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論文要旨

　近年、地域的、地球的規模の環境保護を求める消費者は、有害な排気ガスを排出しない自動車を求

めている。その回答のひとつとして、燃料電池自動車や水素エンジン自動車の普及が期待されている。

しかし、本格的な普及には技術面やコスト面で課題がある。なかでも水素を充てんする水素スタンド

の整備は大きな課題のひとつである。

　本研究の目的は、水素スタンドの普及に向けて、安全な水素スタンドを実現するための安全対策案

を策定し、規制見直しのドラフト作成に資する情報を提供することである。検討手法は、安全性に関

する検討手法としてその有効性が広く認められているリスクアセスメント手法を採用し、安全と普及

の両立を考慮して提案したリスクマトリクスを使って評価した。

　研究対象は、圧縮水素スタンド（35MPa充てん対応）および液体水素スタンドである。近年、燃

料電池自動車の航続距離をガソリン自動車並みの500km以上にするため、燃料タンクの圧力を

70MPaにすることが検討されている。同時に水素スタンドは、圧力70MPaで水素を充てんできな

ければならない。しかし、70MPaに対応する水素スタンドの法規制が未整備である。そこで、70MPa

充てん対応水素スタンドも研究対象に加え、設備の圧力上昇とリスクの変化の関係について評価を行

なった。

　研究対象となる水素スタンドは、ガソリン

スタンドと同様に安全でなければならない。

また、燃料電池自動車が十分普及した時点で

必要と想定される規模の水素スタンドである。

こうした商用ベースの水素スタンドは現時点

では実在しない上、使用される機器に関する

実績データも十分とは言えない状況である。

そこで本研究においては、安全に関わる検討
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リスク低減
手法としてその有効性が広く認められている　　　（安全対策追加）

リスクアセスメント手法を採用し、新しく提

案したリスクマトリクスを使ってリスクアセ

スメントを実施した。リスクアセスメント手

法による研究のフローを図1に示す。

　まず、将来の水素スタンドの需要想定をふ

まえ今後普及すると予想される水素スタンド　図1　リスクアセスメント手法による研究フロー

モデルを定義する。本研究では35MPa充てん対応水素スタンド、70MPa充てん対応水素スタンド、

液体水素スタンドの3種類を対象とした。

　次にその水素スタンドモデルにおいて発生することが想定される事故を可能な限り抽出し、事故シ

ナリオのリストを作成する。このとき事故シナリオを漏れなく抽出することがポイントである。

　事故シナリオの抽出手法は、リスク源の抽出手法として広くその有効性が認められているHAZOP

（Hazard　and　Operability　S七udies）とFMEA（Failu！e　Mode　and　Effect　Analysis）の二つの手法

を用いた。さらに関連する事故データベースを参照することで、想定漏れの事故シナリオを補完して

事故シナリオの網羅性を高めた。
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　そして、リストアップされた事故シナリオの1件1件に対してリスクの大きさを算定するeリスク

算定では、実験や文献データを使ってできるだけ定量的なデータを使用することに努めた。しかし、

圧力70MPaの水素に関する実験データは極めて少ない。そこで本検討では、圧力40MPaを超える

水素の爆風圧と火炎の到達距離は、40MPa以下の場合と連続的に一致すると仮定して、簡易的に外

挿で求めることとした。もちろん、今後実験を行い正確なデータに更新する必要がある。

　リスク算定において事故シナリオごとに影響度レベルと可能性レベルを評価後、その結果をリスク

マトリクス（図2）に照らしてリスク評価を行う。このとき、リスクが十分に小さいと評価されれば

当該事故シナリオに対する検討は終了する。そうでない場合は、リスクを低減する安全対策を付加し

た上で再度リスク評価を行い、リスクが十分に小さいと評価されるまでその事故シナリオに対する検

討を行なう。すべての事故シナリオに対してこうした検討を実施することで、水素スタンドのリスク

を十分に低減させ、安全性を確保する安全対策を得ることが出来る。

　一方、水素スタンドのリスクアセスメントを行なう上で、水素が漏えいした場合の水素ガスの振る

舞いを正確に把握する必要がある。周知の通り、水素は可燃濃度範囲が広く爆発の危険性が高いため、

漏えい時の振る舞いを検証するためには屋外で実験する必要がある。しかし、屋外実験は気象の影響

を受けることや水素センサーには応答遅れがあるため、正確な濃度分布を計測することは難しい。そ

こで、水素スタンドにおいて予想される水素漏えいについて、コンピュータによる流体解析

（Computational　Fluid　Dynamics）を使って水素の濃度分布を計算した。得られた解析結果はリス

クアセスメントへ反映した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　リスクマトリクス

　研究の結果、35MPa充てん対応水素スタンドと液体水素スタンドに対しては、それぞれ87件と

67件の安全対策案を提案した。これらは水素スタンドに必要な安全対策である。言い換えると、得

られた安全対策を正しく適用した水素スタンドは、リスクを可能な限り低減しており、高い安全性を

有していると言える。

　特に35MPa充てん対応水素スタンドに対する安全対策は、水素安全の専門家に認められて高圧保

安法、消防法、建築基準法に反映された。液体水素スタンドの安全対策については、規制見直し案を

取りまとめることができた。ここで70MPa充てん対応水素スタンドについては、フィールド実験が

未実施であることから、リスクアセスメントの結果を確定させるには至らなかった。しかし、本研究

によって新たな安全対策を提案し、安全性の高い水素スタンドを実現するための具体的な課題が明ら

かになった。

　今後、燃料電池自動車と水素スタンドの普及に向けて、本研究で提案した安全対策が規制へ反映さ

れ周知徹底されることによって安全性の高い水素スタンドが建設され普及が促進されることを念じ

てやまない。



Abstract

In　recent　years，　consumers　calling　f（）r　protection　of　environment　on　regional　or　global　scale　are

