】
　本発明の抽出装置で使用される気体注入装置は、オイルサンドと水の混合物に気体を注
入できる装置であれば、いかなるものであってもよい。従来の低周波の超音波を利用した
ビチューメン抽出装置においては、このような気体注入装置は不要なものであった。しか
し、高周波の超音波を利用する本発明の抽出装置においては、超音波の撹拌力が低周波の
場合に比べて弱いため、気体をバブリングすることにより生じる撹拌力によって、これを
補うことができるものである。
【００２５】
　本発明の抽出装置は、水を加熱するための加熱装置や、分離処理後に熱水を廃棄するた
めの排水機構、排水を再利用するための循環機構、分離槽の上澄み中にあるビチューメン
を回収するビチューメン採取機構、強塩基や過酸化水素などの薬剤を注入するための薬剤
注入装置、熱水を製造・注入するための熱水注入機構などを、さらに備えていてもよい。
【００２６】
　本発明は、また、注入管により地下のオイルサンド層に水蒸気又は熱水を注入して、地
下のオイルサンド層を６０～３００℃に加熱するとともに、地下のオイルサンド層に埋設
した超音波発生装置により、周波数が１５０～８００ｋＨｚの超音波を照射し、分離した
ビチューメンを地下に埋設した採油管から汲み上げることを特徴とする、オイルサンド由
来のビチューメンの採油方法を提供する。
【００２７】
　本発明の採油方法は、地下のオイルサンド層からビチューメンを採油する方法として広
く使用されているＳＡＧＤ（Ｓｔｅａｍ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｄｒａｉ
ｎａｇｅ）法に、高周波の超音波の利用を組み合わせることにより、実施することができ
る。例えば、これに限定されるわけではないが、次のように実施することができる。
　まず、燃焼機構を有する水蒸気発生装置又は熱水発生装置により、地下帯水層や河川な
どの水を用いて、水蒸気又は熱水を製造する。そして、この水蒸気又は熱水を、あらかじ
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めオイルサンド層に埋設した注入管を使って、オイルサンド層に吹き込む。水蒸気又は熱
水の注入を開始してある程度時間が経過すると、オイルサンド層の温度が上昇しビチュー
メンが流動化し、また、オイルサンドが熱水と混合して６０～３００℃となり、ビチュー
メンが砂岩から分離しやすい状態となる。ここでさらに、オイルサンド層に埋設した超音
波発生装置を用いて１５０～８００ｋＨｚの高周波の超音波を照射することにより、ビチ
ューメンの分離を促進させることができる。流動化して砂岩から分離したビチューメンは
、注入管よりさらに下部に埋設された採油管に達し、ポンプを駆動してこの採油管により
ビチューメンを地上のタンクに汲み上げることにより、オイルサンド由来のビチューメン
を採油することができる。
【００２８】
　次に、実施例を示して、本発明をさらに詳細に説明するが、本発明はこれらの実施例に
限定されるものではない。
【実施例１】
【００２９】
（超音波の周波数・処理温度・化学作用がビチューメン抽出に与える効果）
　オイルサンドからビチューメンを高効率で抽出することを目的とし、従来の熱水中の撹
拌と超音波照射について、抽出効率の比較を行った。また、超音波の照射条件（周波数）
と、抽出条件（処理溶液温度・化学作用）がビチューメン抽出におよぼす影響について検
討した。
【００３０】
（１－１）実験方法
　図１に示す実験装置を用いて、オイルサンドからビチューメンを抽出する実験を行った
。
　実験試料にはカナダアルバータ産のオイルサンドを使用した。粒子サイズは３～５ｍｍ
を使用した。また、このオイルサンドに含まれるビチューメンの含有量を後述の熱重量分
析により測定した。
