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1 .はじめに

圧縮水素の安全性については論じられることが少な

い感を常日頃持っているので、容器へ充填する立場か

らその安全性について述べてみる。

水素ガスは、一般的にクリーンなガスとして知られ

ている。これは安全面・危険度において、環境に優し

く人的被害を及ぼすことの少ないガスであるというこ

とに由来する。地球環境問題に対する関連ガ兄、主な

物質及び人体への影響として、

1.オゾン層の破壊……フロン

紫外線量減少による健康障害

2.地球温暖化 …・・・二酸化炭素

気候変化による健康被害

3.酸性雨 ……硫黄酸化物、窒素酸化物

森林破壊、河川|の汚染(魚員類の死滅)

4.有害廃棄物の移動・・・・医薬品、六価クロム、カドミウム

不法投棄による土壌汚染。発展途上国への押

し付け

等があるが、いずれも直接水素ガスが影響を及ぼすこ

とはない。

環境に優しいのは、水素ガスはあらゆるガスの中で、

最小の密度と最大の拡散率を有し、たとえ大気中に漏

れ、酸素と結合し燃焼しても水を生成するのみで、環

境を汚染することがないということに他ならない。

危険度においては、水素ガスそのものには有害性が

なく、封入する時、充填する時あるいは消費する時の

取扱いに左右される。

取扱いは、物性を理解し正しく取扱えば安全である

と言われるが、ここに少なからず誤解を生じている。

正しい取扱いとは何を指すのか。作業標準が定めら

れ、その手順に従えば真の安全が保てるという倣慢さ

の中に危険が潜んでいるのではないだろう方、

正しい取扱いには画一性が無く、取扱う周囲の環境・

条件の変化に、いち早く対応した時こそ安全が保たれ

る。

環境・条件変化の対応は、充填する場合は圧縮時の

温度変化、水分・油分その他の不純物の混入を徹底排

除することであり、装置においては発熱、振動を最小

限にとどめる保守をしていくことである。

また、消費する場合には着火源を絶ち、流速による

静電気発生を防止し、大気中に漏らさない監視を怠り

無くすることである。

ここで、充填する立場から安全上最も密接な対象物

である容器について考えてみる。

水素ガスを充填する容器についてはL水素が金属に

与える影響として脆化作用がある。脆化は、水素は1

個の陽子と電子からなる最も小さい元素であることか

ら、容易に金属内部に侵入し、その物理的・化学的性

質に影響を与え、材質の強度や延性を著しく低下させ

るものである。

これは、水素の侵入により材質が脆くなり、保有強

度より小さな応力で破断したり、ほんの僅かな変形に

より石皮断を起こすということである。

* [写真1J破壊容器外観、[写真2J定性分析結果
[図 1Jx線回析分析結果参照
しかしながら近年は、脆化が最も少ない材質が採用

されており、それによる事故は希であるが、実際の経

験から 1986年に千葉県市原市の充填工場で起きた

水素容器破裂事故(容器底抜け)について触れてみる。
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2.考察