demanding　the　use　of　vehicles七ha七do　no七emit　harmful　exhaust．　The　widespread　use　of　fUel　cell

vehicles（FCVs）and　hydrogen　internal　combustion　engine　vehicles　is　anticipated　as　one　response

to　this　demand，　Some　issues　remain　however，　such　as　technology　or　cost、　that　need　to　be　resolved

befbre　FCVs　become　practical　f（）r　consumers．　Especially　preparation　of　hydrogen　stations　to

refuel　FCVs　is　one　of　the　biggest　problems．

The　main　subject　of　this　study　is　to　propose　the　safety　measures　which　ensure　safety　of

hydrogen　fueling　stations　and　to　assist　in　the　drafting　of　new　regulations　fbr　hydrogen飴eling

stations．　Risk　assessment　method　which　is　a　widely－acknowledged　method　for　ascertaining　an

object　to　be　safe　was　used．　The　risk　of　hydrogen　fUeling　stations　was　evaluated　using　proposed

risk　rnatrix　in　which　both　the　safety　and　the　popularization　of　hydrogen　station　are　considered．

Compressed　hydrogen　fueling　station　for　35MPa　FCVs　and　liquid　hydrogen　fueling　station　were

selected　for　the　purpose　of　this　study．　Nowadays　automobile　manufactures　are　focusing　their

effbrts　on　developing　new　hydrogen　fue1　tanks　that　will　raise　the　pressure　to　70MPa　from　the

current　35MPa　to　ensure　a　driving　range　as　long　as　500km，　a　mileage　comparable　to　today’s

gasoline－fueled　vehicles，　Hydrogen　stations　will　have　to　be　able七〇provide　70MPa　compressed

hydrogen　gas　to　service　these　improved　FCVs．　However、　Japanese　regulations　are　inadequate　fbr

70MPa　hydrogen　fueling　stations．　The　compressed　hydrogen　fueling　station　for　70MPa　FCVs

was　added　to　this　study　and　the　relationship　between　the　pressure　increase　of　hy　drogen　facility

and　changes　of　risk　level　was　studied．

Risk　Reduction

Definition　of　H2　station　model

Hazard　ldentification

Risk　Estimation

Risk　Eva］uation

Experiments，　Simu｜ations，

　　　　Surveys，　etc．

　　By　Project　Partners

Output　o『tbe　study：

　Safety　requirements　for　H2　station

Fig．1　Sequence　of　verification　procedures　in　the　risk　assessment．

The　hydrogen　fueling　stations　considered　til　this　study　needs　to　be　as　safe　as　conventional　gas

stations．　And　they　must　have　enough　capacity　for　refuel　hydrogen　to　FCVs．　There　are　no　large

scales　existing　hydエogen　stations　however，　comparable　to　those　envisaged　to　be　prevailing　in　the

futul’e．　Additionally，　perfbrmance　da七a　on　the　equipment　used　in　hydrogen　stations　are　not
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sufficiently　available．　Thus，　the　safety　ver廿ication　in　this　study　was　done　by　means　of　risk

assessment　approach，　which　is　widely　known　to　be　effective　in　determilling　safety，　The　sequence

of　the　verification　procedures　undertaken　in　the　risk　assessment　is　shown　in　Fig．1．

First，　a　hydrogen　station　model　in　the　future　was　defined，　based　on　the　estimated　demand　for

hydrogen　stations，　and　on　the　presumed　type　of　station，　Hydrogen　fueling　station　fol’35MPa

FCVs，　f（）r　70MPa　FCVs　and　liquid　hydrogen　station　were　selected　in　this　stud￥

Next、　probable　scellarios　of　failures　at　the　station　model　were　enumerated　and　summarized　on

alist，　In　this　step、　referred　to　as“hazard　identifica七ion，”identifying　as　many　scenarios　as

possible　is　criticaL　In　identifying　failure　scenarios、　two　widely’acknowledged　me七hods　f（〕r

ascertaining　risk　factors，　namely　HAZOP（Hazard　and　Operabihty　Studies）and　FMEA（Failure

Mode　and　Effect　Aiialysis）were　used．　Existing　accident　databases　were　a］so　used　for　de七ecting

any　o▽ersights　and　ensuring　an　exhaustive　list　of　scenarios，

Probability　I」evel

Consequence　Severity　Level

　　　A

hmprobable

　　B

qemote
　　　C

nccasional

　　D

orobab］e

1
Extremely　Severe　Damage H H H H

2
Severe　Damage M H H H

3 Damage M M H H
4

Limited　Damage
L L M H

5
Minor　Damage

L L L M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　Risk　matrix

The　scale　of　risk　is　estimated　fbr　each　of　the　scenarios　on　list．　In　this　step，　the　author　tried　to

refer　to　quantitative　data　such　as　field　experimental　data　or　hydrogen　literature．　However　for

70MPa　hydrogen，　there　are　very　few　field　experimental　data．　The　author　made　an　assumption

that　the　relationship　between　blast　pressure　and　distance　over　40MPa　hydrogen　leakage

coincides　with　the　one　under　40MPa　continuously，　and　applied　extrapolations　in　this　study．

