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Abstract 

 

Polymer flooding is being used as an enhanced oil recovery (EOR) method in Oman. In polymer flooding, injection 

water of increased viscosity reduces mobility difference between water and oil, thereby improving sweep and oil 

recovery. The quality of polymer flood produced water (PFPW) is different from produced water (PW) without 

polymer, and various techniques are being studied for the effective treatment of PFPW. In this paper, the effects of 

two different coagulants, aluminum sulfate (AS) and polyaluminum chloride (PAC), were examined for the 

treatment of PFPW. Laboratory tests indicated that the effects of coagulation by PAC were decreased when used for 

PFPW, compared to PW. This decrease was attributable to interaction of polymer and inorganic carbon, rather than 

to high pH or high alkalinity alone. On the other hand, laboratory tests indicated that AS would be an effective 

alternative coagulant for PFPW treatment. 

 

概  要 

 

石油増進回収(EOR)技術の一つであるポリマー圧入攻法が適用された石油随伴水(PFPW)の水質は、従来の石油随伴水

(PW)とは異なることが指摘されており、様々な処理方法が検討されている。本報では、PFPWに効果的な凝集処理技術

を確立することを目的とし、PFPWに対する凝集剤の凝集効果を検討した。EOR用増粘剤を用いたビーカー試験の結果、

増粘剤が随伴水に混入することにより、ポリ塩化アルミニウム(PAC)の効果が低減することが明らかになった。この効果

低減は、単なる pH やアルカリ度の上昇によるものではなく、随伴水が含んでいる無機炭酸と増粘剤との相互作用によ

り現れていた。PFPW に対しては、従来の PW において PAC よりも凝集効果が低い硫酸バンド(AS)が効果的に働くこ

とが示された。 

 

 

1.はじめに 
 
石油増進回収(Enhanced Oil Recovery ; EOR)技術
は 1970年以降から技術開発が進められてきた。主な
EOR 技術には、蒸気などを注入する熱攻法(thermal 
recovery)1),2)、原油に付随して生産された天然ガスや二

酸化炭素ガスを注入するガス圧入攻法 (gas 
injection)3),4)、化学薬剤を注入するケミカル圧入攻法

(chemical flood)5)-9)がある。ケミカル圧入攻法では原油

の流動性を促進させるための界面活性剤を導入する方

法 5) -7)と、高分子ポリマーを溶解させて粘度を高めた

水による掃攻効率の向上を期待する方法 8),9)などがあ

る。 

OPEC 非加盟国の中では最大の産油国であるオ
マーンでは、2000 年以降産油量が低下していたが、
EOR技術の適用によって2007年より増産傾向がみら
れている 10)。当初オマーンで適用されたEOR技術は、
蒸気や天然ガスを注入する法であった。しかし国内で

の天然ガス不足や地下水枯渇の懸念などからケミカル

圧入法や CO2注入法などへのシフトが検討されてき

ている 11)。 
一方、原油とともに生産される石油随伴水

(Produced Water : 以下PWと記す)は、産油国共通の
最大量の廃棄物となっている。オマーンにおいては、

原油1に対して随伴水が8～10と膨大な量となってお
り 12),13)、現状ではPWの殆どを莫大なエネルギーをか
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け地中へ返送している。それ故、返送過程での漏洩に

よる地下水汚染や未処理随伴水の砂漠への廃棄など、

環境破壊が問題視されている。我々は数年来オマーン

における石油随伴水の処理技術について検討を行って

きた。EOR技術が適用されていない PWの処理にお
いては、オマーン側のニーズを背景に「簡易で汎用性

のある高効率な処理システム」を開発し、その有効性

を示してきた 14),15)。しかし前記したように、オマーン

においてはケミカル圧入攻法、特に増粘剤であるポリ

マーを溶解させた随伴水の再注入法が適用されはじめ

ていることにより、生産される随伴水の水質に変化が

出はじめている(2.1.1で後述)。従って、このEOR技
術が適用されたポリマーを含有する石油随伴水

(Polymer Flood Produced Water : 以下PFPWと記
す)の処理においては、従来の PW の処理条件では良

好な処理が得られないことが考えられた。実際、ケミ

カル圧入攻法を適用した油田から産出した PFPW が

従来のPWと異なる水質を示しており、随伴水中の油
滴のエマルジョン安定性が進んでいることが報告され

ている 16)。また、PFPWの粘度が高いことが処理の妨
げとなっており、様々な処理方法 17)-21)が検討されてい

る。 
本報では、PFPWの効果的な凝集処理技術を確立す
ることを目的とし、PFPWに対する凝集剤の凝集効果
の詳細な検討を実施した。検討に用いた凝集剤は、従

来のPW処理に適用している凝集性に優れ、かつ安価
なポリ塩化アルミニウム(polyaluminum chloride：以
下 PAC と記す)と、同じく安価な硫酸バンド
(aluminum sulfate：以下ASと記す)を用いた。 
 