　超音波照射は多周波超音波発生装置（ＴＡ－４０２１型；カイジョー製）と２８ｋＨｚ
および２００ｋＨｚの超音波振動子（カイジョー製）を用いて行った。超音波発生装置の
出力は２００Ｗとした。
　また、撹拌法の確認として、スターラー（ＲＥＸＩＭ　ＲＳＨ－１Ａ；アズワン製）を
利用した。
　処理溶液は、４５℃および８５℃のイオン交換水６０ｍｌにオイルサンド２．９７ｇと
ＮａＯＨ０．０３ｇ（純正化学製）を入れることで作成した。
　抽出処理中のフラスコ内の溶液温度は循環装置（ＣＷ－０５Ｇ；ビスコテック株式会社
製）を利用して維持できるようにした。
　まず、スターラー撹拌および超音波照射を行なう前に、処理溶液を空気で２０分間置換
した。ガスの流量は１００ｍｌ／ｍｉｎとした。その後に、スターラー撹拌（７５０ＲＰ
Ｍ）および超音波照射（２８ｋＨｚ、２００ｋＨｚ）を、空気を流しながら１５分間行な
った。
　処理後、水面に浮遊したビチューメン（微細な砂を含む）を回収し、乾燥させた後に重
量を測定し、それを回収量とした。回収後のビチューメンの乾燥は、真空ポリカデジケー
ターに入れて、容器内をダイヤフラム式ドライ真空ポンプ（ＤＡＨ－６０；ＵＬＶＡＯ社
製）で真空にすることにより行った。そのあと熱重量分析（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｇｒａｖｉｍ
ｅｔｒｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ以降ＴＧＡ）（ＴＧ８１２０；理学電機株式会社製）にて、
純度を算出した。
　ビチューメンの回収率および抽出率を以下に定義する。
　水面で回収した砂粒子を含んだビチューメンの重量を回収量とし、砂粒子を含まないビ
チューメンの重量を抽出量とした。また、抽出量を回収量でわり、百分率で標記したもの
を純度（Ｐ）とした。純度は、回収したビチューメンに含有する砂の量が少ないほど高く
なる。なお、回収量および抽出量を、加えたオイルサンド重量で割り、百分率標記したも
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のを回収率（Ｓ）、抽出率（Ｂ）とした。
　ＴＧＡとは、試料および基準物質を電気炉の中にいれ、一定の速度で加熱または冷却し
、基準物質との重量変化を測定するものである。以下に性能仕様を示す。
　測定温度範囲　：　室温～１１００℃
　最大昇温速度　：　１００℃／ｍｉｎ
　最大測定試料量：　１ｇ
　測定雰囲気　　：　大気、不活性ガス、真空（ガスフロー可）
【００３１】
（１－２）実験結果
　オイルサンドのＴＧＡ結果を図２に示す。１００℃から６００℃へ温度を上昇させるに
従い、蒸発に伴う重量減少が確認できる。総減少量は１２．３％であった。これより、オ
イルサンド中のビチューメン含有量は１２．３ｗｔ．％であるとわかった。
　処理温度４５℃および８５℃においてスターラー攪拌を１５分行った場合の回収率、抽
出率および純度を図３に示す。８５℃の場合、回収率及び抽出率は１％で純度は９０％で
あった。また、４５℃の場合、回収率及び抽出率は０％であった。これより、スターラー
撹拌を１５分行った場合のビチューメン抽出は難しいと考えられる。
　２８ｋＨｚ超音波の場合を図３に示す。８５℃の場合、回収率は５．８％であった。ま
た、純度は、９０％であった。４５℃の場合、回収率は３．２％で、純度は７０％となっ
た。両温度において、スターラー攪拌の場合と比較すると明らかに回収率や純度の向上が
見られる。
　２００ｋＨｚ超音波の場合を図３に示す。４５℃の場合、回収率は０％であった。また
、８５℃の場合、回収率が８％で、純度は９０％であった。
　８５℃において、２８ｋＨｚ超音波より高い回収率が得られた理由として、（Ｉ）ビチ
ューメンの粘度が低下（図４）したこと、（ＩＩ）波長が２８ｋＨｚより短いため、気泡