この事故原因の最終見解としては、充填庄力は

t50kg/cm2に対し 147kg/cm2で問題無く、容器の製

作時の素材、成型、熱処理強度等に異常は無く、

と Jて、席食により発生した内面ピットに、繰り返し

牛j詩(充填@消費)による疲労クラックが入り、害IJれ

が諮牛+し、破裂事故を起こしたと判断され、この容転

時有の総控によるものと報告されている。

一段的に、容器内の圧力変化により破裂する場合にじ

タチに割れるが、この容器は底部だけが飛ぶと¥，づご

i乍 られなし可破裂であった。

特集

容器の底が抜ける方向に生ずる応力は、円周方向に生

ずる応力の 112と言われている。

この容器は製造から 30年目で、容器の経過年数と内

部腐食、破壊圧，力の間の相関関係については確たる立

証は困難であるが、水圧によるバ ストテストデータ

を統計的に整理し、破裂の状況(底抜け割れ、複数割

れ、胸部正常割れ)、破壊圧力、破裂に至るまでの圧

入水量等の数値より自異常破壊度"なる指標を定義

し、容器の経過年数との間の相関を求めた。

回帰分析の結果、ファイパースコープによる内部点検

では、見える視野が極度じ狭いため総合的な内部腐食

の判定には不向きがあった。

そこで、視点を変え検討の結果、イ可が最もた

コ 寸札句、 C M 2 5 2 
一一一一一 一一一ー 険であり、現実的に何を基にそれを回避でき

〕よL~_-!

lj i l--! l L i 」上上J~一「一一一~十十一守←←一一一一一一一一-一一一一-一一一一「一『平A

213目Sb'叩日G 13: .12 

ヨム

し|し~~ー-f;
図 1 X線解析分析結果

{異物のヒヘークとFe304，FeOのピークが一致している)

一.39-

るかを求めてみた。

結論からすると、高圧;容器が充填中破裂する

(異常破壊)ことこそが最も危険であるとい

うことである。

容器への腐食が進行して強度が低下した結果、

異常破壊を発生するかというと、腐食は重要

な一因とはなってはいるが、それだけではな

く破壊の原因はそれ程単純とは思えない。

それは、ほぽ同時代に製造された記号CMの

容器であっても、事故後ある容器製造メ -j)

ーで1万回の常用圧力←→大気任における繰

返し実験したものと、 3ヶ月後に同様の破裂

試験をした同群容器の破壊圧力は全く異なっ

ていたことによる。

繰返したものは、しないものより平均

200kg/cm2も低い圧力で破壊している。これ

は腐食状況が同じとみなされても充填回数の

多い繰返し疲労のたまった容器は、異常破壊

を起こし易いことの立証といえる。

。[表1JCM容器の破壊圧力参照

ファイパースコープによる内部点検、破壊試

験実施後の容器内部の点検結果においても具

常破壊←→容器腐食は必ずしも結び付けられ

なかった。

それではどの様な基準で安全が保てるかとい

うことになるが、容器の経過年数と腐食状況

は一応相関関係があると言える。また、推察

であるが、当然経過年数と疲労状態も、全く
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表 1 CM容器の破壊圧力