Nevertheless，　it　is　necessary　to　conduct　field　experiments，　and　replace　existing　predictions　by

collecting　accurate　blast　pressure　data　at　80MPa．

　For　each　probable　scenario　of　failures，　after　the　consequence　severity　level　and　the　probability

level　are　estimated、七he　risks　estimated　were　evaluated　on　a　risk　matrix（Fig．2）．　The　risks

deterlnined　to　be　so　small　as　to　be　insignificant　are　not　examined　any　further．　The　remaining

risks　are　then　re・evaluated　after　adding　safety　measures血）r　mitigating　those　risks．　This　process

is　repeated　until　all　risks　on　the　list　are　determined　to　be　insignificant．　The　author　believe　that

the　safety　veri丘cation　applied　to　all　failure　scenarios士esulted　in　desirable　safety　measures　that

would　sufficiently　reduce　possible　risks　and　ensure　safety　at　hydrogen　stations　in　the　future．

　On　the　other　hand，　it　is　necessary　to　understand　the　behavior　of　hydrogen　gas　leaking＆om　the

stations　to　carry　out　the　risk　assessment　fbr　hydrogen　fueling　stations，　It　is　well　known　that

hydrogen　is　a　highly　explosive　gas，　being　combustible　over　a　wide　range　of　concentrations、　Due　to

this　property　of　hydrogen、　tests　fbr　verifying　its　behavior　must　be　done　outdoors．　In　open　air，

however，　tests　are　affected　by　weather　conditions　and　hydrogen　sensors’responses　delay　which
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makes　it　difficu1七to　observe　accurate　distribution　of　hydrogen　concentrations．　Therefore，　with

respect　to　assumed　cases　of　hydrogen　leakage，　concentration　distribution　of　hydrogen　gas　was

obtained　by　means　of　computa七ional　fluid　dynamics（CFD）．　The　analysis　results　were　used　fbr

verifying　safety　Of　hydrogen　stations．

As　the　results　of　this　study，87　safety　measures　were　proposed　to　compressed　hydrogen　fueling

s七ations　foT　35MPa　FCVs　and　67　safety　measures　were　proposed　to　liquid　hydヱogen　stations．

They　are　considered　necessary　for　hydrogen　fueling　s七ations．　ln　other　words，　the　safety　measures

that　were　accurately　applied　at　hydrogen　fueling　s七a七ions　reduce　the　risk　as　much　as　possible

and　provide　a　high　level　of　safety．

Especially　the　safety　measures　of　hydrogen　fueling　stations　for　35MPa　FCVs　were七aken　into

the　regulations，　which　were　the　high　pressure　gas　safe七y　law，　the　fire　distinguish　law　and　the

building　standards　law．　The　author　had　made　the　draf七〇f　the　deregulation　fbr　liquid　hydrogen

sta七ions　based　on　these　safe七y　measures．　Unfortuna七ely　the　resu1七〇f　risk　assessment　for　70MPa

hydrogen　fueling　sta七ions　couldn’t　be　fixed　because　of　lack　of　hydrdgen　field　experimental　data．

But　some　safety　measures　were　provided　by七his　s七udy．　Fur七hermore，　the　s七udy　also　cla　rified

speci丘c　issues　which　need　to　be　resolved　to　realize　the　safety　of　hydrogen　fueling　s七ations　for

70MPa　FCVs．

1　hope　the　results　of　this　study　wi11　be　used　to　making　a　draft　of　regulation　for　hydrogen　fueling

stations　and　keeping　each　other　well　informed，　so　that　the　high　safety　hydrogen　stations　Wi11　be

built　in　the　future．　　　・
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第1章　序論

1．1、研究の背景

　1．1．1．　地球温暖化と二酸化炭素の排出

　気候システムの温暖化には疑う余地がない。このことは、大気や海洋の世界平均温度の上昇、雪氷

の広範囲にわたる融解、世界平均海面水位の上昇が観測されていることから今や明白である。気候変

動に関する政府間パネル第4次評価報告書統合報告書［1］はこんな断定的な文章から始まっている。

　最近12年（1995年～2006年）のうちの11年の世界の地上気温は、測器による記録が存在する

中（1850年以降）で最も温暖な12年の中に入る（図1上段）。過去100年間（1906年～2005年）

の線形の昇温傾向は100年当たりO．74℃であり、第3次評価報告書で示された0．6℃（1901年～2000

年）の傾向と比べてさらに上昇している。

　海面水位の上昇は温暖化と整合性があるように見受けられる（図1．Ll・1中段）。世界平均海面水

位は、熱膨張、氷河や氷帽の融解、北極および南極地域の氷床の融解により、1961年以降、年平均

1．8mmの速度で上昇し、1993年以降について言えば、年当たり3．1mmの速度で上昇したaただ

し、1993年から2003年にかけての海面水位上昇率の増加が十年規模の変動あるいは、より長期的

な上昇傾向を反映しているのかは不明である。また、アルキメデスの法則より水面上に浮いている氷

が解けても水面は上昇しないことや、平均海面水位の上昇幅は干潮、満潮時の差よりも十分に小さい

ことから、温暖化と海面水位上昇を直接原因にすることは注意が必要である。

　また、温暖化に伴い、雪氷面積が縮小している（図1．Ll－1下段）。1978年以降の衛星観測のデー

タによれば、北極の年平均海氷面積は、10年当たり2．7％縮小した。特に夏季の縮小は10年当た

り7．4％と大きい。南北両半球において、山岳氷河と積雪面積は平均すると縮小している。

［・E

葦1・St

》ρ・り

度　L：
15

ピ，、

㌍．、。

奎・…

よぷ

　dl．1dl）節

　　蚕

tt；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s：1
　　　　　　　　　　王　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二
　　　　　　　　　　ζ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］L・　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；1
　　　　　　　　　　　　・8EC　　　　　　　　　　if）㊤　　　　　　　　　　　1yEn　　　　　　　　　　？：te

