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HP http://www.alchemist.jp



化学の歴史 １

（参考）黒色火薬（硝石＋炭素＋硫黄）は中国の唐代（６１８ʷ９０７）に発明された
１８２０年ごろ、チリで硝石の鉱床が発見され、大量供給が可能となった



化学の歴史 ２

１７７４ ラボアジエ 質量保存の法則の発見
１８０３ ドルトン 倍数比例の法則発見 原子説
１８１１ アボガドロ 分子説の提唱
１８２８ ウェーラー 有機化合物・尿素の合成
１８６３ ソルベー アンモニアソーダ法の発明
１８６９ メンデレーエフ 元素の周期律の発見
１８８４ ルシャトリエ 平衡移動の原理の発見
１８８６ モアッサン フッ素の発見
１８８６ ホール アルミニウムの製法の発明
１８９４ レイリー アルゴンの発見
１９１３ ハーバー アンモニアの製法の発明
１９３１ カロザース 合成ゴムを発明



ハーバー・ボッシュ法

ＣＨ４＋２Ｈ２O→ＣＯ２＋４Ｈ２
Ｎ２＋３Ｈ２→２ＮＨ３

ＮＨ３を１トン製造必要エネルギー
３３ ＧＪ

Ｈ２に ３１ ＧＪ
Ｎ２に ０．５ＧＪ
ＮＨ３に １．５ＧＪ

全人類の消費エネルギーの１％強。
原子力発電所が約200基分
製品NH3とほぼ同量のCO2がこの反応で発生する。
33GJがLNG発電によるとすると4.3トンのCO2が発生する。

Prof. Smil



爆燃と爆轟（Wikipediaより）

燃焼による爆発の内、炎の伝播速度が音速に達しないものを爆燃、
膨張速度が音速を超える激しい爆発を爆轟と呼んで区別する。

高速爆轟とは、3～9km/s 以上で爆轟が起きる現象である。一般
に爆轟と言う場合はこの高速爆轟のことを指す。低速爆轟とは、
2km/s程度の低速度で伝播する準安定な爆轟状態のことである。

爆轟特徴数の簡易推定法は、爆速・爆轟圧力などの爆轟特徴数
を組成と化学構造から理論的に推定する方法である。
実在する爆薬64種類の推定値と実測値との比較では、95％が誤
差5％以内に収まる





爆発限界 可燃性ガス

爆鳴気







爆発限界 引火性液体および可燃性粉体

目安として、
有機物粒径＜０．５ｍｍ、金属粒径＜０．１ｍｍ



粉塵爆発

ハンガリー ペンテコステの大爆発（1578年）
ブダ城の倉庫に落雷、保管していた粉類が粉塵爆発。2,000人が死亡。

アメリカ 製粉所が粉塵爆発（1878年）
ミシシッピ州の製粉所で粉塵爆発。18人が死亡。

台湾 八仙水上楽園爆発事故（2015年）
「八仙楽園」で、粉塵爆発。400人以上が負傷。
爆発発生時、現場ではカラーパウダー（コーンスターチ）を多用した

イベントが行われていた。参加者に向けて緑色のパウダーを圧縮ガスで
噴射中に爆発が発生した。会場では、多量のタバコの吸殻が確認された。



炭鉱重大災害一覧

全記録 炭鉱 鎌田慧 ２００７年 創森社

ガス爆発と粉塵爆発



福島第一原子力発電所の水素爆発（爆轟）

Zr(s)+2H2O(l)→ZrO2(s)+4H2(g)+347kcal
この反応は800～1000℃付近より進む。
非常に大きな発熱。
Zrの融点 1855℃、ZrO2の融点 2715℃
水素ʷ空気混合気の限界着火エネルギーは
10ナノジュール程度

右図の蓋部分重量 600トン
事故時の内圧８気圧 設計圧力４気圧
（内圧0.5気圧で600トンの押上力が発生）

（参考）目から鱗の福島発電所事故の真実
亀山雅司 技術士 2015.6

http://kobajun.chips.jp/?p=18565



http://anzeninfo.mhlw.go.jp/anzen_pg/SAI_DET.aspx?joho_no=100830

有機溶媒の入った反応器に粉状の中間体を投入時に溶媒が爆発

発生状況
クレーンでフレコンバッグを吊り、反応容器のマンホール口ま
で運搬し、フレコンバッグ下部の排出口から中間体を投入して
いたとき、突然マンホール付近で爆発が起こり、火炎が噴出し、
投入作業を行っていた2人の作業員が火傷を負った。