圧壊に伴う剥離作用を提供する領域が広いこと（ＩＩＩ）ＯＨラジカルや過酸化水素の生
成による化学作用が考えられる。Ｓａｄｅｇｈｉらは、超音波照射と過酸化水素の添加を
組み合わせることは、ビチューメンの抽出に効果的であると報告している（非特許文献２
）。彼らによると、過酸化水素を添加することで油が改質され、軽質分の浮遊量が増加す
るとされる。
【実施例２】
【００３２】
（超音波の照射時間がビチューメン抽出に与える効果）
　次に、超音波の照射時間がビチューメン抽出におよぼす影響について検討した。
（２－１）実験方法
　利用した実験装置は実施例１と同じものを利用した。
処理溶液は、８５℃のイオン交換水６０ｍｌにオイルサンド２．９７ｇとＮａＯＨ０．０
３ｇを入れることで作成した。
　処理前に、溶液をアルゴンで２０分間置換した。その後に、スターラー撹拌（７５０Ｒ
ＰＭ）および超音波照射（２８ｋＨｚ、２００ｋＨｚ）を１０分、１５分および３０分行
なった。
　処理後は実施例１と同様に回収率と純度を算出した。また、照射後の砂粒子の粒径をＭ
ｉｃｒｏｔｒａｃ　ＩＩ（Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ　ＭＴ３３００ＥＸ　ＩＩ；日機装社製）
で測定した。
　この装置は、レーザ回析・散乱法によるもので、分散媒体中に懸濁した試料粒子にレー
ザ光が当てられた時に起こる光の散乱現象を利用している。
　散乱光の強度および散乱角度は、粒子の大きさに大きく依存しており、散乱光の強度分
布を複数の光学検出器で測定し、収集された散乱光情報をＡ／Ｄ変換した後、コンピュー
タによる解析・演算処理によって粒度分布に変換される。以下に性能仕様を示す。
　測定範囲　：　０．０２～２．８００μｍ
　測定時間　：　１０～９９９秒
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　試料必要量：　０．０５～２ｇ
　溶媒　　　：　有機溶媒対応可能
　電源　　　：　１００ＶＡＣ　５０／６０Ｈｚ
【００３３】
（２－２）実験結果
　処理時間別にスターラー攪拌を行った場合の回収率、抽出率および純度を図５に示す。
処理時間に関係なく回収率が１％で、純度は９０％であった。スターラー攪拌の場合は処
理時間による影響は少ないと考えられる。
　２８ｋＨｚ超音波の場合を図６に示す。１０分および１５分照射した時の回収率はそれ
ぞれ３．８％、７．３％となり、約４％回収率が上昇した。また、３０分照射した場合は
、６．１％となり１５分と比較して大きな変化がみられなかった。
　２００ｋＨｚ超音波の場合を図７に示す。こちらも２８ｋＨｚ超音波と同様に１５分ま
では回収率が上昇しているが、３０分では変化がみられなかった。
これらの結果より、超音波照射を行う時間は、１５分が効率的であると考えられる。
　また、Ａｂｒａｍｏｖらは、微粒子のサイズが小さくなると、残査油の回収率が減少す
ると報告している（非特許文献１）。よって、その影響を確認するため１５分と３０分照
射後の微粒子を回収し、Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ　ＩＩで粒径を測定した。
　スターラー攪拌および超音波照射を１５分、３０分行った場合の粒度分布を図８及び９
に示す。１５分の場合の平均粒径は２１０μｍで両音波とも同じであった。また、スター
ラーと比較しても変化は見られなかった。３０分の場合においても粒子の微細化は見られ
なかった。この結果から、本実験において超音波照射による粒子の微細化は抑制されてお
り、粒子微細化に伴うビチューメン回収率の低下は起こっていないと考えられる。しかし
、２８ｋＨｚの低周波の超音波を照射した場合には、超音波の定在波の腹の位置での粒子
の凝集現象により、粒子径の増大が見られた。これは、低周波の超音波の場合には、粒子