　　　　　　　図1．L1－1　気温、海面水位及び北半球の積雪面積の変化［1］

（a）世界平均地上気温；（b）潮位計（青）と衛星（赤）データによる世界平均海面水位；（c）3～4月

における北半球の積雪面積、それぞれの変化。すべての変化は、1961年～1990年の平均から

の差である。滑らかな曲線は10年平均値、丸印は各年の値をそれぞれ示す。陰影部は（a、b）
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既知の不確実性の包括的な分析から推定された不確実性の幅、（c）時系列から得られた不確実性

の幅

　これらのデータは地球温暖化が進行していることを示す重要なデータであることを示している。そ

してその地球温暖化の原因は、温室効果ガスの増大であることも明白である。特に産業革命以降、石

油や石炭などの化石燃料を大量に消費するようになり、大気中の二酸化炭素濃度は上昇の一途をたど

っている（図1．1．1－2）。
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図Ll．1－2　化石燃料の消費に基づく大気中二酸化炭素濃度の増加［2］

　地球温暖化のメカニズムは、以下である。太陽光が地面や大気を暖め、暖められることによって地

面から放出される赤外線は宇宙へ向かうが、大気中にはこの赤外線を吸収する温室効果ガスが適量存

在し、地球の温度を一定に保ってきた。しかし、温室効果ガスの濃度が増大しすぎると地球から放出

されるべき赤外線が吸収され、再び大気や地表面を暖めることによって地球が温暖化する。

　ここで、二酸化炭素はフロンなどのハロカーボンやメタンに比べて単体での温室効果は低いが、人

類の経済・生産活動に伴い化石燃料を燃焼することで大量に排出されるため、他の温室効果ガスに比

べて排出量が圧倒的に多く、結果的に大気の温室効果にもっとも寄与していることが知られている

（図1．1．1－3）。

　　　　　　　　　　　　　　　　産莱革命以障人為的に排出された
　　　　　　　　　　　　　　　温室効巣ガスによる地球温暖化への寄与度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オゾン盾を硲堪しない代甘フDン姫な己
オ／ン肩を“壊す
｛cec ｬ雛

一酸化二穿素鮭◎
6％

メタン【

下
望r）

　　　山：．11ρc亡第3況：ト廼腹巴管藩1柞夏江倉貧牡よじξ｝庖z恥‘．

図1．1．1－3　温室効果ガスの温暖化寄与度［3］
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　地球温暖化防止、二酸化炭素削減問題は、世界的な課題である。とりわけ日本は、世界でも4番目

に、二酸化炭素排出をしている国のひとっである。二酸化炭素など地球温暖化にかかわる温室効果ガ

スを出さないようにしていかなければならない。この世界を救うために、日本が率先して地球温暖化

に対する対策を行っていくことが求められている。

　日本における2005年度のエネルギー起源二酸化炭素排出量は、12億600万トンであり、前年度

比0．8％増加、1990年比では13．9％増加している。産業別の二酸化炭素排出量を見ると、1990年比

で産業部門が▲3．2％、運輸部門が十18．1％、業務その他部門が十42．2％、家庭部門が十37．4％とな

っている。産業部門においては、産業構造の高度化やエネルギー利用効率化努力等によって排出量を

ほぼ横ばいに止めている。しかし、運輸部門においては、自動車登録台数の増加やトラック輸送の割

合の増加に伴って二酸化炭素排出量が増加している。業務その他、家庭部門においては、オフィスビ

ルや商業施設等の床面積の増大、世帯数の増加や家庭における家電製品の使用の増加等の理由により、

二酸化炭素排出量が著しく増加している。（図LLI－4）
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図1．1．1・4　日本におけるエネルギー起源の二酸化炭素部門別排出量［4］

　このように、交通運輸分野における排出量の増加は、日本全体の排出量増加の主要因の1つとなっ

ており、その輸送機関別の内訳については、自動車からの排出がほぼ9割を占めている（図1．1．1－5）。

したがって、日本の運輸分野における二酸化炭素排出の削減にあたっては、特に自動車からの二酸化

炭素の排出をハード面（自動車単体対策）及びソフト面（公共交通機関への誘導、モーダルシフトの

推進等）の両面から抑制する対策を講じることが重要といえる。
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図1．1．1－5　輸送機関別CO2排出量割合［5］

　このように増え続ける二酸化炭素の排出量を削減するため、1997年に第3回気候変動枠組条約締

結国会議（COP3）が京都で開催され、先進国の温室効果ガス削減目標を明記した京都議定書が合意

に至った。京都議定書は2005年2月16日に発効したことから、日本は第一約束期間である2008

年から2012年において、温室効果ガスの総排出量を1990年基準比で6％削減する必要がある（表

1．1．1－1）。

　日本の場合、温室効果ガス排出の約80％がエネルギー起源の二酸化炭素であり、政府は、これを

2010年度において1990年度と同程度の水準に抑制することにしている。しかしながら、1990年に

比べて2005年までの間に、すでに二酸化炭素の排出量は約8％増加している。結局、今後14％以上

の削減目標を達成する必要がある。

　　　　　　　　　表1．1．1－1京都議定書における温室効果ガス削減目標の例

国 削減目標

日本 6％

アメリカ 7％

EU 8％

（先進国全体） 少なくとも5％
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　1．1．2．日本のエネルギー事情