原因
１．反応容器内に爆発性の混合気体を形成
２．バッグ内面に帯電した静電気が放電し着火爆発
３．非定常作業であったため、作業手順が不明確
４．作業方法を変更したときのリスクアセスメント不十分

静電気が原因の爆発事故



混触危険

酸化性固体

可燃性固体
自然発火性及び
禁水性物質

引火性液体

自己反応性物質

酸化性液体

※ テルミット Fe2O3は酸化性固体ではないが、Al粉末は可燃性固体



ヒンデンブルク号爆発事故

1937年発生

硬式飛行船。アルミニウム合金の多角形横材と縦通材で骨格をつくり、
張線で補強し、その上へ羽布（麻または綿布）を張って流線形の船体
を構成し、ガス袋を横材間に収めた。

事故原因は船体外皮に塗布された酸化鉄・アルミニウム混合塗料

テルミット
Fe2O3 + 2AL → AL2O3 + 2Fe + 68kcal



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）

１９４３～２００３年（１９９件）

畑村洋太郎



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



失敗知識データベース（化学、畑村洋太郎）



化学反応器の爆発原因と死傷者数
1943年～2003年（１９９件）



反応速度＝定数×ｅｘｐ（ʷＥａ／（ＲＴ））
Ｅａは反応の活性化エネルギー

反応温度と除熱能力



特許 ２ʷオキサゾリドンʷ３，５ʷジ置換体の製法
特開昭56ʷ73077、 特許第1317488号

収率 比較例65％ → 実施例91%→97％

触媒：粉体LiCL

2～3時後
温度急上昇
副反応多し



触媒種

オキサゾリドンの製造
LiCL(塩化リチウム）

アンモニアの製造
Fe3O4

塩化ビニル工場での
暴走反応（後述）

FeCL3

塩素による塩素化反応
鉄さび

触媒の効果

活性化エネルギー



化学プラント事故は人災？



化学工場における最近の爆発事故
（いずれも非定常作業時に発生）

東ソー 塩ビモノマー製造設備爆発事故（2011年）
混入FeCL3の触媒作用による異常反応

三井化学岩国大竹工場の爆発事故（2012年）
反応熱の除去失敗による暴走反応

日本触媒でアクリル酸タンク爆発（2012年）
反応熱の除去失敗による暴走反応

三菱マテリアル シリコン製造施設 爆発事故（2014年）
未知不安定生成物の突然の分解



東ソー 南陽事業所 第二塩化ビニルモノマー製造設備 爆発火災事故について（第７報）

東ソー 塩ビモノマー製造設備爆発事故（2011年）

関連プラントの緊急停止に伴い緊急停止
塩酸塔還流槽の液量が増える
槽上部に付着していたFeCL3を溶かし込む
これを触媒として発熱副反応が進行
６時間後に槽が爆発・炎上 死者１名