 
2.試験方法 
 

2.1 PFPWに対する効果的な凝集剤の検討 
2.1.1 PWおよびPFPWについて 

PW および PFPW は、オマーンの原油採掘サイト
M で生産されている増粘剤を含有していない随伴水

(PW)と、増粘剤を含有している随伴水(PFPW)を用い
た。試験に供した PW および PFPW の水質を表－1

に示す。PFPWには増粘剤が含有しているために粘度
が従来のPWより高い値となっている。また、増粘剤
を含有しているため、PWより7倍程高い全有機炭素
(Total Organic Carbon : TOC)を示している。PFPW
に対する効果的な凝集剤を検討した試験に供したPW
および PFPW については、輸送時に含有油分が容器

に付着して油分濃度が低下していたため、原油採掘サ

イトMから産出される原油を約100 mg/Lになるよう 

表－1 Water quality of tested produced water 
(PW) and polymer flood produced water 
(PFPW) from the same oilfield 

 
 

表－2 Conditions of coagulation tests for PW and 
PFPW 

 
 

に添加し、一昼夜振とう攪拌し、静置後すぐに水面に

浮上した油分を取り除いたものを用いた。 

2.1.2 PWおよび PFPWに対するASおよび PAC
の凝集効果の評価 

PW および PFPW は、オマーンの原油採掘サイト
M で生産されている増粘剤を含有していない随伴水

PWおよびPFPWを用いてASおよびPACそれぞれ
で添加濃度を順次上げて行く凝集試験を行い、良好な

凝集効果が見られた凝集剤濃度を比較した。凝集効果

                                                         

    PW  PFPW   

  salinity  %  0.47    0.45 

  pH    8.33  7.49 

  conductivity  S/m  0.789  0.740 

  turbidity  FTU  55    37 

  viscosity  cP  0.69  1.88 

  M alkalinity  mg/L  975  1,175 

  SS  mg/L  8.8  ‐* 

  CODMn  mg/L  31  ‐* 

  CODCr  mg/L  86  ‐* 

  TOC  mg/L  24  169 

  IC  mg/L  221  245 

  Oil_TD500****  mg/L  79    11.1 

  Oil_nHex*****  mg/L  15        ‐*      

  anion 

  Cl‐  mg/L  2,470  2,135 

  NO3‐  mg/L  nd**  nd** 

  PO43‐  mg/L  nd**  nd** 

  SO42‐  mg/L  76    120      

  cation 

  Na+  mg/L  1,877  1,815 

  NH4+  mg/L  12    40     

  K+  mg/L  32    35   

  Mg2+  mg/L  14    16     

  Ca2+  mg/L  33    36   

  Total nitrogen  mg/L  9.4  ‐* 

  Total phosphate  mg/L  0.068  ‐* 

  phenols  mg/L  0.050  ‐* 

  B  mg/L  4.6  7.1 

  F  mg/L  2.0    4.0 

  Al  mg/L  nd**     ‐*  

  *  ‐ : no data 

  **  nd : not detected 

  ***  measured by PACKTEST COD High Range 

  ****  measured by TD‐500 extracted in n‐hexane 

***** weight of n‐hexane extracts 

 

    Solvent  oil*  polymer**

      (mg/L)  (mg/L) 

  Test‐1  PW***  +  ‐   

  Test‐2  PW***  +  500 

  Test‐3  PFPW****  +  ‐ 
  *  crude oil of site M was added and shaken overnight. 