　日本における一次エネルギーの供給構造は、ここ30年間で大きく変化した。かつては一次エネル

ギーの80％近くを石油に頼っていたが、二度のオイルショックを経験し、エネルギー消費の石油依

存度の低下が大きな政策課題とされ、原子力や天然ガスの利用が推進されてきた。その結果、2004

年には50％を下回るまでになった（図1．1．2・1）。

　エネルギーの種類についても二酸化炭素排出量の少ない原子力や天然ガスが増え、わずかではある

がクリーンな新エネルギーの導入が進みつつあるのも事実である。しかしながら、日本のエネルギー

供給は30年前と比べて増え続けており、また安価な石炭の供給が増えていることもあって1970年

以降二酸化炭素の排出量は増え続けているのが実情である。

ロ新エネルギー
　・地熱等

■水力

図1．1．2－1　日本のエネルギー供給の推移［6］

　このように二酸化炭素の排出量を削減することは、喫緊の課題である。加えて、エネルギー資源を

持たない日本にとって、エネルギーの安定供給やリスクの分散などのエネルギーセキュリティー向上

が見込める新エネルギーへの期待が高まっている。新エネルギーとは、現在の石油に替わりえるエネ

ルギーのうち、再生可能なエネルギーであって実用段階に来ているが、経済性などに制約があるため

十分に普及していないものを言う。代表的な新エネルギーとしては、太陽光、風力、バイオマスが挙

げられる。

　さらに、究極のエネルギーとして燃焼しても二酸化炭素や有害な排気を出さない水素エネルギーの

利用が注目されている。水素は二次エネルギーであるため、何らかのエネルギーを使って水素を製造

しなければならないが、クリーンな新エネルギーを使って水素を製造することはとても意義である。

そして、これら新エネルギーと水素エネルギーを効率的に利用する技術のひとつとして燃料電池があ

る。

　1．1．3．燃料電池

燃料電池は、「電池」と呼ばれているが、“発電装置”と言う方がふさわしいといえる。乾電池と違

うのは、使い捨てではないことである。燃料電池は、水素（H2）と酸素（02）があれば電気を作り続け
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ることができるe燃料電池は、水の電気分解と逆の原理で発電する。水の電気分解は、水に外部から

電気を通して水素と酸素に分解するが、燃料電池はその逆で水素と酸素を電気化学反応させて電気を

作る。図1．1．3－1に水の電気分解とその逆の反応である燃料電池のイメージを示す。

水の電気分謬

　　　　　睡気
05　　．Z

　　o少
氷　7H

燃頼蹴

o　　　　　　　　　　　　　o
°・酸素

　　　　　　　　　水素㌔も　　日メ　　　　応

㌦’馬素

電気

o型

　　o、旦〆

水　塀

H・・］0・→H・O・電気

きO・・2H・・2・’→H・O
燃料極 空気桓

図1．1．3－1　水の電気分解［7】

　燃料電池は水素と酸素から電気化学反応によって直接電気と熱を取り出す。この原理は共通である

が、水素イオンの通路である電解質の種類によっていくつかに分類されている。現在、これらの中で

特に精力的に開発が進められているのは、リン酸形（PAFC）、溶融炭酸塩形（MCFC）、固体酸化物

形（SOFC）、固体高分子形（PEFCあるいはPEMFC）、アルカリ形（AFC）、直接メタノール形（DMFC）

の燃料電池である。これらはその種類によって作動温度が大きく異なっていて、それによって出力規

模や利用分野、予想されるユーザーがお互いに異なっている（表LL3□）。

　　　　　　　　　　　　　　表1．1．3－1　各種燃料電池の比較［8］

リン酸形

oA．FC

溶融炭酸塩形

@MCFC
固体酸化物形

@SOFC
固体高分子形

@PEFC
アルカリ形

@AFC
電解質 H3PO4 溶融炭酸塩 セラミックス 高分子膜 KOH／H20

作動温度（℃） 200 650
800－1000

80
60・80

燃料 H2！改質ガス
H2／CO／改質ガ

@　　ス

H2／CO／CH4／改

@　質ガス
H㎡改質ガス H2

改質方式 外部 外部／内部 外部／内部 外部

酸化剤 02倥気 CO2／O㎡空気 021空気 02倥気 02倥気

発電効率

i％LHV）
36－45 45・55 45－50 32－40 50－60

燃料電池が注目を集めている最大の理由は、発電効率が高いことである。ディーゼル発電機や火力
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発電所は、石油や天然ガスのような化石燃料から電気を取り出すシステムである。化石燃料の持つ化