主反応
CH2=CH2 + HCL + 0.5O2 →

CLCH2CH2CL + H2O
CLCH2CH2CL → CH2=CHCL + HCL
副反応
CH2=CHCL + HCL → CH3CHCL2 ＋ 発熱



生成熱および反応熱

25℃における元素の生成熱をゼロとする。以下、単位はkcal/mol
グラファイト＝０、水素ガス＝０、塩素ガス＝０

CH2=CHCL HCL CH3CHCL2
文献値

(g)8.40 (g)-22.06 (l)-38.42
ΔＨｖ蒸発潜熱（kcal/mol）、Ｔ絶対温度とすると、

ΔＨｖ/T≒21
(l)2.95 (l)-18.11  (l)-38.42

従って、25℃での液相反応では
CH2=CHCL(l) + HCL(l) → CH3CHCL2(l) + 23.26kcal



世界の貯蔵タンク事故情報
http://tank-accident.blogspot.jp/2013/01/2012.html

三井化学岩国大竹工場の爆発事故（2012年）

0分 供給蒸気停止、空気→窒素（反応停止）
80分 運転員がインターロック解除、N2→０

170分 容器内上部温度が急上昇
175分 酸化反応器が破裂 １人死亡、９人負傷
※ 過酸化物の分解は発熱反応
※ 温度計は下部にしかなかった



日本触媒でアクリル酸タンク爆発（2012年）

株式会社日本触媒 姫路製造所 アクリル酸製造施設 爆発・火災事故調査報告書

４日かけタンクに液を満たす
天板リサイクルは実施されず
満タンから24時間後に急激温度上昇
タンク爆発・火災
最高部分温度は240℃に達したと推定
死者１名、負傷者36名

34kcal/kg

257kcal/kg



三菱マテリアル 高純度多結晶シリコン製造施設 爆発火災事故調査報告

三菱マテリアル シリコン製造施設 爆発事故（2014年）

１月９日爆発火災
死者５名、負傷者13名



三菱マテリアル 高純度多結晶シリコン製造施設 爆発火災事故調査報告



化学安全ノート（日本化学会） 火薬の話 松本猛裕 ブルーバックス ２０１４年



危険性評価試験（日本カーリット）



示差走査熱量測定（DSC）

試料と熱的に安定な基準物質を同一条件で加熱すると、試料
が発熱または吸熱したときに、熱を外部に放熱または外部か
ら吸収します。その時の熱流を単位時間当りの熱量として測
定する方法です。ポリマーや低分子有機物などの転移、融解、
結晶化などの発熱量または吸熱量を定量的に測定することが
できます。（住化分析センター）

暴走反応測定試験（ARC）

ARCは、反応性化学物質の熱安定性を評価する試験法のうち
で、現在世界中で最も信頼性のあるものとして定評を得てい
る、 Accelerating Rate Calorimeter の略で、暴走反応測定装
置と訳されています。コンピューターで制御された精密な断
熱熱量計で、反応性化学物質が断熱条件下で自己発熱分解す
る際の、熱的挙動および発生圧力を定量的に測定できる装置
です。（住化分析センター）





HAZOP 基礎知識

HAZOP（Hazard and Operability Studies）手法は、1960年代、英国ICI社
が、自社開発の新規化学プロセスを対象として、潜在危険性をもれなく洗
い出し、それらの影響・結果を評価し、必要な安全対策を講ずることを目
的として開発されたプロセス危険性の特定手法です。1970年代に英国の
化学産業協会（CIA）からHAZOPガイドラインが発行されたことにより
1980年代以降世界的に普及しはじめました。1990年代にはいると、欧米
はもとより中南米、アフリカ、中近東、東南アジア、極東、さらにはわが
国でも、化学プラントの設計・建設段階における安全性評価の代表的な方
法として採用されるとともに、プラントの安全管理システムにおける安全
性評価の一手法として法制化されるようになりました。

「HAZOP&プラント安全促進会」のホームページより



化学安全ノート 日本化学会編 丸善 （２００２）



化学安全ノート 日本化学会編 丸善 （２００２）



化学物質による爆発・火災等のリスクアセスメント入門ガイドブック（Ｗｅｂ、厚生労働省）



化学物質による爆発・火災等のリスクアセスメント入門ガイドブック（Ｗｅｂ、厚生労働省）



化学物質による爆発・火災等のリスクアセスメント入門ガイドブック（Ｗｅｂ、厚生労働省）



化学物質による爆発・火災等のリスクアセスメント入門ガイドブック（Ｗｅｂ、厚生労働省）



ハーバー・ボッシュ法

ＣＨ４＋２Ｈ２O→ＣＯ２＋４Ｈ２
Ｎ２＋３Ｈ２→２ＮＨ３

ＮＨ３を１トン製造必要エネルギー
３３ ＧＪ

Ｈ２に ３１ ＧＪ
Ｎ２に ０．５ＧＪ
ＮＨ３に １．５ＧＪ

全人類の消費エネルギーの１％強。
原子力発電所が約200基分
製品NH3とほぼ同量のCO2がこの反応で発生する。
33GJがLNG発電によるとすると4.3トンのCO2が発生する。

