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水素の危険性と爆発防止対策
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はじめに1. 

アンモニア合成，石油化学，メタノール合成等様々な分野で利用されておん水素は，石油精製，

エレクトロニクスり分野でも半導体の製造工程には欠かせないものとなっているO しかし，水素は爆

発。火災の危険性が最も高い物質のひとつであ九その危険性を十分認識して取扱う必要がある。こ

こでは，水素の爆発。火災の危険性と爆発防止対策について解説する o

図 1は，過去 5年間の高圧ガスに関連した事故の統計(液化石油ガス保安規則閥連は除外)であえ
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図 1.高圧ガス事故件数

昭和 48-49平には事故総件数が130件以上であったが，最近は半減している O 事業所での事故

件数の減少が大きい一方で，消費先における事故件数がほぼ横ばいのため，総件数に対する割合は大

ガスの種類ではアセチレン， L Pガスきくなっているo 昭和 63年の事故を解析すると図 2にな九

アンモニアが多く，現象的には火災および爆発と漏洩事故が大半を占めているo 水素の関係した事故

しかも大規模なものは起きていない。例えばコンビナートの

。。

は少なく，例年数件にとどまっており，



ガス 災害現象

図2.昭和63年の高圧ガス事故の解析

交通事故

事故原因

石油精製工場で配管の修理後の窒素パージでバルブの操作ミスから水素が混入して着火し火災事故と

なった例(6 2年)や， 7]ljの石油精製工場で油タンクに水素が逆流してタンクが破裂するとともに着

火して爆発火災を起こし，負傷者 2名の被害を出した事故(6 3年)等があるJ)これらの例も含め

て全体的に事故原因としては図 2にあるように，日常の点検不良や誤操作といった操作上の欠陥と且

設備の劣化が例年多数を占めてお人これらは安全対策の中で重要性が高いっ

2. 水素の爆発危検性

水素の物理的性質と爆発危険性特性の代表的な値をメタンとプロパンを比較にして表 1に示したO

表1. 水素、メタン、プロパンの物理的性質と爆発危険性特性

7J< 葉 メタン プロ/-{ン

分 子 置 2.016 16.043 44.097 

梯 点， K 20.27 111. 63 231.09 

融点， (三重点)， K 13.80 90.68 85.47 

臨界温度.K 32.98 190.56 369.82 

臨界圧力， atll 12.76 45.39 43.06 

臨界密度， g/cm3 0.0314 0.160 0.216 

被密度(沸点)， g/cm3 。.0708 0.423 0.582 
ガス密度(latm.20'C)，g/m3 83.76 651.2 1858.0 

拡散係数(".対空気).cm2 Is 0.61 0.196 

常温、大気圧、空気中

爆発範囲.vol% 4.0-75.0 5.3-15.0 2.1-9.5 

化学量論組成(Cst>. vol% 29.53 9.48 4.02 

自然発火温度，K 858 813 723 

最小着火エネルギー， IIJ 0.02 0.29 0.30 

限界酸素漉度(恥希釈)，vol% 5.0 12.1 11 .9 

消炎距離， 011 0.064 0.203 0.17 

爆ごう範囲， vol% 18.3-58.9 6.3叩 13.5 2.57-7.37 

定常爆ごう速度(@Cst>， km/s 1. 97 1. 80 1.80 

定常爆ごう圧力(OCst>， ahl 15.6 17.2 18.2 
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水素は分子が小さいため軽く，また拡散が速いことが特徴として挙げられる。爆発危険性に関しては

自然、発火温度(または最低発火温度とも言う o )が若干高いもののp 爆発範囲が広く p 最小着火エネ

ルギー，限界酸素濃度9 消炎距離はいずれも小さいことなどが水素C危険性が高いといわれる所以で

あるo 表2. 水素の爆発範囲(常温、大気圧〉

空気以外の雰囲気中む燥発範囲は表2の (vol%) 

