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Abstract  

The Great East Japan Earthquake drove many industrial facilities to spill oil to the sea. Some of them caught 

fire and caused large-scale fire damages. To respond the so-called “Tsunami fire”, effective counter measures to 

block and extinguish the burning oil on the sea surface is expected. In this study, we conducted basic experiments 

to respond to the burning oil on the water surface with a small-size test tank. Our study focused the following 

targets: (1) Bubble curtain to block the burning floating oil drift or diffusion, and (2) Qualitative evaluation of 

the surfactant spray application method to extinguish the fire on the water. This method disperses the burning 

oil into the water column which is quite different from the conventional foam-type extinguishing agent widely 

used for land-based oil fire with respect to the extinguishing mechanism. Our experiments successfully 

demonstrated the effectiveness of the bubble curtain to control the burning oil drift as well as the quick 

extinguishing effect of the surfactant application. 

 

 

1 はじめに 

東日本大震災では多数の津波火災が発生している．こうし

た水面燃焼油への対応では，拡散防止技術と消火技術の両方

が基本技術として求められる． 

海上における燃焼油の拡散を制御する技術としては，流出

油を現場海域で燃やして処理する現場焼却（In-situ burning）
[1]に用いられる耐火オイルブームが知られているが，これら

は，非常に高価であり，且つ大掛かりな設備であり，緊急時

の即時対応には適していない． 

消火技術については，陸上施設における通常の油火災には，

泡消火剤による窒息消火が多用されるが，海上においては風

の影響を受け易く，効果が限定されるなど，有効な対応手法

が存在しない状況にある． 

こうした状況に鑑み，本研究では，水面燃焼油に対応する

ための新たな手法の開発につなげるべく，水面燃焼油の拡散

防止と消火技術について小規模一次元水路を用いて基礎的な

原理確認実験を実施した． 

本研究では，燃焼範囲の拡大防止技術として，バブルカー

テンを水面燃焼油に適用した．実用化のイメージの一例を

Fig.1 に示す．バブルカーテンによる油の流動制御は既往の研

究が多々見られるが[2]，著者らも，これまで，通常の流出油に

対するバブルカーテンの有効性の見地から，バブルカーテン

による油の排除特性の定量的評価を実験ならびに CFD 計算

を用いて実施しており，バブルカーテンによる油の排除幅及

びにバブルカーテンが誘起する水面水平流速のモデル式提案

してきた[3,4]．本研究では，対象を，燃焼を伴う流出油に拡大

して，バブルカーテンが有効であるかどうかを検証した． 

水面燃焼油の消火技術としては，水面燃焼油を下面に存在

する多量の水に分散させることで消火する分散消火法につい

て検討した．消火実験では，油を水中に分散させる効果を持

つ薬剤として，スルホコハク酸ジエチルヘキシルナトリウム，

炭酸水素ナトリウム，市販の油処理剤等を用いた． 

 

 

Fig.1 Image of bubble barrier applied to burning oil on the 

sea surface 
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2 実験 

2.1 実験装置 

本研究で使用した，水面燃焼油の実験水槽を Fig.2に示す，

基本仕様は以下の通りである． 

 

代表寸法：L914×W200×H455 

材質： 本体：SS400，水槽下面：透明アクリル樹脂（t8） 

空気注入用ソケット：15A 7箇所 

消火蓋：水槽上面ヒンジ開閉式（SS400） 

 

安全の為，実験水槽は，ケイ酸カルシウム板(t8)を内貼りし

た耐火ブース(L1,524×W1,524×H2,600)内に設置し，水槽内

に所定の水まで水を満たし，水面上に供試油（灯油）を注ぎ

入れ，種火を用いて着火させた．実験の観察は，水槽の斜め

上方及び，水槽底板（透明アクリル板）下に設置したカメラ

により，動画撮影を行うことで実施した．実験時の燃焼の様

子を Fig.2に示す． 

 

 

Fig.2 Experimental test tank 

 

 

Fig.3 Example of burning oil in the test tank 

 

2.2 バブルカーテンによる水面燃焼油の流動制御実験 

空気散布管は水槽の右側水深 35cmの位置（Fig.3において

橙色のホースがと取り付けられている位置）に，水槽短尺方

向を横断するように設置した．管には 20mmピッチでφ1.5の

穴が 9カ所設けられており，そこから気泡が放出されるよう

にした．空気流量を 10～160l/min に変化させ，水面燃焼油の

挙動を観察した． 

 

2.3 分散剤散布による消火実験 

分散剤散布による消火実験では，水槽内で燃焼する油に対

して右側からバブルカーテンを適用して，水槽左側に火焔溜

まりを形成した上で．火焔溜まりに対して，手で保持したフ

ラットノズル（Fig.4）から分散処理剤を散布し，散布開始か

ら鎮火するまでの時間を計測した． 

フラットノズルの噴出特性を Fig.5に示す． 

 

 

Fig.4 Spray nozzle used for extinguishing experiment 

 

Fig.5 Nozzle performance 

 