Prof. Smil



硝酸の製造
４ＮＨ３＋５Ｏ２ → ４ＮＯ＋６Ｈ２Ｏ
２ＮＯ＋Ｏ２ → ２ＮＯ２
３ＮＯ２＋Ｈ２Ｏ → ２ＨＮＯ３＋ＮＯ

ＮＨ３＋２Ｏ２ → ＨＮＯ３＋Ｈ２Ｏ

硝酸アンモニウムの製造
ＮＨ３＋ＨＮＯ３ →ＮＨ４ＮＯ３



硝酸アンモニウムの物性
吸湿性が強い。
32.5℃を挟んで温度が上下すると、粉化が起こる。

エネルギー物質ハンドブック 第２版 ｐ２９



標準状態（２５℃、１気圧） ｓは固体、ｇはガス

ＮＨ４ＮＯ３（ｓ）→ ２Ｈ２Ｏ（ｇ）＋Ｎ２Ｏ（ｇ）＋３２ｋＪ
Ｎ２Ｏ（ｇ）→ Ｎ２（ｇ）＋０．５Ｏ２（ｇ）＋８２ｋＪ

（参考）一酸化窒素の発熱分解

ＮＯ（ｇ）→ ０．５Ｎ２（ｇ）＋０．５Ｏ２（ｇ）＋９０ｋＪ
液体および固体ＮＯは爆轟する

硝酸アンモニウムの発熱分解

1kcal=4.184kJ



硝安油材爆薬（アンホ爆薬）の製法

燃料油 引火点50℃以上の油類硝安

産業用爆薬の70%以上
を占める。
500kg程度の燃焼試験
では爆発は起こらない。

エネルギー物質ハンドブック 第２版 ｐ８０



含水爆薬（スラリー爆薬）の性能と組成

エネルギー物質ハンドブック 第２版 ｐ８２



含水爆薬の製法

エネルギー物質ハンドブック 第２版 ｐ８３



2007 test explosion Spaceship Two(Wikipedia）
On 26 July 2007, an explosion occurred during an oxidizer flow test at the Mojave Air and 

Space Port, where early-stage tests were being conducted on SpaceShipTwo's systems. The 
oxidizer test included filling the oxidizer tank with 4,500 kilograms (10,000 lb) of nitrous oxide, 
followed by a 15-second cold-flow injector test. Although the tests did not ignite the gas, three 
employees were killed and three injured by flying shrapnel.

http://www.knightsarrow.com/rockets/scaled-
composites-accident/

N2Oの爆発事故



2003Detonation of NO
http://www.csb.gov/isotec/sigma-aldrich-nitric-oxide-

explosion/
On September 21, 2003, a violent explosion destroyed an 

underground distillation tower at the Isotec chemical 
manufacturing plant in Miami Township, Ohio, injuring one worker. 
The explosion ruptured a nitric oxide gas pipe and led to a 
precautionary evacuation of about 2000 residents. 

一酸化窒素（NO)の爆轟事故

http://www.csb.gov/assets/1/19/is
otec_report.pdf#search=%27nitric+
monoxide+distillation+explosion+is
otech+2003+csb.gov%27



一酸化窒素（ＮＯ）の製造

ＮＨ３＋Ｏ２ → ＮＯ＋Ｎ２Ｏ＋ＮＯ２

ＮＯ 液体、固体で爆轟性
蒸留精製できるか？

ＮＯ＋ＮＯ２ ⇌ Ｎ２Ｏ３
２ＮＯ２ ⇌ Ｎ２Ｏ４

沸点
ＮＯ＜Ｎ２Ｏ＜ＮＯ２＜Ｎ２Ｏ３＜Ｎ２Ｏ４

ＮＯ

Ｎ２Ｏ

４℃

21℃

ʷ89℃

ʷ152℃



特許 窒素酸化物精製方法および窒素酸化物精製装置
WO2007-020968、 特許第5108520号
【請求項１】一酸化窒素および二酸化窒素を含む原料ガスを降温および／
または昇圧させて凝縮三酸化二窒素および／または凝縮四酸化二窒素を生
じさせるための凝縮分離工程を含む、窒素酸化物精製方法。