学エネルギーを電気エネルギーに変換する。ただ、ディーゼル発電機や火力発電所は、燃料をボイラ

ーで燃焼させて蒸気（熱エネルギー）を発生させ、その蒸気（熱エネルギー）によって夕一ビン等の

熱機関を回転させ（運動エネルギー）これで発電機を回して電気エネルギーを作り出している。すな

わち、何段階ものエネルギー変換プロセスを経て電気を生み出しているため、それぞれの段階で損失

が生じ、効率的に発電することが難しい。

　これに対して燃料電池は、電気化学反応によって化学エネルギーから直接電気を取り出している。

図1．1．3－2に示すように、極めて短いパスで発電できるため、高い効率が期待できる。さらに、電気

化学反応によって熱エネルギーが発生する。この熱をコージェネレーションとして利用することによ

り、より高効率な発電システムを実現することが可能である。

燃料・化学エネルギー

従
来
の

発
電

熱エネルギー

運動エネルギー

発電機発電

　　　　　　　燃
　　　　　　　料
　　　　　　　電
　　　　　　　池
燃料電池発電’　　に

　　　　　　　よ
　　　　　　　る
　　　　　　　発
　　　　　　　電

電気エネルギー

図1．1．3－2　燃料電池発電と従来の発電プロセスの比較

　燃料電池の特徴として「エネルギー効率が高い」ことを述べたが、「環境負荷が少ないユことも重

要である。反応性生物は原理的に水のみで、硫黄酸化物（SOx）、窒素酸化物（NOx）、粒子状物質

（PM）などを含んだ有害な排気ガスを排出しない。ただし、燃料改質プロセスを持つ燃料電池シス

テムでは少量発生するが、その排出量は極めて少ない。また、熱機関のように高速で作動するコンポ

ーネント持たないため、振動や騒音が無く静かである。天然ガスや化石燃料を改質して水素を製造す

る過程で二酸化炭素の排出は避けられないが、これは費用を無視すれば回収することができる。

　さらに、水素で動作する燃料電池は、水素を作り出す原料として、天然ガスやガソリン、ナフサ、

灯油などの化石燃料、バイオマスによるメタノール、原子力や風力、地熱を使った電気など色々な方

法が考えられるため「エネルギー源の多様化」が可能になる。エネルギー資源をほとんど持たない日

本にとっては、エネルギーセキュリティーの向上が見込めることから、政府が大いに注目している特

長である。

　そして、燃料電池を小さな発電所として使うことにより、工場やビルや家庭での地域密着型の発電

が出来、「エネルギーの分散が可能」となる。燃料電池による分散電源は電気エネルギーの送電ロス

が極めて小さいメリットに加え、発電時の熱エネルギーと組み合わせることによってさらに効率のよ

いシステムか期待できる。
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　1ユ．4．燃料電池自動車

　こうした特長を有する燃料電池は、定置型発電システムとしての利用方法と乗用車へ搭載して燃料

電池自動車として利用する方法が積極的に検討されている。

　燃料電池自動車の開発は、1990年代から始められた。ダイムラークライスラー社がバンタイプの

自動車にPEFcを搭載したのが最初といわれている。PEFcの性能向上と小型化が進むにつれ、1996

年以降、トヨタ、日産、ホンダ、三菱、スズキ、GMなど各自動車メーカーが開発にしのぎを削って

いる。

　自動車会社が燃料電池自動車の開発に巨額の開発費を投じる理由は何だろうか。その背景として、

地球温暖化問題によるところが大きいe従来のガソリン車やディーゼル車では、どんなに効率化を進

めてみても、化石燃料の燃焼・爆発→二酸化炭素、窒素酸化物、硫黄酸化物等の排出→大気汚染、地

球温暖化のサイクルから逃れることができない。特に二酸化炭素排出量の削減が命題となりつつある

現在、二酸化炭素を排出しないクリーンな燃料電池自動車は、自動車会社にとって環境対応の切り札

と言える。

　　一方、カリフォルニアの大気汚染状況を改善するために定められた「カリフォルニア低排出車両

法」の主要プログラムとして、カリフォルニア州大気資源局（California　A丘Resources　board：

CARB）は、1990年にゼロ排出ガス車（Zero　Emission　Vehicle：ZEV）プログラムを採択した。こ

れは、各自動車メーカーに対し、各社が販売する自動車の一定の割合はZero　Emission　Vehicle（汚

染物質を排出しない車）にすることを要求している。当時のZEVプログラムは、バッテリー式の電

気自動車を想定していたが、電気自動車は走行距離（50－100マイル）の短さ、高速道路走行に十分

な最高速度、狭い室内空間、充電時間の長さ（数時間）、充電スタンド不足などの問題によって、期

待したほどの市場が無かった。これをCARBも認め、2001年に同プログラムはハイブリッド車を含

む低排出車（Low　Emission　Vehicle：LEW）の規制緩和を実施した。その後、自動車メーカーは、

カリフォルニア州は連邦規制に反する燃費基準を定めようとしていると主張して、カリフォルニア州

を提訴するなど迷走している。

　カリフォルニア州を例にあげたが、自動車の排出ガスに関連する日米欧の規制は強化される方向に

あり、さらには通常の内燃機関では到達できないレベルの基準値や目標値が設定される可能性がある。

各自動車メーカーは、近い将来これに対応する必要があるとして燃料電池自動車の開発に取り組んで

いる。図1．1．4・1に最近の燃料電池自動車の例を示すe

　　一一一一’一一一’一“”v’r’m｝rr’・一’「　rm’－Ttttml　　　n－”’tr　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1
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図1．1．4－1最近の燃料電池自動車の例［9］