  **  Flopaam 3630S 

  ***  does not contain polymer from EOR site 

**** contains polymer from EOR site   
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は凝集処理後の濁度で評価した。表－2 に試験系

(Test-1~Test-3)を示す。本実験で比較した凝集剤 AS
およびPAC(どちらも大明化学工業社製)の濃度は粉末
ベースの濃度である。さらに凝集効果を向上させるた

めにアニオン系高分子凝集剤(A-103T；多木化学社製)
を全ての試験系に2 mg/Lとなるように添加した。 

2.1.3 模擬PFPWに対するASおよびPACの凝集
効果の評価 

PFPWに対するASおよびPACの凝集効果を、水
質の異なる模擬 PFPW を用いて検証した。無機凝集

剤であるASおよびPACを用いた凝集試験に関しては、
アルカリ度により凝集効果が低下することが知られて

いる 22)-24)。このことから、ASおよびPACの凝集効果
に影響を与えると考えられる要因を「増粘剤」「油分」

「アルカリ度」と推定し、表－3 に示す試験

(Test-4~Test-10)を実施した。試験系の塩分濃度は、原
油採掘サイト M を想定して塩化ナトリウムを用いて

0.40%に調整した。なお油分のみ添加の系(Test-4)につ
いては、超純水では凝集効果が顕著に落ちるため水道

水にて調整した。 
増粘剤は実際に原油採掘サイト M で使用している

EOR用増粘剤(Flopaam 3630S；SNF s.a.s company)
を用いて500 mg/Lとした。Flopaam 3630Sは部分的
に加水分解されたポリアクリルアミドで、中～高アニ

オン性ポリマーで分子量約2,000万daltonである25),26)。 
油分を含む系は、A重油を約100 mg/Lになるよう
に添加し、一昼夜振とう攪拌した後、静置後すぐに水

面に浮上した油分を取り除いたものを用いた。 
アルカリ度は、溶液中の炭酸および炭酸イオン、炭

酸水素イオン、水酸化イオンなどの酸を消費する成分

の濃度を炭酸カルシウムの濃度で表－したものである。

今回の試験ではMアルカリ度で評価した。Mアルカ
リ度を上げるために炭酸水素ナトリウムを5 mMとな
るように添加した。また、水酸化ナトリウムにて

pH=8.0を目処に調整した。なお、pH=8.0は試験で使
用した含増粘剤溶液に炭酸水素ナトリウムを1 mM程
度に調整した場合のpHと等しい。 
各試験系において油分濃度の他に濁度、TOC、全無
機炭素(Inorganic Carbon : IC)、Mアルカリ度、pH
を測定した。PFPWの処理においてはPWと異なり、
油分の除去だけでなく、含まれる増粘剤の主成分であ

るポリアクリルアミドの除去も重要な工程となる。そ

のため凝集効果の評価は TOC 除去率を検討すること
により、随伴水中の増粘剤成分の除去性能を比較した。 

2.1.4 ASおよびPAC の凝集効果に及ぼすICの影
響評価 

増粘剤を含む試料に対する凝集効果に及ぼす IC の

影響を検討するために、超純水に増粘剤を 500 mg/L
となるように溶解させ、炭酸水素ナトリウムを 0.0、
0.2、0.5、1.0、2.0、5.0、10.0 mMとなるように添加
した試験系(表－4；Test-11~Test-17)を構築し凝集試験
を実施した。また同様に各炭酸水素ナトリウム濃度の

試験系にA重油を約500 mg/Lとなるように添加した
試験系(表－5；Test-18~Test-22)についても凝集試験
を実施し、油分除去における IC の影響も検討した。
各試験系の調整は2.1.3の試験系と同様に行った。 

Test-11~Test-17では、凝集効果の評価をTOC除去
率で検討した。一方、Test-18~Test-22 では油分除去
という本来の随伴水処理の観点より、最適凝集剤濃度

は油分除去率を第一とし、TOC除去率および濁度で補
足して検討を行った。 
 

2.2 分析方法 

濁度はデジタル濁度計(HI 93703；ハンナ インスツ
ルメンツ・ジャパン社製)を用いた。TOCおよび ICは
全有機炭素計(TOC-VCSH；島津製作所社製)を用いて
測定した。M アルカリ度は簡易測定キット

(WAD-AL-M；共立理化学研究所社製 )を、pHはポー
タブルpH計(ロング ToupH 電極 9680-10D；堀場製
作所社製)を用いた。なお本報告において事前にMア
ルカリ度簡易測定キットの測定値と公定法の測定値が

