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研究成果の概要（和文）：研究背景として海難事故における船舶に積載された高粘度油の新たな回収技術の開発
がある。先ずは、重油、水、界面活性剤を含むエマルションの粘度変化について着目し、各成分の比率をパラメ
ータとして粘度変化を測定した。界面活性剤を添加した系では水分量の増加に伴い粘度も増加するが、ある領域
で相転換により粘度が急激に減少することが分かった。その結果を踏まえ、重油配管移送系における流動性を評
価するために、圧力損失の測定を行った。界面活性剤無添加の場合は、CAF(Core Annular Flow)の崩壊により高
い圧力損失が発生するが、界面活性剤を使用した場合は、CAFが崩壊しても圧力損失は低い状態を維持した。

研究成果の概要（英文）：The background of this study is to develop a new oil recovery technology 
from shipping accidents. First, we focused on the relationship between the viscosity changes in 
emulsions containing heavy oil, water, and surfactants. Then, viscosity changes were measured for 
each ratio as a parameter. The results showed an important properties that a continuous change in 
viscosity with increasing water content as well as a drastically decrease in viscosity due to phase 
inversion that occurs at a certain water content. Based on the above results, to evaluate the 
fluidity in a pipe during heavy oil/emulsion transport, pressure losses were measured. The results 
showed the high pressure loss was observed without the surfactant conditions due to the collapse of 
the CAF (Core Annular Flow). On the other hand, the pressure loss remained low even after the CAF 
collapsed under with surfactant condition.

研究分野： 材料
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海底に沈んだ沈船のタンク内に残存する高粘度Ｃ重油等を効率よく迅速に回収し環境被害を低減させる技術の確
立を目的として、流動化促進に最適な高粘度油のエマルションを生成し分散させることで、流動性の向上を実現
する新たな技術の開発について検討した。高粘度重油と高圧ジェットの界面で生ずる力学的作用によるける油粒
径の微細化に焦点を当て、さらに成分比率の異なる油処理剤等の付加による化学的分散作用の相乗効果の影響を
解明する。船舶からの流出油や沈船からの高粘度油を迅速に効率よく回収するための新たなシステムの開発の基
礎となる特性を明らかにすることができた。これを利用して回収システムの実用化を図る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
海難事故等で海底に沈んだ船舶に搭載された貨物油や燃料油は、

重大な環境被害をもたらす怖れがあり回収することが望まれるが、
沈没した船舶のタンク内の重油等は海底の低温環境下で粘度が極
めて高くなり、さらにタンク内に海水が流入している状態では重油
等はエマルション化することでより粘度の高い物質に変化するた
め、回収作業は非常に難しくなる。また、船舶事故等で海洋に流出
した油を回収した流出油回収船からの荷揚作業においてはエマル
ション化した高粘度油の移送管内は付加が大きいため作業の効率
化等が課題となっている。近年の座礁船や沈船の積載油の回収作業
の現状は、海水との自然置換法によるシャトルタンク輸送（１）や、
蒸気やヒーターの加熱による熱伝達を利用して高粘度重油の粘度
を下げて流動化を促進し回収する方法（２）が主流である（図１参
照）。しかし、自然置換法や蒸気を利用した回収作業は長期間に渡
っての作業が必要であり、海象・気象条件が悪い浅海域で２次汚染
が危惧されるような環境汚染防止の緊急対応が求められる場合に
は、さらに迅速で効率の良い回収技術の開発が強く望まれている。
本研究者らは、これまでに誘導加熱による回収技術や水蒸気爆発に
よる圧力波を用いたＣ重油の微細化の基礎研究（３）、エマルション化による管内輸送の効率化に
関する研究（４～６）を実施しており、これらの研究成果が回収技術の迅速化・効率化につながる可
能性があることを示唆してきた。そして、新たな回収技術を確立させるために研究を進めている。 
 
２．研究の目的 
上述の研究背景およびこれまでの研究成果より、重油等の高粘度物質を効率よく回収するた

めに、水に界面活性剤等の化学的処理剤を加えた混合液を高温高圧のジェットで高粘度物質に
加えて微細化させ、分散化およびエマルション化させることで流動化促進を図り、回収時の作業
効率を向上させるシステムの研究開発を目的として本研究を実施した。実験結果から流動化の
促進が検証できれば、この技術を高粘度物質等の新たな回収技術や管内輸送時の効率化を図る
応用技術へと発展させる可能性を示唆することができる。 
本研究では、重油・水・界面活性剤等の３成分によるエマルション化とその最適な負荷割合に

ついての基礎的な実験を実施し、重油の状態変化と粘度の変化点等を求めることで、微細化及び
流動化のメカニズムを解明し、独自の高粘度物質分解、回収技術の確立について検証する。また、
高粘度の重油に水と界面活性剤等の混合液を高圧ジェットで添加することで、重油の状態変化、
エマルション化及び粘度の変化について検討する。基礎的特性を解明し、先ずは実用化への応用
技術として高粘度油配管移送系における流動性の向上について実験を実施し検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、以下に示す３つの項目について検討した。 

(1) 高圧ジェット噴射による高粘度物質の微細化 
基礎試験として高圧ジェット噴射装置（図２参照）を

用いて、高粘度物質の微細化、流動化に関する基礎的な 
特性を得るための実験を実施した。高圧ジェットによる
実験は、温度、圧力を制御できる構造で、噴射角度、噴
射量の変化に応じてノズルを変更した。また、高圧ジェ
ットを一箇所または二箇所から噴射するようにして、重
油・水・界面活性剤の拡散状態、３成分によるエマルシ
ョン化状態について検証した。 