が凝集しやすいということを意味し、このことからも２００ｋＨｚの方が優れた効果を奏
するといえる。
【実施例３】
【００３４】
（アルカリ（ＮａＯＨ）濃度がビチューメン抽出に与える効果）
　アルカリ濃度とｐＨが高くなることで次の効果が期待される。
　（Ｉ）ビチューメン（油）と砂の表面張力が減少する
　（ＩＩ）ビチューメン（油）と砂の表面電荷を高めて分散しやすくする
　これらの効果がビチューメンと砂の分離を促進するとされる。
　よって、アルカリ試薬の添加量を変更することで、ビチューメン回収率への影響を検討
した。
（３－１）実験方法
　処理溶液は８５℃のイオン交換水６０ｍｌにオイルサンドとＮａＯＨを加える。ＮａＯ
Ｈの添加量は０、０．０３３、０．３３、１、３．３ｗｔ％とした。なお、それぞれのＮ
ａＯＨ濃度は０、０．０００４、０．００４、０．０１２、０．０４ｍｏｌ／ｌである。
　まず、処理前にアルゴンで２０分間置換した。その後に、スターラー撹拌（７５０ＲＰ
Ｍ）および超音波照射（２８ｋＨｚ、２００ｋＨｚ）を１５分間行なった。処理後は実施
例１と同様に回収率と純度を算出した。
【００３５】
（３－２）実験結果
　ＮａＯＨ濃度別にスターラー攪拌を１５分行った場合の回収率、抽出率および純度を図
１０に示す。ＮａＯＨを添加すると、純度に関しては４５％から９０％まで上昇している
が、回収率は、添加が増加すると（０．００４～０．０１２ｍｏｌ／ｌ）減少する傾向が
みられた。
　２８ｋＨｚ超音波の場合を図１１に示す。濃度が高くなるほど、回収率と純度が上昇す
るのがわかった。また、０．０１２ｍｏｌ／ｌの時に回収率が一番高くなったが、その後
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の０．０４ｍｏｌ／ｌで回収率の減少が見られた。
　２００ｋＨｚ超音波の場合を図１２に示す。２００ｋＨｚの場合はＮａＯＨの効果がよ
くあらわれている。無添加時の回収率は０％であったが、０．０１２ｍｏｌ／ｌの時に８
％まで上昇した。これは、ＮａＯＨの濃度が高くなるに従い、ビチューメンと砂の静電反
発力が大きくなり、溶液中に分散しやすくなったことで、超音波効果が促進されたからと
考えられる。また、２００ｋＨｚにおいても同様に０．０４ｍｏｌ／ｌで回収率の減少が
見られた。
　Ａｂｒａｍｏｖらは、アルカリ濃度を０．０２－０．０３ＭおよびｐＨを１０．５－１
１以上にすることで、エマルジョンが起こり、ビチューメンの液滴が小さくなり、回収率
が減少すると報告している（非特許文献１）。そこで、超音波照射後のビチューメンの液
滴を観察した。
　Ａｂｒａｍｏｖらの報告と同様に、０．０１２Ｍから０．０４ＭへＮａＯＨ濃度が増加
した際に、液滴のサイズが小さくなることが、高周波の超音波を処理した際にも確認され
た。
【実施例４】
【００３６】
（高周波による砂の沈殿作用）
　実施例１と同じく、２００ｋＨｚの超音波を照射してオイルサンドからビチューメンを
抽出後、懸濁液に２００ｋＨｚ超音波をさらに２時間照射した。その結果を図１３に示す
。照射前のｐＨは６．７であるが、１５分照射するとｐＨが４．５まで低下しているのが
わかる。照射後、数時間経過すると砂が沈殿しているのが観測された。これにより、高周
波の超音波を用いた場合には、超音波化学作用による酸性化作用で、オイルサンド懸濁粒
子の沈殿回収処理が可能であることがわかった。
【産業上の利用可能性】
【００３７】
　本発明のオイルサンド由来のビチューメンの抽出方法及びそのための装置、並びに、オ
イルサンド由来のビチューメンの採掘方法及びそのための装置は、石油燃料代替資源であ
るオイルサンドからエネルギー資源を得るために有用である。
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