ほぼ一致していることを確認している。 
ビーカー試験における油分濃度測定は、抽出溶媒

H-997(堀場製作所社製)により抽出後、フーリエ変換
赤外分光光度計 (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy：FTIR)(FTIR-8400；島津製作所社製)
により測定を行った。このFTIRによる測定は赤外線
分析法 27)を参考に、A重油にて検量線を作成し測定を
行った。 

 

 

3.結果および考察 

 

3.1 PWおよびPFPWに対するASおよびPACの
凝集効果 

表－2に示したPWおよびPFPWに対する ASお
よび PAC の凝集試験の結果を図－1 に示す。処理前

の濁度は、PWおよびPFPWでそれぞれ55 FTU、37 
FTUであった。ASも PACも添加初期は微細なフロ
ックの析出によって濁度が増加する傾向がみられたが、

図－1 で明らかなように、効果的な濃度に達すると濁

度の低下が見られる。従来のPW(図－1 a))ではPAC
が300 mg/Lで顕著な濁度低下が確認されたのに対し
て、ASは500 mg/L添加しなければ効果が現れなかっ
た。しかし、PW に増粘剤を添加した場合(図－1 b))

101



清水建設研究報告 

第 92号平成 27年 1月 

 

およびPFPW-1(図－1 c))では、ASのほうがPACよ
りも低濃度で良好な濁度除去が現れている。このこと

より、従来のPWではPACがASよりも低濃度で効
果的な濁度除去が出来るのに対して、随伴水に増粘剤

が混じることにより PAC の濁度除去効果が低下し、
AS が効果的に働くことが示された。なお、その他に
分析した結果(TOCや油分)からも、濁度での検討結果
と同様の傾向が確認された。 
 
3.2 模擬PFPWに対するASおよびPACの凝集効

果に影響を及ぼす因子の評価 

表－3は、各条件でPACおよびASでの凝集試験を
行い、低濃度で最適な除去効果が見られた凝集剤を

「effective coagulant」として記載し、その下にその
濃度を記した。その濃度での各凝集剤効果(TOC 除去
率および濁度)をその右左に記すことにより、凝集剤に
よる効果の差を示した。従って「effective coagulant」
ではない凝集剤の最適添加濃度は、表－3 に示した濃

度以上となっている。 

Test-4においては100 mg/Lで最適な凝集を示した
が、その効果は比較的低いことが分かる。これは、凝

集剤と反応するアルカリ度が著しく不足していたため

と考えられる。一方、アルカリ度が存在していた時は、

ASおよびPACが水酸化アルミニウムを形成し、これ
らの吸着除去により高い凝集効果が見られたと考えら

れる。ただし、Gao et al. (2011)19)によると、アルカリ

度のうち炭酸イオンの存在が重要となっており、炭酸

イオン濃度が増加すると凝集効果の低下が見られると

報告している。また、カルシウムイオンやマグネシウ

ムイオンが共存する場合には、炭酸イオンによる凝集

効果の低下を抑制する働きを示すことも報告している。

したがって、ある程度のアルカリ度は必要であるが、

アルカリ度が大きくなりすぎると凝集効果が低下する

可能性がある。 
次に増粘剤の存在による凝集効果に対する影響を比

較する(Test-4、Test-8)と、効果的な凝集剤は変わらず
PACであったが、最適添加濃度は100 mg/Lから300 
mg/L へと増加した。これは、増粘剤により試料の粘

 

 
a) PW without EOR polymer addition  b) PW with EOR polymer addition         c) PFPW 

図－1 Coagulation tests by for AS and PAC a)Test-1, b)Test-2, c)Test-3 
 

表－3 Results of coagulation tests for oil, polymer and alkalinity 

 

      

  Solvent  oil*  polymer**  NaHCO3  effective coagulant  TOC removal and turbidity***   

    (mg/L)  (mg/L)  (mM)  concentration (mg/L)  AS  PAC   

  Test‐4  Tap water  100  ‐  ‐    PAC  47.7  64.6  (TOC removal, %) 

              (100)  23  2.4  (turbidity, FTU) 

  Test‐5  UPW****  ‐  500  ‐    PAC  79.1  96.9  (TOC removal, %) 

                (300)  70  5.6  (turbidity, FTU) 

  Test‐6  UPW****  100  ‐  5    PAC  14.7  82.1  (TOC removal, %) 

                (50)  147  5.0  (turbidity, FTU) 