　燃料電池自動車は、基本的に「水素燃料タンク」「燃料電池（スタック）」「制御装置」「モーター」

二次電池等の’「補助電源」「コンプレッサー」等の6つの部分で構成されている。（図1，1．4－2）

　　　　　　　　　　　i

き塁

⊥
一t：

水素ステーシコン

より畏給

水

図1．1．4－2　燃料電池自動車の構造［10］

　水素燃料タンクは、現在35MPaの高圧水素タンクが一般的に利用されている。心臓部である燃料

電池はスタックと呼ばれ、水素と空気中の酸素で発電する。燃料電池自動車の走行に必要な電力を得

るために、コンプレッサーを使って十分な量の空気（酸素）を燃料電池スタックへ供給する。制御装

置は、発電した電気の直流佼流変換や電圧変換、出力調整などを行なう。制御装置を介した電気は

モーターへ伝えられ燃料電池自動車の駆動源となる。補助電源には二次電池やキャパシタが用いられ

る。補助電源には一定量の電力が蓄えられていて、急発進、急加速時に燃料電池からの起電力の不足

分を補う。また、ブレーキによる制動時に運動エネルギーを電気エネルギーとして回収し蓄電するこ

とで電気を効率的に利用する。

　燃料電池自動車の燃料となる水素は、純水素を搭載する方法が一般的である。数年前は圧縮天然ガ

ス自動車とほぼ同じ圧力25MPaの水素タンクでスタートしたが、現時点では35MPaのタンクを搭

載する方式がもっとも多い。さらに、燃料電池自動車の航続距離をガソリン車並の500kmにするた

めに、水素燃料タンクの高圧化（70MPa）が検討されている（図1．1．4－3）。しかし、水素を70MPa

にしても圧縮率の関係で35MPaタンクの2倍の水素を搭載できるわけではなく、昇圧にコストがか

かることや安全性の問題も未検討であることから、最終的な水素燃料タンクの圧力は35MPaと

70MPaの間ではないかともいわれている。また、高圧水素と水素吸蔵合金を組み合わせることでよ

り多くの水素を貯蔵しようとする研究も盛んに行なわれている。
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駐

　　図1、1．4－3　燃料電池自動車搭載用70MPa水素容器

左：トヨタ、右：日産2005年東京モーターショー一にて撮影

　一方、より多くの水素を搭載するために液体水素を燃料電池自動車へ搭載することが検討されてい

る。液体水素はマイナス253℃程度の極低温で保持しなければならないため、タンクを特殊な二重構

造にしている（図1．1．4－4）。しかし、現時点では外部からタンクへ進入する熱を完全に遮断すること

が出来ないため、常に一定量の水素をボイルオフガスとして放出しなければならない問題がある。液

体水素タンクを搭載した燃料電池自動車はGMだけが試作車を出している。水素エンジン自動車を

含めれば、BMWや武蔵工業大学が積極的に研究している。
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液体水素タンクの例［11］

　純水素を搭載する以外の方法として、石油等の燃料タンクと水素製造装置を自動車の上に搭載する

車上改質方式がある。これは、既存の燃料を利用するため既存のインフラを活用できるメリットがあ

るものの、起動時間、安全性などのハードルが高いため、現在自動車会社は試作車を公道に出してい

ない。
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　L1．5．水素スタンド

　本論文では、燃料電池自動車へ水素を充てんする設備を「水素スタンド」と呼ぶことにする。既存

のガソリンスタンドに準じた。ちなみに、高圧ガス保安法においては、常用圧力40MPa以下の水素

スタンドを「特定圧縮水素スタンド」という。経済産業省が実施している「水素・燃料電池実証プロ

ジェクト」Japan　Hydrogen＆Fuel　Cel1　demonstra七ion　prolect（JHFC）では、「水素ステーション」

という。また、水素充てん設備に加えて水素供給用のパイプラインや自家発電用の定置型燃料電池な

どを含み、大きな概念として「水素インフラ」と呼ぶこともある。

　水素スタンドは、燃料電池自動車の燃料搭載方法に対応した形式が必要である。圧縮水素を利用す

る場合、水素スタンドは燃料電池自動車の車載タンクとの差圧で水素を充てんするのが一般的である。

このため水素スタンドは燃料電池自動車よりも高い圧力で大量の水素を保持している。現在、35MPa

の車載タンクを搭載する燃料電池自動車に対して、水素スタンドは常用圧力40MPaの機器で対応し

ている。しかし、前述のように燃料電池自動車の航続距離を延長する目的で燃料電池自動車に圧力

70MPaのタンクを搭載する検討が進められている。水素スタンドもこの動きに応じて機器の開発を

進めている。しかし、水素スタンド側の常用圧力が決定していない。おそらく80MPaになると予想

されるが、ここでは70MPa充てん対応水素スタンドと呼ぶ。

　一方、現時点で水素スタンドの設置数が少ないため、地方で燃料電池自動車のイベントなどに対応

することが難しい。そこで水素充てん設備をトラックに搭載した移動式水素スタンドが活躍している。

その他水素スタンドの形式に関する名称は統一されていないが、本論文では表1．15－1のように呼ぶ

こととする。

表1．1．5－1　水素スタンドの名称と対応する燃料電池自動車

水素スタンド名称 特徴
対応する燃料電池自動車

@　（タンク圧力）

圧縮水素スタンド又は

R5MPa充てん対応水素スタンド

圧縮水素

嵭p圧力40MPa
圧縮水素（～35MPa）

圧縮水素スタンド又は

V0MPa充てん対応水素スタンド

圧縮水素

嵭p圧力80MPa（未定）
圧縮水素（～70MPa）

液体水素スタンド
液体水素（－253℃）

嵭p圧力0．35MPa
液体水素（～0．3MPa＞

移動式水素スタンド
圧縮水素

嵭p圧力40～約80MPa
圧縮水素（～70MPa）

圧縮水素スタンド（35MPa充てん対応水素スタンド、70MPa充てん対応水素スタンド）ならび

に液体水素スタンドのおもな設備を図1．1．5－1に示す。
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水素スタンドのイメージ