一酸化窒素（NO)を
蒸留で精製する方法
を開発した。



デトネーション・ロケットエンジン

例えば、酸化剤に酸素、燃料にエチレン

利点
燃料供給に押し込み圧力がいらない
エンジンにスロート部分がいらない



エチレンʷ酸素ʷ窒素系の爆発範囲

爆鳴点
C2H4 + 3O2 →

2CO2 + 2H2O + 316kcal

CH2=CH2(g) →
2C(s) + 2H2(g) + 12.5kcal

エチレンの爆発限界に及ぼす圧力の影響
工業化学雑誌 69巻第４号（1966）

爆鳴点？ →



爆発性化合物の性質

※ 硝酸アンモニウム NH4NO3 融点170℃、210℃で分解



爆発性化合物の分解反応式

黒色火薬
２KNO3 + S + 3C → K2S + N2 + 3CO2 + 700～750kcal/kg

ニトログリセリン
C3H5(ONO2)3 → 3CO2 + 2.5H2O + 1.5N2 + 0.5O2 + 1580kcal/kg

ピクリン酸
C6H2(OH)(NO2)3 → 3.1CO2 + 1.5H2O + 1.5N2 + 2.9C + 810kcal/kg

トリニトロトルエン（TNT)
C6H2(CH3)(NO2)3 → 1.8CO2 + 2.5H2O + 1.5N2 + 4.3C + 1020kcal/kg

硝酸アンモニウム
NH4NO3 → 2H2O + N2 + 0.5O2 + 630kcal/kg



爆発危険性の推定方法

※ 黒色火薬は混合物



火薬に関する事故例（初期のもの）

オランダ デルフト大爆発（1654年）
火薬庫に蓄えられていた40tの火薬が爆発、市街の大部分が破壊され、約

1,200人が死亡し、1,000人以上の負傷者が出た。

大阪城大爆発（1660年）
焔硝蔵（火薬庫）に落雷、火薬82tが爆発し天守や御殿などが損壊、家屋

千数百棟が倒壊、32人が死亡。

イタリア ブレシア・聖ナザロ教会爆発事故（1769年）
聖ナザロ教会に落雷、通廊に保管されていた80トンの火薬に引火して爆発、

都市の1/6が破壊され、3,000人の死者を出す大事故となった。

ギリシャ ロドス島騎士の宮殿爆発事故（1856年）
騎士団⾧の居城とされた宮殿に落雷、地下火薬庫が爆発し4,000人が死亡。

人によって引き起こされた核爆発以外の大爆発一覧（Wikipedia）



平成２８年度火薬類事故防止対策事業報告書（全国火薬類保安協会）

事故件数の推移 死者数の推移

火薬類による最近の事故（日本）

煙火 ＝ 花火



硝酸アンモニウムのかかわる事故

ドイツ オッパウ大爆発（1921年）
4,500tの化学肥料を貯蔵していたサイロが爆発し、560名が死

亡、160名が行方不明、2,000名以上が負傷した。爆発の規模は
TNT火薬で1-2kt程度と推定され、被害は周囲30kmに及んだ。

吸湿して固化した約4500トンの硫硝安混成肥料（硫酸アンモ
ニウムと硝酸アンモニウムの1:2（モル比）複塩）の一部をダイ
ナマイトで発破して崩す作業をした際、爆発が起きた。 発破作
業は大爆発が起こるまでに約3万回、事故なく行われてきた。



硝酸アンモニウムのかかわる事故

ベルギー テッセンデルロー肥料工場爆発事故（1942年）
肥料工場で、野積みされていた塩化カリウムの山をダイナマ

イトで崩そうとして誤って硝酸アンモニウムの山を爆発させて
しまった事故。硝酸アンモニウム150トンが爆発し、工員と市
民合わせて189人が死亡した。

テキサスシティ大災害（1947年）
港で汽船が爆発した。この船には8,500tの硝酸アンモニウム

が積まれており、爆発により581名の死者と5,000名以上の負傷
者が出た。



硝酸アンモニウムのかかわる事故

北朝鮮 龍川駅列車爆発事故（2004年）
龍川駅で石油と硝酸アンモニウムを積んだ貨物列車同士が衝

突し、大爆発（TNT換算で推定800t相当）が起こり、龍川駅を
中心に半径約2kmが被害を受けた。死者150名以上、負傷者
1,200名以上（3,000名以上との説もあり）となった。