  Test‐7  UPW****  ‐  500  5    AS  91.2  42.1  (TOC removal, %) 

                (400)  ND  18  (turbidity, FTU) 

  Test‐8  UPW****  100  500  ‐    PAC  69.4  98.3  (TOC removal, %) 

                (300)  250  0.5  (turbidity, FTU) 

  Test‐9  UPW****  100  500  5    AS  89.8  57.0  (TOC removal, %) 

                (400)  4.0  64.0  (turbidity, FTU) 

  Test‐10  UPW****  ‐  500  (pH=8)*****    PAC  87.0  97.8  (TOC removal, %) 

              (300)  33  0.9  (turbidity, FTU) 

*bunker A was added and mixture was shaken overnight 

** Flopaam 3630S 

*** at same concentration for both coagulants 

****ultrapure water 

*****pH adjusted by NaOH 
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度が増加することで、粒子同士の衝突や凝集剤との反

応を妨げられたり、凝集剤の拡散が妨げられることに

より近接の物質のみで凝集が起こってしまう結果であ

ると考えられる。さらに本系では、油分だけでなく増

粘剤の成分であるポリアクリルアミドも凝集対象とな

ることも、添加量が増加した一因と考えられる。 
一方、アルカリ度(炭酸水素ナトリウム)と増粘剤の
両者が存在していた場合は、油分の有無にかかわらず

PACよりもASのTOC除去効果が高く、最適添加濃
度は400 mg/Lであった。効果的な凝集剤が変化した
詳細な理由は断定できないが、以下のことがその可能

性として考えられる。アルカリ度と増粘剤が存在して

いる場合に起こりうる凝集沈殿としては、「①アルカリ

成分と反応し、水酸化アルミニウムが生じることに起

因する凝集沈殿」、「②増粘剤に含まれるポリアクリル

アミドの-COOH-とのイオン結合による凝集沈殿」が

表－4 Results of coagulation tests as for various concentrations of M-alkalinity

 

   

  NaHCO3  Coagulant  Coagulant  TC  IC  TOC  TOC  Turbidity  pH  M‐alkalinity 

  (mM*)    conc. (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  removal(%)  (FTU)    (mg/L)**   

