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概要

タンカ一座礁等による原油流出事故発生時における流出原油の時間経過に伴う引火危険等の諸特性を

把握するため、主な原油(8種類)について測定を実施し、次の結果を得た。

l 無風時は引火危険が長く継続し、風があれば引火危険は短時間でなくなる。

2 流動点が高い原油は、流出後すぐに引火危険がなくなる。

3 流出後継続する原油の引火危険は、原油の種類により 0~3 時間の差が認められた。

1 目的

石油連盟の資料によれば、原油流出事故は平成元年か

ら平成 11年までに世界で 11件と、 l年に 1件の割合で

発生している。

そこで、このような原油流出事故発生時における早期

対策の確立に資するため、東京湾に荷揚げされている主

な原油(8種類8物品)を対象とし、海上流出後の時間

経過に伴う引火危険等について、測定を実施した。

2 実駿原油

実験原油は次のとおりである。

表 1 実験原油

原油名 API度 流動点('C)

カタルフンド 42 -25以下

ウムシャイフ 3 7 -25以下

アラビアンフイト 3 3 -20以下

イフーアンヘビー 3 1 -20以下

オマーン 3 5 -20以下

カタールマリン 3 3 -20以下

スマトフフイト 3 5 3 5 

大慶 3 3 3 2 

※ API度:原油の密度を表す単位。米国石油協会が

定めたもので API度35度以上を「軽質油」、 30度以

下を「重質油」、その中間を「中質油」としている。

3 使用した測定織器等

(1) 酸欠空気危険性ガス測定器
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理研計器社製 GX-111 

(2) ガスクロマトグラフ

ヒューレットパッカード社製 GC6890シリーズ

(3) 引火点測定器

田中科学社製 クリープランド開放式引火点測定器

(4) 風速計

日本化学工業社製 KANOMAX MODEL6071 

4 実駿項目

各原油(各4リットルを使用)について、海水上にお

ける経時変化として次の項目を測定した。

ただし、成分変化とガス濃度変化測定に際し、スマト

ラライト及び大慶については、流動点が高いことから

60'Cの恒温器内に 1時間放置したものを、その他の原油

は常温のものを使用した。

なお、海水は実験前日に作成した市販の人工海水を使

用し、水温は実験時のものとした。

(1) 時間経過に伴う引火点の変化

ア 実験開始時に原油を採取し、引火点を測定した。

イ ポリプロピレン製容器 (300mmx 300mm X 95mm) 

の上端まで海水を入れ(写真1参照)、測定用原油の分量

が限られていたこと及び採取の便宜上、同様にポリ プロ

ピレン製容器 (300mmX 300mm X高さ 25mm)に入れ

た原油を海水を入れた容器に重ね、無風状態を保った実

験室内に静置した。(写真2参照)

ウ l、3、6時間経過時の原油を採取して引火点を測

定した。
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写真 1 海水を入れた容器

写真2 写真1の容器ょに原油の容器を重ね

た状況

エ 前イと同条件で重ねた原油(写真2の状態)を風速

3 mJsの風洞内に置き、 1、3、6時間経過時の原油を

採取し、引火点を測定した。

なお、引火点の測定にあっては時間経過とともに高引

火点となることが予想されたこと及び海上流出という開

放条件を考慮し開放式の引火点試験器を使用した。

(2) 時間経過に伴う成分変化

ア 実験開始時に原油の成分をガスクロマトグラフ(以

下 rGCJという。)で分析した。

イ 前(I)イの原油について l、3、6時間経過時の原油

を採取し、 GCで測定した。

ウ ポリプロピレン製容器 (300mmx 300mm X高さ
95mm)に75mmの位置まで、海水を入れ、その上に直接

原油 (450ml)を流し入れて、風速 lmJsの風洞内に置

き、設置から 1、3、6時間経過時の原油を採取して、

GCで分析した。(写真3、写真4参照)

エ また、同様の測定を風速3m/sの条件で行った。

オ GCの分析に際しては、各誌料を採取後ジエチルエ

ーテル4ccに対して試料 1ccを入れ希釈後測定した。

lり5

写真3 風洞実験の全景

写真4 風洞内に海水上に原油を入れた容器を設置

(3) 時間経過に伴う可燃性ガス濃度変化

無風状態のガス拡散箱内に|前(2)ウと同条件で人工海

水に直接原油を流し入れたものをセットし、酸欠危険性

ガス測定器(以下 rGXJという。)により可燃性ガス濃

度を測定した。(図 l参照)