テキサス州肥料工場爆発事故（2013年）
テキサス州で発生した大規模爆発。死者15人、負傷者300人

以上。工場は270tの硝酸アンモニウムを保管していた。爆発に
よってマグニチュード2.1の地震が発生し、事故現場には30
メートルにも及ぶ巨大なクレーターが形成された。



硝酸アンモニウムのかかわる事故

天津浜海新区倉庫爆発事故（2015年８月）
国際物流センター内にある危険物倉庫で発生した大規模爆発。

死者165人、行方不明者8人、負傷者798人の惨事となった。
天津爆発事故の調査報告書（「化学業界の話題」より）

爆発の原因については、不適切に保管された可燃性の強いニ
トロセルロースの保湿剤（エタノール）がなくなったため乾燥
し、気温の上昇で自然発火し、近くのコンテナーの硝酸アンモ
ニウムなど 他の物質の爆発を引き起こしたとしている。
コンテナーヤードには合計111種 11,384トン、うち硝酸アンモ
ニウム 800トン、シアン化ナトリウム 681トン、ニトロセル
ロース類229トンを保管していた。



硝酸アンモニウムのかかわる事故 関連

アメリカ ペプコン大爆発（1988年）
ロケット燃料工場で火災が発生。チャレンジャー事故による

スペースシャトル計画凍結のため、出荷されずに工場建物内に
保管されていた過塩素酸アンモニウム3,900トンが乾燥過程に
おいて炎上爆発し死者2名、負傷者372人の被害を出した。マグ
ニチュード3.0～3.5の規模と観測され、工場から16km離れたラ
スベガス市街地にも被害を及ぼした。

150℃で分解開始、400℃で発火
NH4CLO4(s) → CL2(g) + N2(g) + 2O2(g) + 4H2O(g)+93kcal



エアバッグの構造と圧力

日本特許調査（特許庁ホームページ）
タカタ×エアバッグ 1391件、タカタ×PSAN ０件
タカタ×（エアバッグ＋インフレーション）×（硝酸アンモニウム＋硝安） ０件

エネルギー物質ハンドブック 第２版 ｐ３２７



タカタ エアバッグとリコール（Wikipedia）
2008年頃より重要部品である、膨張ガスを発生させるインフレーター関連

の不具合が相次いで判明、米国とマレーシアでは破裂したインフレーターの
金属片により死亡事故も起きている。

ロイター 2014年10月22日
メキシコに北米市場向けインフレータ―のほぼ全量を生産する自社工場が

ある。この工場では2001年以降、溶接やさびなどの欠陥も含め、製品の不良
につながる危険がある様々な問題が記録されていた。

2001年から2003年の間に少なくとも45件のインフレーター製造上の問題が
起きている。2002年には、出荷したインフレーター100万個の中に60から80
ほどの欠陥品がみつかった。それはタカタが品質管理上の上限としている数
量の６倍から８倍にもなる水準だった。

2005年には、米国のエンジニアリングコンサルティング会社が溶接の不良
があったことを見つけた。さらに、溶接が不十分なインフレーターが誤って
出荷されたことも明らかになった。