Test‐11  0.0    before coagulation    195    0.3    195    ‐  0.6    6.42    50   

      AS  150    91.4    0.1    91.2    53.2    10.4    4.42    < 5 

        200    51.2    0.1    51.0    73.8    61.0    4.08    < 5 

        250    53.6    0.1    53.4    72.6    84.3    3.98    < 5 

        300    41.1    0.1    40.9    79.0    70.0    3.93    < 5 

      PAC  150    144    0.1    144    25.8    20.8    4.96    < 5 

        200    35.1    0.1    35.0    82.1    18.7    4.39    < 5 

        250    30.7    0.1    30.6    84.3    41.9    4.21    < 5 

        300    6.2    0.1    6.1    96.9    5.6    4.33    < 5   

Test‐12  0.2    before coagulation    199    2.0    197    ‐  0.3    6.97    65   

      AS  150    127    0.6    127    35.8    9.9    4.90    10   

        200    38.7    0.4    38.2    80.7    57.3    4.33    < 5 

        250    64.4    0.6    63.8    67.8    59.0    4.31    < 5 

        300    13.4    0.7    12.7    93.6    49.1    4.07    < 5 

        350    9.5    0.8    8.8    95.6    82.3    4.06    < 5 

      PAC  150    134    0.5    134    32.2    10.8    5.37    20   

        200    63.7    0.3    63.3    68.0    7.9    4.89    10   

        250    14.0    0.5    13.5    93.2    29.4    4.48    < 5 

        300    5.8    0.5    5.3    97.3    4.1    4.54    < 5 

        350    8.5    0.5    8.0    96.0    8.3    4.58    < 5   

Test‐13  0.5    before coagulation    202    5.2    197    ‐  0.7    7.57    85   

      AS  150    159    1.8    157    20.2    4.0    5.51    20   

        200    47.4    0.7    46.7    76.3    21.6    4.78    5   

        250    7.5    1.0    6.5    96.7    5.0    4.42    < 5 

        300    6.6    1.0    5.6    97.2    7.0    4.27    < 5 

        350    7.2    1.2    6.0    96.9    10.2    4.25    < 5 

      PAC  150    151    2.0    150    23.9    6.6    6.11    20   

        200    108    1.0    107    45.6    6.9    5.66    15   

        250    30.1    0.8    29.3    85.1    2.6    5.14    5   

        300    5.5    0.8    4.7    97.6    6.6    4.67    < 5 

        350    6.5    0.9    5.6    97.2    6.0    4.57    < 5   

Test‐14  1.0    before coagulation    208    8.8    199    ‐  0.4    7.59    110   

      AS  200    73.7    3.4    70.3    64.8    12.0    5.63    15   

        250    8.5    1.6    6.8    96.6    2.4    4.81    < 5 

        300    7.9    2.4    5.5    97.3    2.7    4.53    < 5 

        350    9.9    3.5    6.4    96.8    5.8    4.51    < 5 

      PAC  200    120    3.9    116    41.8    6.6    6.15    20   

        250    58.4    2.5    55.9    72.1    5.0    5.75    15   

        300    16.9    2.1    14.8    92.6    5.9    5.29    < 5 

        350    8.8    3.0    5.8    97.1    3.4    4.88    < 5   

Test‐15  2.0    before coagulation    222    21.9    200    ‐  ND  8.19    135   

      AS  300    25.6    4.4    21.2    89.4    0.2    6.67    30   

      PAC  400    8.9    4.4    4.5    97.8    ND  6.27    20     

Test‐16  5.0    before coagulation    253    52.5    201    ‐  ND  8.36    315   

      AS  400    43.7    26.0    17.7    91.2    ND  7.60    125 

      PAC  600    21.3    15.8    5.5    97.3    ND  7.24    70     

Test‐17  10.0    before coagulation    313    122    191    ‐  ND  8.69    615   

      AS  700    73.5    60.8    12.7    93.4    0.6    7.88    255   

      PAC  1000    46.7    40.1    6.6    96.5    ND  7.46    160   

  All tests contain 500mg/L polymer (Flopaam 3630S), and solved in ultrapure water. 

  *NaHCO3; final concentration (mM) 

  **M‐alkalinity; mg‐CaCO3/L 

  The bold‐faced rows show the results at effective coagulant concentrations for each NaHCO3 concentration. 
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考えられる。水酸化アルミニウムによる凝集を生じさ

せるためには、ASはPACよりも多くのアルカリ成分
が必要である。すなわち、AS は少ない量で多くのア
ルカリ成分と反応することが可能である。同量の AS
および PAC が存在し、一定量のアルカリ成分が存在
した場合は、ASはPACよりも少ない量でアルカリ成
分と反応することが可能であり、反応しなかった余剰

のASはPACよりも多くポリアクリルアミドと反応す
ることができると考えられる。そのためポリアクリル

アミドとのイオン結合による凝集効果が水酸化アルミ

ニウムに起因する凝集効果の度合により、ある一定以

上のアルカリ度になると効果的な凝集剤が PAC から
ASに変化すると推考される。 
アルカリ度を上げるために単に水酸化ナトリウム溶

液によりpHを調整した系(Test-10)では、PACのほう

が ASより TOC除去に効果的であった。これらのこ
とより、増粘剤とアルカリ度の存在というよりも、増

粘剤と炭酸水素ナトリウム、すなわち増粘剤と IC の
両者が共存しているPWに対しては、PACよりもAS
が効果的に作用することが推測された。なお、油分を

添加した系(Test-4, -6, -8, -9)では油分濃度測定を行い、
その除去率についても検討を行った結果、TOC除去率
および濁度の結果と同様の傾向が確認された。 
 

3.3 ASおよびPACの凝集効果に及ぼす ICの影響
評価 

表－4 に各濃度に炭酸水素ナトリウムを調整した系

でのASおよびPACの最適添加濃度における凝集試験
結果を示した。炭酸水素ナトリウムの濃度 0.0~1.0 
mMについては、その前後の水質についても記し、各

a) NaHCO3; 0.0 mM  b) NaHCO3; 0.2 mM 

 
 

c) NaHCO3; 0.5 mM                         d) NaHCO3; 1.0 mM 

 
図－2 TOC removal at different coagulant concentrations 

 

 
図－3 Change in IC at optimum concentrations of each coagulant. 