なお、ガス採取位置は試料油面中央の油面からの高さ

10mmの位置と し、ill)j定間隔は 5分ごとに 120分まで測

定した。

海水

ガス拡散箱(鉄製)

(W3610mm XD2690mm XH2190mm) 

原油

ポリプロピレン容器

(W300mm x D300mm x H95mm) 

図1 実験慨略図



5 実践結果及び考察

原油ごとの各測定結果は次のとおりである。ただし、

デー夕、グラフ等の詳細は紙面の都合上省略した。

(I) 引火点の変化

ア 引火点測定の結果、無風時は表2、風速3m/s時は

表3のとおりである。

表2 無風時での引火点の変化

原油名 O時間 1時間 3時間 6時間

カタルフ -20"C 20"C 40"C 61 "c 

ンド 以下

ウムシャ -20
0

C 26"C 32"C 52"C 

イフ 以下

アフビア -20"C 32"C 41 "c 53"C 
ンライト 以下

イフーア -15"C 34"C 50"C 72"C 

ンヘビー

オマーン -2"C 60"C 78"C 100"C 

カタール -20"C 15"C 43"C 67"C 

マリン 以下

スマトフ 41 "c 測定 測定 測定

ライト 不能 不能 不能

大慶 48"C 51 "c 51 "c 51 "c 

表3 風速3m/s時での引火点の変化

原油名 O時間 1時間 3時間 6時間

カタ jレラ 20"C 40"C 93"C 118"C 
ンド 以下

ウムシャ -20"C 79"C 103"C 117"C 
イフ 以下

アフビア -20"C 81 "c 93"C 129"C 
ンライト 以下

イフーア -15"C 89"C 99"C 126"C 

ンヘビー

オマーン -2"C 113"C 130"C 150"C 

カタール -20"C 65"C 89"C 107"C 

マリン 以下

スマトフ 41 "c 測定 測定 測定

ライト 不能 不能 不能

大慶 48"C 49"C 48"C 

イ 8月中の一日の最高平均気温は 31"cであり、夏季の

海水温も 24"C ~25"Cであることから、例えば直射日光を

受けても原油の熱は海水に奪われると考えられるし、仮

に油温が上がれば低沸点成分の蒸発は促進されることな

どを総合的に勘案すると引火点がこの温度を越えていれ

ば引火危険は少ないものと考えられる。

各原油の引火点が 31"cを越えた時間については表4

のとおりである。
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表4 引火点が31 tを越えた時間

風速 原 油 名 流出後引火点が

31 "cを越える時間

無風 スマトフフイト、大慶 流出直後

時 アフピアンライト、イフ 流出後 1時間

ニアンヘビー、オマーン

カタjレランド、ウムシャ 流出後3時間

イフ、カタールマリン

風速 実験に使用した原油す 流出後 1時間

3 べて

m/s 

時

(2) 成分変化

ア 無風時、風速 1m/s、3m/s時の時間経過に伴う成

分変化を見てみると、 GCでO分から 5分までに検出さ
れる低沸点成分は大慶を除き、減少するものの6時間経

っても残っている。(図2参照)
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図2 無風時のカタルランドの

ガスクロマトグラム

イ 風速 1，3mls時では、やはり大慶を除き GCでO分

から 10分までに検出される低沸点成分は、時間経過と

ともに明らかに減少し、 6時間経過時点ではほとんど見

られなくなっている。しかし、 10分以降に検出される成

分については減少はしているもののこれほど顕著ではな

い。(図 3、図4参照)
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図4 風速3m/s時のカタルランドの

ガスクロマトグラム

ウ そこで、 O分から 10分までに検出される低沸点成

分の変化を 26分検出の成分(時間経過に伴う量の変化

が少ない成分)との割合で見てみた。

その結果、無風時は緩やかな減少を示し、風速 1mJs 

と3m/sは最初の 1時間で急激に減少し、その後は除々

に緩やかな減少となっており、風速 1m/sと3m/sはほ
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ぽ近い減少傾向を示している。無風時の減少とは明らか