分散剤としては， 

① スルホコハク酸ジエチルヘキシルナトリウム（OTP-

75） 

② モノラウリン酸ポリエチレングリコール（MYL-10） 

③ 炭酸水素ナトリウム（重曹） 

④ 油処理剤（NEOS AB3000） 

を使用し，散布流量はダイヤフラム式薬注ポンプにより制御

した． 
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４ 結果と考察 

4.1 バブルカーテン 

引火した油に対するバブルカーテンの効果に関して，供給

空気量が小さい場合（供給空気量=10 l/m）と大きい場合（Q=60 

l/min）の二通りの結果を Fig.6 に示す．図の左側が水槽下面

からの撮影で，右側は水槽斜め上方からの撮影で，空気の放

出開始から 2秒おきの連続写真画像である．左右の写真はお

およそ時間的には同期がとれている．燃焼している油はバブ

ルの発生により，左側に寄せられていることがわかる．この

ことは，油が燃焼していても，燃焼していなくても，バブル

により漂流の制御が可能であることを示すものである． 

 

       

 

Fig.6 Demonstration of burning oil exclusion by bubble curtain 

4.2 分散剤散布による消火 

分散剤散布による消火実験の一例を Fig.7 に示す．図はス

ルホコハク酸ジエチルヘキシルナトリウム（OTP-75）に，工

業用アルコールと水を 1:1:3 の割合で混合した散布剤を

2000ml/min の流量で，燃焼している灯油 400ml に散布した場

合である．消火時間は 8.47 秒であった．目視観察によると，

薬剤散布に伴い水面に多少の泡は発生するものの，その量は

左程多くなく，いわゆる泡消火剤における窒息消火とは異な

り，油の水中分散による除去消火ならびに冷却消火のメカニ

ズムが支配的に作用していると思われた． 

 

 

Fig.7 Dispersion extinguishing with OTP-75 solution 

 

Table 1 Comparison of time to extinguishing fire 

# Spray agent Burning Oil 

Time to 

extinguish 

[s] 

(1) Water Kerosene 82.6 

(2) 
Sodium bicarbonate 

aq. solution 
Kerosene 37.2 

(3) MYL-10 solution Kerosene 7.4 

(4) OTP-75 solution Kerosene 8.5 

(5) Oil dispersant (*) Kerosene 16.6 

(6) Water (**) 
Kerosene/ 

Oil dispersant 
10.5 

(*) Diluted to twice with water 

(**)Spray oil dispersant gently to the oil before ignition and 
strong water spray applied to the oil after ignition 

 

その他の分散剤を含めた消火時間の比較を Table 1に示す．

いずれも水面燃焼油（灯油）の量は 400ml であり，散布(1)は，

比較用に水のみを 2000ml/m でスプレーした場合で，消火に

要する時間は 82.6秒であった．(2)は重曹水（pH 8.5）の散布，

(3)はモノラウリン酸ポリエチレングリコール溶液（希釈率は
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OTP-75と同じ），(4)は前述，(5)は市販の一般型油処理剤を水

で二倍に希釈した物である．一般的な油処理剤は，界面活性

剤を有機系の溶媒に溶かしたものとなっており，油の分散処

理に際しては，原液をそのまま使用し，希釈してはいけない

と言われているが[5]，今回の実験では，原液散布は火焔を増

大させ，危険であることから，水で二倍に希釈し，可燃性を

下げたものを使用した．ケース(6)はケース(1)～(5)と異なり，

油に対して 20vol%の油処理剤を水面上の油に，撹拌させない

ように優しく散布したものに点火し，それに対して(1)と同様

に水を散布したものである． 

これらの結果を比較すると，界面活性成分を含まない単な

る水消火の場合に 82.6秒を要していた消火時間が，界面活性

剤を含む消火剤の場合には，10~16 秒と劇的に短縮されてい

ることがわかる．水消火の場合には，生成される油滴は大き

く，さらに，水中に分散したものは再び会合し，水面に戻っ

て来て，再度燃焼するのに対し，界面活性剤を含む消火剤の

場合には，界面活性剤の効果により，油水界面の界面エネル

ギーが小さくなっているので，生成された油滴は細かく，且

つ安定して水中に留まることから，こうした違いが生まれた

ものと考えられる．また，ケース(6)は，流出油が油処理剤で

処理されていれば，火災を発生した場合でも，洋上であれば，

水により消火が可能である可能性を示している． 

ケース(2)は，油性の汚れの洗浄にアルカリが，効き目があ

るといわれることから試したもので，消火時間で比べると，

水消火よりは効果が認められたが，一方で界面活性剤程の効

果は見いだされなかった． 

以上の実験をまとめると，陸上における油火災の場合には，

Fig.8 の上に示すように，泡により燃焼油を覆うことによる窒

息消火が主として用いられるが，海上流出油火災の場合には，

図の下に示すように，多量の海水が下面に存在するので，こ

の中に燃焼油を分散させることで，効率的に消火が行える可

能性があることがわかった． 

 

 

Fig.8 Dispersion extinguishing and comparison to foam 

extinguishing  

５ まとめ 

火災を伴う海面流出油対応として，小規模な一次元実験水

槽模型において，実際に燃焼を伴う油に対してバブルカーテ

ンを適用し，燃焼油に対してもバブルカーテンが有効である

ことを確認した． 

海面流出油火災の新たな消火方法に繋がる技術として，水

中への油の分散促進を行うことで，燃焼油の迅速な消火が可

能であることを実験から明らかにした． 
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