       The right figure is an enlarged figure of the boxed area in left figure 
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凝集剤の最適濃度条件での結果は太字で示した。図－

2に炭酸水素ナトリウム0.0、0.2、0.5、1.0 mMにお
けるASおよびPACの添加濃度とTOC除去率の推移
を示した。なお、炭酸水素ナトリウム0 mMにおいて

は、両者の最適濃度が300 mg/Lと同値であるが、両
者処理後の数値を見ると明らかなように、PAC での
TOC除去効果が優れていた。0.2 mＭまではASより
もPACが低濃度でTOC除去効果が現れているが、0.5 

 
a) NaHCO3; 0.0 mM 

 
 

b) NaHCO3; 0.2 mM 

 
 

c) NaHCO3; 0.5 mM 

 
 

d) NaHCO3; 1.0 mM 

 
 

e) NaHCO3; 2.0 mM 

 
図－4 TOC removal (left) and oil removal (right) at different coagulant concentrations 
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mMを超えると逆にASが低濃度でTOC除去効果が
現れていることが確認された。また表－4 のデータを

もとに、各炭酸水素ナトリウム濃度における最適凝集

剤濃度を、IC濃度を横軸にして図－3に示した。図－

3の右図は ICが0~25 mg/Lの部分を拡大した図であ
る。この図から ICが 2~5 mg/Lを境に、有効な凝集
剤がPACからASに変わっていることが読み取れる。 
同様に炭酸水素ナトリウム0.0、0.2、0.5、1.0、2.0 

表－5 Results of coagulation tests for various concentrations of M-alkalinity with oil

 

 

  NaHCO3  Coagulant  Coagulant  TC  IC  TOC  TOC  Turbidity  pH  M‐alkalinity  Oil  Oil   

  (mM*)    conc. (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L)  removal(%)  (FTU)    (mg/L)**  (mg/L)  removal(%)   

  Test‐18  0.0    before coagulation    435  0.4  435  ‐  >1,000  6.46  55  548    ‐   

    AS  200  347  0.1  347  20.2    681  4.10  5  185    66.2   

      250  229  0.1  229  47.4    346  3.95  <5  44.2    91.9 

      300  133  0.2  133  69.4    249  3.86  <5  6.7  99.0   

      350  62.0  0.2  62  85.7    174  3.86  <5  ND  100     

    PAC  200  249  0.4  249  42.7    384  4.43  5  91.4  83.0   

      250  24.0  0.1  23  94.6    31.0  4.31  <5  ND  100   

      300  8.0  0.1  7  98.3    0.5  4.27  <5  ND  100   

      350  8.0  0.1  7.0  98.3  ND  4.22  <5  ND  100   

  Test‐19  0.2  before coagulation    445  2.3  443  ‐  725  7.1  65  260  ‐   

    AS  150  452  0.3  452  ‐2.0    931  4.94  10  202  22.1   

      200  355  0.2  354  20.0    716  4.31  <5  2.4    99.1   

      250  116  0.2  115  73.9    172  4.12  <5  ND  100   

      300  38.0  0.3  38.0  91.5    90.0  4.05  <5  ND  100     

    PAC  150  407  0.3  407  8.1    776  5.41  20  116    55.1   

      200  262  0.2  261  41.0    414  5  10  ND  100   

      250  9.0  0.2  9.0  97.9    25.0  4.48  <5  ND  100   

      300  6.0  0.2  6.0  98.7    ND  4.42  <5  ND  100     

  Test‐20  0.5    before coagulation    905  10.5  895  ‐  654  7.21  75  332  ‐   

    AS  200  317  0.8  316  64.7    460  4.79  10  164    50.4   

      250  37.0  0.8  36.0  96.0    45.2  4.30  <5  ND  100   

      300  29.0  1.9  28.0  96.9    17.0  4.20  <5  ND  100   

      350  12.0  1.0  11.0  98.8    10.9  4.17  <5  ND  100     

    PAC  200  163  1.0  162  81.9    161  5.75  15  56.1    83.1   

      250  81.0  0.6  80.0  91.1    82.0  5.12  5  10.7    96.8   

      300  13.0  1.3  12.0  98.7    0.0  4.62  <5  ND  100   

      350  8.0  0.7  7.0  99.2    1.6  4.55  <5  ND  100     

  Test‐21  1.0    before coagulation    484  10.7  473  ‐  855  7.62  105  308    ‐   