に減少率が異なる。

エ この結果と前(l)の各原油の引火点の変化とを比較
検討してみると、表2、3のとおり大慶を除いて風速3

mJs時は急激に引火点が上昇しているのに対し、無風時

は緩やかな上昇であることから、原油成分のうち GCで

O分から 10分までに検出される低沸点成分の消失割合

が引火点の上昇を決定していると考えられる。

オ そして、流動点がO"C以下の原油(表 l参照)は、

無風時は比較的緩やかな低沸点成分の減少を示すことか

ら引火危険は長く継続し、風速 1m/s及び3m/s時では

涜出後 1時間までにかなり低沸点成分が消失することか

ら比較的短時間で引火危険は少なくなると思われる。

(3) 可燃性ガス濃度変化

ア GXは接触燃焼式により吸引したガスを燃焼させ，ホ

イーストンブリッ ジの抵抗値からメタンガス換算により

ガス濃度を%表示させるもので、 f100%Jが爆発下限界

濃度を示す。

イ 無風時における各原油の爆発下限界 (GXのデータ

100%)を下回るまでの時間は次表のとおりである。

表5 GXによる濃度測定結果

原油名 GXによる爆発下隈 測定時

界を下回る時間 の水温

("C ) 

カタルランド 吸着により測定不能

ウムシャイフ 80分 23 

アラビアンフイト 70分 24 

イラーアンヘビー 75分 27 

オマーン 55分 29 

カタールマリン 100分 17 

スマトラライト O分 14 

大慶 O分 14 

※ カタルランドについては、測定に際し可燃性ガス吸

引管(シリコンチュープ)に吸着してしまい測定出来な

かった。

ウ GXでの測定結果から、無風状態における流動点の

低い原油は、流出後 55分から 100分までの間流出池上

部に爆発範囲を形成し、危険な状態であると言える。

エ なお、吸着のため測定不能であったカタルランドに
ついても、統動点が-25"C以下と低いことから同様であ

ると推定される。

オ また、統動点の高いスマトラライト及び大慶にあっ

ては、軽質油分を含んでいても流出直後から爆発下限界

を大きく下回っていた。すなわちスマトラライトにあっ

ては、流出直後からガス濃度は 0%であり、大慶は流出

直後は 21%で、 10分経過後には0%となった。

カ さらに涜動点の低い原油(-20"C以下)は、流出が

止まった時点から、長いもので 100分近く爆発範囲を形

成しており、流動点が高い原油 (32"C以上)は涜出直後



でも爆発範囲を形成しないことが判明した。

6 まとめ

以上の結果から、静置状態における原油の時間経過に

伴う引火危険等については、次のようなことが言える。

ア 無風時は引火危険が長く継続し、風があれば引火危

険は短時間でなくなる。

イ 流動点が高い原油 (20"(;で固体状のもの)は流出停

止直後に引火危険はなくなる。

ウ 流動点の低いものは引火危険が長く継続する。

エ 原油別に見た流出停止直後から引火危険が小となる
までの概ねの時間は表6のとおりである。

表6 引火危険が小となる慨ねの時間

原油名 引火危険が小となる概

ねの時間(分)

無風時 風速3m/s時

カタールマリン 180 60 

カタjレフンド 180 60 

ウムシャイフ 180 30 

アラビアンフイ卜 80 30 

イラニアンヘビー 75 30 

オマーン 60 30 

スマトフフイト O 。
大慶 O 。

なお、今回の測定は海水上に静置状態にある原油の時

間経過に伴う引火危険を測定したものである。石油連盟

ホームページにある「ムース化のメカニズム」には、低

流動点を持つ原油は流出と同時に海水表面上に拡散し、

薄い膜となることからムース化(きめの細かい泡状)が

形成しやすく、温度の季節変動範囲を遥かに超えた高い

流動点を持つ原油は油塊を形成するだけでムース化はし

ないと報告されている。

また、イラニアンヘビーのような低流動点を持つ原油

は流出から 10数分後には油膜厚が lmm以下となると

記載されている。ムース化した場合の引火点及び油膜が

薄くなった場合の引火点の経時変化については、極めて

短時間に引火危険は遠ざかるものと推定するが推測の岐

をでない。
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CHANGE OF CHARACTERISTICS OF TI置 SPILLEDCRUDE OIL 
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