•±σ 68.27%
•±2σ 95.45%
•±3σ 99.73%
•±4σ 99.99%
•±5σ 99.9999%
•±6σ 99.999999%



※  2015年５月 米運輸省に対して全米で約3,400万台のリコール
（回収・無償修理）を行うと合意。



吸湿後の破裂は「分からなかった」 硝安“悪玉論”にタカタ技術者が語る
Automotive 2015年12月10日

硝安は温度で体積が変わる相転移。エアバッグが異常破裂する可能性は高。
タカタが開発したPSANは、相転移を抑えた「相安定化」を実現。



燃焼面積変化と圧力

宇宙工学概論 ｐ９７ 齋藤利生（１９６７年）



世界三大化学事故を想い起す年 西川康二
安全工学 Vol.53 No.3（2014）

1 ） イギリス フリックスボローの事故 1974年

6 基直列の反応器の 1 つを修理中に，その反応器をバイ

パスする仮の配管を取り付けて操業を再開したところ，そ

の太さ50 ㎝もある応急の仮配管が破損し，大量の可燃性気

液混合物が噴出して巨大な蒸気雲となり，それが着火して

大爆発（TNT爆薬15トン相当）となった．工場内で死者28

人と負傷者89人、工場外での負傷者も多数。



～フリックスボローのナイロン原料工場での爆発(1974)～ 失敗百選

ナイロン6の原料であるカプロラクタム製造工程。
第5反応器側板に応力腐食による亀裂（2m）が
生じ、シクロヘキサンが漏洩しているのを発見。
プラントを停止した。

工場再開を急ぐため、第5反応器を撤去し、 第
4と第6反応器を、段差のため2ヵ所で折れ曲げた
バイパス管で短絡させて 接続した。

本来28インチ管とすべきところを、 工場で折れ曲げ製作可能な20インチ管
で、各反応器に付いているベローズに接続し仮設の足場で 支持した。

プラントを再稼動した。このバイパス管が破壊、シクロヘキサン蒸気約40
～50トン （8.8kg/平方cm、155℃）が漏洩した。

50秒後、近くの水素プラント付近で（推定）着火、 大規模蒸気雲爆発が発
生した。直径約160mにもおよぶ巨大なファイアボールが見られた。



（ 2 ） イタリア セ ベ ソ（農薬工場） の 事 故 1976年

化学反応後加熱蒸留して製品を抜き出した．残った残留物

を水で薄めて冷やす手順を作業員が怠ったまま帰宅した．無

人のプラントで，温度が高いままの残留物が異常反応を起こ

し，温度圧力の上昇によって安全板が破れ内容物が上空に噴

出した．この放出物には，分解しにくく生物の体内に蓄積し

やすい猛毒のダイオキシン類が含まれており，広い範囲に拡

散して地上に降り注いだ毒物が，畑や牧草地を汚染した．



ダイオキシン LD50
モルモット 0.0006 mg/kg
青酸カリの1万倍、サリンの17倍

イヌ 3 mg/kg
ハムスター 5 mg/kg

人間は、イヌやハムスターより強い

推定30～130 kgものダイオキシンが周辺数kmの範囲の住宅地区に飛散
しました。事故の当日中に、家禽やウサギなど3,300羽の動物が死亡した。
17,000人の住民の血中ダイオキシン濃度は、通常の2,000～5,000倍にも跳
ね上がりました。最大22億人分(モルモットでの数値)のダイオキシンが、
狭い範囲に降り注いだこの事故で、事故直後の死者は1人も出ていません。
198人の住民の出生例のうち、ヒトの奇形児は0人であったそうです。

ダイオキシンの科学 http://sekatsu-kagaku.sub.jp/dioxin-science.htm



（ 3 ） インド ボパールの事故 1984年

設備の整備不良とルールが守られぬことが重なって，液化

毒性ガス貯槽に水が混入して反応し，分解発熱反応による温

度・圧力上昇を招き，猛毒のガスが逃し弁と機能を停止して

いた除害装置を通って空中に放出され市中に拡散した．それ

を吸い込んだ多数の市民（3787人、２週間以内に8000人の

数字もある）が急性中毒で亡くなった．またそれ以上に後遺

症に悩む被害者も数多い（推定 10 万人以上）という．



Methyl Isocyanate(Wikipedia)

非常に毒性が高く、0.4 ppm 程度を吸引、経口
摂取、または接触した場合、咳、胸部疾患、呼吸
困難、喘息などの症状があらわれ、あるいは眼、
鼻、喉、皮膚に損傷を受ける。21 ppm 以上の高
濃度にさらされた場合、数時間後に肺水腫、肺気
腫、肺出血、気管支炎などが起こる可能性があり、
死に至る場合もある。

イソシアン酸メチル（Wikipedia）



化学の歴史

爆発のいろいろ

粉塵爆発 ガス爆発 炭鉱爆発

爆薬・火薬（含花火）の爆発

静電気による爆発 混触反応

化学反応の暴走（非定常作業時）

危険性評価試験

労働安全衛生法とHAZOP

硝酸アンモニウムの性質と用途・そして事故