ようになる O 最近半導体素子の製造等に利

用されている NF3 は酸素と同程度に強い

酸化力を持ってお!?， N F3中の水素の爆

発範囲も酸素中と同様に広い。なお 水素

の爆発危険性に関してまとめられた資料は

いくつかあ人それらが参考になる 2)O

支燃性ガス 下限界 上限界

空気 4.0 75 
02 4.0 95 

C 12 4. 1 89 

F2 -252.Cで混合により爆発

NF3 5.0 90.6 

N20 3. 1 84 

NO 6.7 67 

3. 空気中の水素の発火

3) 
米国の水素の事故を集積して解析した結果によると ，水素の発火による火災。爆発D原因として

最も多いのは漏洩によるもので，そり次が塔槽配管の破裂になっているo 大気に漏洩したガス自体が

自然発火温度以上の高温であれば直ちに自然発火するo また，電気火花，静電気，高温物体，裸火等

が存在すれば着火して爆発を起こす。

高圧水素ガスが大気中に噴出すると静電気によ b発火することは実験的に確かめられているf)
例えば内径が 1-4混mのノズルから噴出させると，ガスのみでは最高 10 Okg/ c11Iまでの圧力でも発

火は起こらない。噴出するガスの全面に金制を置き，静電気の発生を調べたがs この場合は静電気は

検出されなかったo ところが，噴出水素に酸化鉄粉を添加しておくと B 圧力 25kg/ cn説室度で‘も静電

水素
ーーー号炉

真総製m栂3.闘争、1m陥5.. 

図3.高圧水紫の噴出による発火
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この時，図 3のようにアースした金属棒を近付けておくと，噴出後直ちに金属棒との間で放電が起き

ガスが着火した。噴出ガスにゴミや錆等の徴粉末が含まれていると容易に発火する危険性があるo国

体だけでなく，液体微粉末も静電気を生じるので発火が起きる可能性が高く，注意しなければいけな

11'0 

高圧装置の安全装置としてよく用いられている破裂板から水素が噴出すると微粉末を含まない場合

でも発火する 4)o 内佳5cnゐ長さ約1.2mの配管中に水素を加圧充填し，一端に取b付けた薄板破

裂板を作動させ，水素を大気中に放出すると p 水素圧が 45kg/ ctdで‘は発火しないがg70kg/cdの

時に発火したo 高圧ガスD噴出に伴いその前面には衝撃波が形成されるが，この時の圧力と温度の変

化を衝撃波の壇命によ D計算すると，図 4の様になる。これよ!?，水素一空気D混合面は 13 0 0 K 

P (bar) 

P4 

Pl 
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2 

(c) 

四 300 -200 -100 0 
距離 (cm) 

高圧室(水素) 破裂板 低圧室(空気〉

函 4.70気圧の水素ガスを空気中に放出した時の
衝撃波の特性也器法による解析結果

(a)破裂抵作動後lmsecの圧力分布、 (b)同温度分布、

(c)衝撃波面、接触面および希薄波面の位置関原
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の高温になってお!?，水素が発火する温度をはるかに越えているo 衝撃波により混合ガスが急速に加