容綴番号 製造年月 線返し疲労試験 破裂圧力

CM 18227 12-1956 10000図 375kgl咽 2

18281 12-1956 6517闘破事責 1501沼/咽E

18252 12-1956 10000関 321kgl四 2

1211 6-1953 。図 498kgl掴 E

1346 6-1953 。問 502kgl閣官

2066 9-1953 。回 365k<<1個置

2094 9-1953 。回 535kgl閣官

. 2114 9開1953 。回 442k<<1閣 2
L一一一ー ←ー一一一ー___~___.____-------.l 一一一」

使用されずに年月を経た容器は例外として相関がある

はずである。ところが疲労状態は現在の充填工場では

実測できる方法が無し、

そこで、腐食、疲労、その他を含めた基準として“異

常破壊度目というものを定義して、実験のデータに

基づき解析をしてみた。そうして、最終的に経過年数

と異常破壊度との相関を統計手法により求めた。

* [圏2J異常破壊度と経過年数の関係
[表2Jサンプル容器の異常破壊度参照

異常破壊度は、破壊状況が底抜け割れの時2ポイン

ト、複雑割れの時1ポイント、破裂圧力が同種容器の

一番高し咽皮壊圧力のものより 1割少ない時1ポイント、

2割以上少ない時2ポイント、それ以上少ない時3ポ

イント、圧入水量が同種の一番多いものより 1500cc

少ない場合1ポイント、 3000cc以上少ない場合2ポ

イントと異常ポイント数を加算し、次の式で出した。

異常破壊度={80X(ポイント数)/6}十 10

数字が大きい程、異常な度合いが大きくなるように

なっている。また、サンプルテ守ータの中に*をつけて

入れてあるものは、事故を起こした容器のデータであ

る。こうして求めた異常破壊度の一覧表を、表2とし

て示す。

また、重回帰分析その他より経過年数、異常破壊度、

容器の腐食グレード、容器の平均腐食グレードの相関

関係を調べた。その結果、最も危険であり防止したい

異常破壊と容器の経年数との関係を対数関数として求

めることができた。

特集

経年数

50 

Y = 10.147 InX - 10.902 

.c::::.三

<D ~ ------
ドf

--
Q エき三ドぺ「
V 

/ 

戸、J

L.LU よよム」

40 

30 

23.34 

20 

10 

8 E日.95
80 100 
烈命政機皮

8 20 40 E臼

国2 異常破壊度と経年数の関係

図2は 21本の水素容器サンプノレの異常破壊度(横

軸〉と、製造時よりの経年数(縦軸)との関係をプロ

ットしたものである。

実離で描かれている曲線は、統計的に7
0

ロットされ

た点全てを一番満足させる曲線

Y = 10.17 4ln X - 10.902 

で表される。

ここで、 21のサンプルの異常破壊度の平均は 28.

であるから、この時の経過年数を逆に近似式から求め

ると 23.34年となる。

つまり単純に解釈すると、この経過年数を境にそれ

より若い容器は正常となり、それより古い容器は多少

の差はあれ異常性を有していると言える。

また、安全確認のため、その経過年数前後のサンプ

ノレを例にして検討してみると、経過年数 33年の CM

2094は異常破壊度 50となっており危険とみなされ

る。

また、この容器は内部の腐食状態からいってもかな

り危険な部類に入るものであった。男Ijに使用している

水素容器をファイパースコープ、目視判定したところ、

ほぼ中程度の腐食状態であったが、異常破壊度は問題

なかった。

これらの検討から、容器を23'"'-'24年までは安全に

ハUAq
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使月できるだろうとの考えに一至った。

おわりに

10年前の事故容器の原因究明、再発

紡iこの一環を述べてみたが、現在では

容器の材質も、その製造方法も重量の

軽量化も、充填設備の保守管理の向上

にも格段の進歩がみられるので、同様

のパーストテストを行い、新たな定義、

判定基準仕設けることにより回帰分析

壮行えば、経過年数 24年が 27年ある

いは 30年ともなり得、経済効果も出て

くると思える。物性的には安定してい

る水素ガスを充填する上での安全は、

何よりもその時の周囲の環境・条件変化、

安全対象物への適応が最も重要であろ

。
ゃっ

その後、この種の事故は発生してい

なし ¥0
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表 2 サンプル容器の異常破壊度

容認番号 磁告書状況 被告費圧力 IE入水量 異常ずイント数百f 異常Ij!"fI'I!l}l!m: I 

代d乙 01 1211 3 。 。 3 5自

E 1346 。 。 。 。 10 

2066 2 2 2 6 90 

2094 3 。 日 3 50 

2114 2 l 4 63 

。 日 日 B 10 

トー叩

13 89269 3 50 

ト一一ー

J4 54085 。 G 23 

ト一一

15 54020 日 2 36 

ト一一

16 CUI 83694 8 自 23 

トーー

il8 SLA 50850 。 。 自 日 10 

ト一一

19 50869 。 日 。 。 10 

トーーー一

~:O 50881 。 。 日 Q 10 

トーー・

同LA31635 I 。 日 23 

い町一

~~2 31657 。 。 。 。 10 

一一一一一一一トー

~!3 S 10126 。 。 G 自 10 

ト一一

唱 10455 。 自 。 G 10 

:'!5 10169 B 。 。 。 10 

ト一一一巳

10145 。 。 G 。 10 

Z 13248 。 。 。 G 10 

C同 18219 3 3 6 9臼
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