    AS  200  167  3.2  164  65.3    852  5.74  20  129    57.9   

      250  174  2.9  171  63.8    180  5.06  10  2.9    99.1   

      300  12.0  2.8  9.0  98.1    2.4  4.58  5  ND  100   

      350  10.0  3.1  7.0  98.6    1.5  4.43  5  ND  100     

    PAC  200  321  3.6  318  32.9    798  6.30  25  111    63.8   

      250  62.0  3.6  58.0  87.7    55.0  6.14  15  5.2    98.3   

      300  38.0  3.1  35.0  92.6    41.0  5.88  10  ND  100 

      350  9.0  2.6  7.0  98.6    1.5  4.93  5  ND  100   

  Test‐22  2.0  before coagulation    471    24.0    447    ‐  493  7.72    145  327    ‐   

    AS  250  152    9.0    143    68.1    103  6.60    50  27.2    91.7   

      300  153    10.0    143    67.9    83.3    6.28    25  8.6    97.4   

      350  11.0    4.0    7.0    98.5    ND  6.02    10  ND  100   

      400  9.0    2.0    7.0    98.4    1.2    4.82    <5  ND  100     

    PAC  250  232    13.0    219    50.9    270    6.80    60  131    59.8   

      300  80.0    11.0    70.0    84.4    69.0    6.72    40  21.5    93.4   

      350  40.0    9.0    30.0  93.2    19.6    6.61    30  ND  100   

      400  12.0  6.0    6.0    98.6    0.0    6.79    15  ND  100   

  All tests contain 500mg/L polymer (Flopaam 3630S), and solved in ultrapure water. 

  The bold‐faced rows show the results at effective coagulant concentrations for each NaHCO3 concentration.
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mMでの油分が存在する場合の試験結果を表－5に示

した。この結果のうち各炭酸水素ナトリウム濃度での

凝集剤濃度と油分除去率および TOC除去率の推移を
図－4 に示した。また、図－5 には各炭酸水素ナトリ

ウム濃度における最適凝集剤濃度を、IC濃度を横軸に
して示した。図－4 からも明らかなように、油分が混

在する場合においても炭酸水素ナトリウム濃度が 0.2 
mMまでは顕著に PACの油分除去効果が良いことが
解る。0.5 mM以上の場合も油分が存在しない先の試
験結果と同様にPACよりASの油分除去効果が高かっ
た。図－5からも油分がない場合と同様に ICが 2か
ら5 mg/Lを境に、有効な凝集剤がPACからASにな
ると推測された。 
 

 
図－5 Change in IC at optimum concentrations of 

each coagulant 
 
油分が存在する場合、TOCや油分濃度などの除去対
象物質の数値的な差よりも、濁度などで表－される処

理水の外観に大きな差が現れた。図－6 に炭酸水素ナ

トリウム 1.0 mM での各凝集剤濃度における処理後

の検水の様子を示した。図－4 の TOC 除去率の変化
でも読み取れるが、AS は最適濃度近くになると急激
にその効果を示す。その結果、図－6 で示されるよう

に、処理水は非常に高い透明度が得られる。この現象

は水処理の経験論として言われている「AS は適正濃
度設定を正確に行うことにより PAC よりも処理効果
が高い」ことに合致する結果であった。 

 
図－6 Coagulation test results under 1.0 mM 

NaHCO3 with oil 
 
4.結論 

 

オマーンにおいて EOR技術であるケミカル圧入法
が適用された石油随伴水の効率的な凝集処理を目的に、

凝集剤の検討を実施し、下記の結果を得た。 
 PFPWに対する効果的な凝集剤を検討した結果、
従来の PW に対して効果的な凝集処理を示した

PACは、PFPWに対して凝集効果が極めて低下す
ることが明らかとなった。一方、PACの代わりに
ASを用いることにより、効果的な凝集処理が可能
なことが示された。 

 模擬 PFPWに対するASおよびPACの凝集効果
を検討した結果、随伴水に含まれる ICとEOR用
増粘剤の共存によってのみ、ASが PACより効果
的に作用することを明らかにした。また、増粘剤

が存在しているが単にpHが高いだけではASより
PACの効果が高かった。このことから増粘剤の成
分であるポリアクリルアミドは、炭酸成分の存在

によりPACの凝集特性に影響を及ぼしているもの
と推測された。 

 増粘剤が500 mg/Lの場合、ICが2~5 mg/Lを境
に有効な凝集剤がPACからASに変化することが
推察された。
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