熱され発火したものであ九したがって9 水素の急激な放出は避けることが望ましく，それができな

いときは，衝撃波が発生しでも発火しないように不活性ガス雰囲気にする等の防止対策が必要である O

また，不燃化や消火等の発火を想定した安全対策も必要であるO

4. 爆発による被害

水素の漏洩が少量であれば着火しても漏洩個所でパーナー火炎のように:燃焼するだけであるが，大

量に漏洩した場合や，漏洩が長時間に及んだ場合は p 水素と空気の混合ガスが存在するので，着火す

ると激しい爆発となる。水素は無色無臭であるため人間が直接感知することができないので長時間の

漏洩を防止するには早期にそれを検知するガス漏洩検知警報設備が不可欠であるO 水素ガスの漏洩検

知は他の可燃性ガスと同様，一般に爆発下限界値の 1/4に相当する濃度で警報を出すように設定し

てあるo

密関空間中では p 常温大気圧の水素一空気混合ガスが爆発すると 9 最大約7倍の圧力が発生するが

大きな部屋の内部などで，柱や構造物などの障害物があると火炎面が乱れ9 それによって燃焼が加速

されて圧力上昇速度が増大し，爆発が激しくなって，時には爆ごうにな!?，被害が大きくなる O

大量の水素が広い空間中に漏洩して，着火すると大規模な爆発事故を起こすが，このような開放空

間中の可燃性カeスあるいは蒸気の爆発は一般

に蒸気雲爆発 (Vapor Cloud Expl 

o s i on )といわれている 5)o 爆発時には

ファイアーボールといわれる大きな球状の火

炎を形成するが，ファイアーポールの発生に

より火炎面が乱れて激しい爆発とな人爆ご

うになることもある O また，蒸気雲爆発では

地上高いところで起こることが多いためF そ

の被害は広範囲におよぶ危険性も高い。

爆発時の被害を表わす指標のひとつに，周

囲の大気に広がる圧力波の強さを表わす爆風

圧がある 6)O 爆薬の実験データから爆風圧

と爆心からの距離R(m}とは図 5の関係があ

!? ，ガス爆発に対してもこの関係がほぼ成立

1/3 
する。ただL

D 換算距離 A (rrvkg.L/ ~ )時

TNT当量WTNT(kg)を用いて次式で表わさ

10 
ド帯P 人間致死(推定)
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図5.換算距離と爆風圧と爆風被害

つ臼つω



れるo

1/ 3 
A =R/ (WTNT) 

なお， WTNTは， TNTの爆発熱が 10 0 0 k c a l/kgであるので，ガス量W(kg)とガスの燃焼熱

Q (k c a l/kg)を用いて次のようになるつ

Wo Q 。η

WTNT 
100 0 

ただし，可は TNT収率で，燃焼によ b発生するエネルギーに対して爆風のエネルギーに寄与する割

7) 8) 9) 
合を示す。表3は9 水素の関連した過去の蒸気雲爆発の事故の例である o 

表3.水素の関連の蒸気雲爆発事敢例

発生日 発生場所 発生状況 ガ ス ガス量(kg) 死者数 TNT当量(kg) TNT収率

1921. 8.23 イキ'りZ 飛行舶の準備中 H2 6900 450 0.0025 
1964. 1. 9 11-リ方.事1¥'ヲ. ロケヲト工ンシーン実験 "2 90 。 27 0.01 
1965.10.24 7メリカ 石油化学工場 H2-CO 70-140 。 12 0.01 
1969.12.28 イキ'リZ 石油精製工場 H2-t7t 23000 。 9 ? 
1970.12. 5 11-リ11.ニz回全.t-~' 石油精製工場 "2-炭化水素 11400 。 50000 0.04 
1975.11.21 西独 石油精製工場 H2-t7t ー 。 ? ? 
1975.12.21 7メリ11.量り7倉島こ7 ガスホルダー H2 300 。 10-20 0.001-0.002 