 
(2) 油水分散系の粘性特性計測 
油水分散系の粘性特性を把握するために油・水・添加剤（界面活性剤等）の３成分分散混合系

の粘度特性を計測した。実験手法の概要を図３に示す。試料の調製は、Agent-in-Oil 法を用い
て実施した(7)。具体的には、予めＣ重油に添加剤を加えた混合油を用意し、これに水を添加して
撹拌する手法とした。撹拌には家庭用のミキサーを使用し、撹拌時間は 3 分間で統一した。調
製した試料に気泡 が多く含まれる場合は、真空ポンプを用いて３分間の脱泡処理を施した。試
料の粘度計測には粘 度計（BROOKFIELDDV-IIIUltra プログラマブルレオメータ）を使用した。
またエマルション化の状態観察には、蛍光顕微鏡（OLYMPUSBX50 System Microscope）を使用
した。添加剤には、油処理剤と２種類の界面活性剤を用いた。界面活性剤の選定では、Bancroft 
の法則ならびにエマルション化油の管内流動特性の改善に関する既往の研究(8)を 参考にした。
さらに比較のために、添加剤を除いた油と水の場合についても検討した。 

図１ 従来の沈船からの  
重油回収イメージ 

図２ 実験装置概略図 



 
(3) 配管移送系における圧力損失特性 
基礎実験より得られた結果を基に実用化に向けた実験として配管移送系における重油のエマ

ルション化による流動性の変化について調べた（図４・図５参照）。実験では、Ｃ重油を一定流
量で配管内を流し、配管途中に設置した添加装置から、水あるいは界面活性剤溶液を添加した。
添加装置下流の配管には、強制撹拌装置を配置した。圧力損失の計測は、溶液添加前、溶液添加
後、強制撹拌後の各配管で行った。 
 

 
 
 
 

 
 

 
４．研究成果 
(1) 高圧ジェット噴射による高粘度物質の微細化 
高圧ジェット噴射による高粘度物質の微細化検討においては、ジェットが噴射された領域に

おいて粒子の微細化が観察されたが、 形成されたエマルションはいずれの場合も W/O 型であっ
た。図６に高粘度シリコンオイルに水と界面活性剤の混合溶液を添加した場合の画像を示す。図
７に高粘度シリコンオイルと界面活性剤の溶液に水を添加した場合の状態を示す。図８に高粘
度シリコンオイルと界面活性剤の溶液に水を添加した場合の白濁部分の顕微鏡画像を示す。画
像の透明な部分はシリコンオイルで、微小な球体は水である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図５ 配管移送系実験装置概略図４ 重油の配管移送系による実験概要 

図３ エマルション化実験概要図 

図６ 高粘度シリコンオイルに 
    水と界面活性剤の混合溶 
     液を添加した場合の画像 

図７ 高粘度シリコンオイルと   
   界面活性剤の溶液に水を   

  添加した場合の画像 

図８ 白濁部分の顕微鏡画像
（図７の溶液） 
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(2) 油水分散系の粘性特性計測 
油水分散系で流動性を高めるためには、図９に示すような O/W 型のエマルション形成が必要

なため、どのような条件で O/W 型が形成されるかを調べた。界面活性剤を添加しない油-水の２
成分系では、O/W 型エマルションの形成は見られず、W/O 型エマルションと水単体相の分離とい
う形になった。一方、界面活性剤を添加した系では、 W/O 型エマルションから O/W 型エマルシ
ョンへの転移が発生し, 粘度が急激に低下する現象が観察された（図 10 参照）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
粘性特性の計測で観察された粘度が急激に低下する現象を説明する物理モデルとして、新た

に Layer-stacking model(9)を提案した（図 11 参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 エマルションの粘性変化の物理モデル概要図 
 
 
物理モデルと計測結果を比較した結果、粘性変化を

物理モデルで再現することができた。（図 12参照） 
 
(3) 配管移送系における圧力損失特性 
配管移送系においては、従来 CAF（Core Annular 

Flow）により、低摩擦損失での輸送が可能であること
が知られているが(6)、CAF の流動様式は必ずしも安定
ではなく、管路長が極めて長い場合や、撹拌要素が管
路中に存在する場合には崩壊する可能性がある。その
ため、本研究では管路の途中で強制撹拌を行い、CAF
を意図的に壊す実験を行った。界面活性剤を添加しな
い場合には、CAF の崩壊により、高い圧力損失が観測
される一方で、界面活性剤を添加した系では、CAF 崩
壊後も圧力損失が低い状態を維持することができた。
これは、O/W 型エマルションを形成する本手法の有効
性を示すものであると考えられた。 
 
 
(4) まとめ 
本研究では、高粘度油の回収における流動性改善技術として、エマルション化法について検討

した。O/W 型エマルションを形成することが重要であること、O/W 型エマルションの生成条件を
明らかにした。研究の題名である「高温高圧ジェットによる高粘度物質の微細化及び流動化」に
必要な基礎データが取得された。 
 
 
 

図９ O/W 型エマルション 
重油の顕微鏡写真 

図 10 重油のエマルション化 
による粘度変化 
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図 12 重油のエマルション化による粘度変化 
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