TNT 収率はp o. 0 0 2 5 ....... O. 0 4になっているが9 一般に蒸気爆発では 0.00 7 5 ""' O. 1 6程度と

されている O

水素 50 kgが爆発した時9 T NT収率を 0.1とすると， WTNTは 143句になん距離 20mで

1/3 
はAは3.82 kg 0 m .L/ となって爆風圧は， 0.78K9/cdになる o ガス爆発の場合~ T N Tのよう

うな爆薬と異な九爆風だけでなく火炎や高温のガスり膨張の影響があ人それらむ危険性も考慮し

なければいけない。また，爆薬のように非常に高速の曝発では爆風の被害は爆風圧の最大ピーク圧の

大きさに比例すると見なせるがp ガス燥発程度の速度の爆発では最大ピーク庄の大きさよ bも，圧力

を受ける時間で積分したもの(インパルスと言う)で評価する方が実際の被害に合うといわれている。

いずれにしても，大量C水素を扱う場合は少量規模では予想されない事故となる危険があ!J，漏洩時

の安全対策や株安距離を健保することなどが必要である O

5. 液体水素の燃焼危険性

液体水素は沸点、がー 25 3 ocという超低温の液体であるので2 空気あるいは酸素が混入してもそれ

らは撰縮して固体になるo 液体水素一国体酸素混合物は，機械的衝撃を与えても爆発しないが，点火

玉や電気雷管のエネルギーでは爆発を起こすことが衝撃波の測定から分かった 4)O 液体水素 20me

一国体酸素 10meの系で発生した衝撃波は， 1. 4 mの位置で測定すると最大 O.1 7匂/c1lIの圧力にな

-23-



fJ，同じ条件で爆薬ペンスリットを爆発させると薬量 2g fこ相当していた。

液体水素に着火して燃焼すると水素ガスの場合と同様，明るいところでは陽炎が立ち昇るだけで火

炎は目に見えないので注意しなければいけない。直径 3Ocmの円形容器に液体水素を入れて燃焼させ

ると，定常的な安定状態では液面畦下速度(液面燃焼の燃焼速度という。)は， 2. 0 -2. 4 cm/蹴で9

この時火炎を赤外線カメラで観測すると，火炎の高さ師)は， H/  D = 6 ( Dは容器の直径)でp 幅

4) 
~)はW/D=3 であった O ガソリン燃焼火炎に比べると，放射熱が弱いが火炎の大きさは数倍

大きく，危険性が高い。液体水素を扱う際に空気と接触すると空気は容易に液体水素中に混入し，国

体空気となるが，空気が混入した状態で着火すると，燃焼火炎は更に数倍大きくな九激しく燃焼し

てきわめて危涜性が高くなるo

液体水素が大量に流出し，着火して火災となったとき，一般の可燃性液体り場合と同様に消火する

べきかどうかはその流出量や周囲の状況により異なってくるo 消火した後も流出が続くと，液あるい

はガスが再着火の危険があ人大量にガスが滞留していればむしろ爆発が激しくなるので消火せずに

そのまま燃焼させる方を選ぶ。可燃性低温液化ガスの火災ではまず，ガスの流出を止めることが第一

で，次に他の可燃物への延焼防止を考える o そのためには周囲む施設に対する冷却注水や，水幕の放

出などの対策がとられるo

消火剤には，水，泡系，ガス系および粉末があるが，例えば，ガス系消火剤では雰閤気の空気をあ

る濃度以下に薄めれば良く 9 その目安になるのが消炎濃度である O 表 4にあるように同じガス火災で

もメタ yやプロパンに較べて水

素は消火剤が大量に必要であ習)

液体水素の場合は蒸発速度が他表4.消火剤による消炎濃度の比較(VOL%)

のガスに比較して大きいので消

火は更に困難であることが予想

されるo 実際に実験では，直箆

30cn0円形容器中の液体水素

火炎を消火するのに必要な消火

剤の放出量は，二酸化炭素では

消炎濃度から予想される量の4

-8倍が必要であった。また，

ABC粉末消火剤では同じく 7-1  2倍が必要であ九液化エチレン等の低温液化ガスの実験データ

12) 
と比較しても液体水素の場合は大量り消火剤を準備しなければいけないことになる 主

10) 
液体水素が流動噴出した場合にも，静電気が容易に発生する事も実験的に確かめられている L 

内径5脇ぬ全長2.7mの配管中を流速 5m/ sまでの範囲で疏すと，電荷密度は最大 5X10 6ク

ガ ス
消火剤

水素 メタン プロノfン

室 素 72 21 32 
二酸化炭素 60 13 21 
ノ、ロン1301 20 1.6 3.3 
ノ、ロン1211 27 2.0 4.0 
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一10
ーロン/ 1TIg その時の流動電流も最大2x 1 0 アンペアで，ガソリン，軽油と向程度であった。

またB 同じ配管から 7g/ sまでの範囲で噴出した液体水素中の静電気を金網で捕集すると，比電荷

集収量は最大 4X10 6クーロン /kg，電荷集収率は 2x 1 0 クーロン/sにな.tJ，液化エチレ
-8 

ンとほぼ同程度であったo 従って液体水素の取扱にはこれらの可燃性液体と同様な静電気対策が必要

であるo

6. まとめ

水素は今後も種々の方面で利用が期待される重要な物質であるo ここでは触れなかったが，金属水

素化物をはじめとして新しい技術も開発されているo しかし，それに伴って新しい火災・爆発危険性

が生まれる可能性もあ九実用化に当たっては危険性を常に考えておかなければいけないっ
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