（オフサイト型）

（液体水素型）

喜
水素ガスを

FCVへ充てん

　　　　　　　　　液体水素を
　　　　　　　　　FCVへ充てん3岩谷産粟㈱．JHFCHPなどよリ作成

図1．1．5－1水素スタンドのおもな設備

（1）圧縮水素スタンド

　圧縮水素スタンドには、オンサイト型とオフサイト型の2つのタイプがある。図Ll．5－2にその写

真を示す。

　a）オンサイト型

　　水素スタンドの敷地内で水素を製造し燃料電池自動車へ水素を充てんする水素スタンドのこと。

　水素製造装置として天然ガスや化石燃料を原燃料とした改質器または水の電気分解による水電解

　装置などを設置している。製造された水素は圧縮機で必要な圧力まで昇圧され、蓄圧器と呼ばれる

　貯槽（容器）に蓄えられる。燃料電池自動車へ水素を充てんする場合は、ディスペンサーから充て

　んを行なう。

　b）オフサイト型

　　水素製造工場など水素スタンドの外部で製造された水素を、水素トレーラーなどを使って水素ス

　タンドへ搬入し、昇圧、貯蔵、充てんを行なう水素スタンドのこと。オンサイト型との違いは水素

製造装置を持たない点である。オフサイト型水素スタンドでは、水素トレーラーを二台以上駐車で

　きるスペースを持ち、一台は必ず水素スタンドに停車させておいて蓄圧器の一部（低圧バンク）と

　して利用することが多い。
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　　一・誌、

　　　rt担，－lL〈　．

　　図1．1．5－2　圧縮水素を利用した水素スタンドの例

　　右：オンサイト型（横浜・大黒水素ステーション）、

左：オフサイト型（愛・地球博水素ステーション／瀬戸北）［9］

　上記の2タイプにおいて、使用する設備はほぼ同じである。以下に簡単な解説を行なう。

①水素製造装置（改質器）：天然ガスや化石燃料（ナフサ、ガソリン、灯油など）を原燃料として水

　蒸気改質方法によって水素を発生させる改質器や水の電気分解による水電解装置がこれに当たる。

　一般に水素製造装置は、高圧ガス保安法の規制を受けないように1MPa未満で設計／運転されるこ

　とが多い。

②圧縮機：電力又は空気圧で作動し、水素ガスの圧力を常用圧力まで昇圧させる。圧縮機内部の水素

　量は小さいが、往復運動や回転運動する部分を持つため事故時の飛散物防止措置が必要。蓄圧器を

　省略して圧縮機から昇圧した水素を直接燃料電池自動車の車載タンクへ充てんする方式もある。圧

　縮機からの直接充てんの場合は、蓄圧器容量を小さく出来るためスタンドの危険性が低くなるメリ

　ットがある反面、圧縮機出口のガスクーラーが故障した場合は、圧縮機で昇圧されて高温になった

　水素ガスが直接燃料電池自動車へ充てんされ、車載タンクを損傷させる可能性がある。

③蓄圧器：水素スタンドで大量の水素を貯蔵する貯槽のこと。高圧ガス保安法では、移動できるボン

　ベを容器と呼び、地盤面に固定したタンクを貯槽という。蓄圧器は水素スタンドの貯槽。一般に燃

　料電池自動車への充てんは、蓄圧器と車載タンクの圧力差を使って圧力の高い水素スタンドから圧

　力の低い燃料電池自動車へ充てんする。

④ディスペンサー：燃料電池自動車へ水素を充てんする装置。充てんノズル、ホース、流量計、遮断

　弁などガソリンスタンドの給油機とほぼ同じ機能を持っ。

（2）液体水素スタンド

　液体水素スタンドは、液体水素を搭載する燃料電池自動車などに液体水素を充てんする方式と、水

素製造工場から液体水素で輸送し水素スタンドで貯蔵までを行ない、蒸発器で蒸発させて水素ガスと

し、これを圧縮水素スタンドと同様に圧縮機で昇圧、蓄圧器へ貯蔵、ディスペンサーへ充てんする方

式の二種類がある。液体水素は専用の液体水素ローリーを使って輸送される。液体水素スタンドでは、

外槽と内槽を二重構造とし、その間を真空にして断熱効率を高めた断熱二重貯槽で液体水素を貯蔵す

る。液体水素が通過する配管も断熱のために二重構造になっている。圧縮水素を利用する水素スタン

ドと比較して、設備上や運転上における違いが大きいため、十分なリスクアセスメントが必要である。

図1．1．5－3に液体水素スタンドの例を示す。

　図1．1．5・3に示した有明水素ステーションは、2008年現在日本で唯一液体水素を車載タンクへ充

てんする液体水素スタンドである。しかし、液体水素の蒸発ロスをなくすことや取り扱いの難しさな

15



どの理由から液体水素タンクを搭載するFCVや水素エンジン自動車の台数は減少傾向である。さら

に敷地契約の理由などにより有明水素ステーションは2008年宋に閉鎖される方向である。しかし、

液体水素は圧縮水素に比べて輸送効率に優れているなどのメリットがあることから、工場で大量に製

造した水素を液体水素の状態で水素ステーションへ輸送、貯蔵し、必要に応じて気化させて利用する

形式が有望である。JHFC関西空港水素ステーションはこの形式を採用している。
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　　　　　　　　　図1．L5・3　液体水素スタンドの例

左：JHFC有明水素ステーション、右：JHFC関西空港水素ステーション［9］

1．2．　リスクアセスメント

　L2．1．リスクの概念

　近年、我が国において「リスク」という概念が極めて重要なものとなりつつある。日本でリスクと

いう言葉は、安全ではなくむしろ危険をイメージするものとして使われてきた。しかし、国際的には

標準的な指標として幅広く認知されており、企業活動の広い範囲でマネジメント等に活用されている。

日本においても、社会情勢が大きく変化しつつあり、もはや「リスク」という概念抜きにしては、合

理的な企業活動のマネジメントが困難になってきている。その例として、戦後の高度成長期に整備し

た多くの社会的インフラが更新時期を迎えつつあるものの、新規設備への投資が困難であるなどの事

情から、経年構造物を適切な管理のもとに使用する必要性が高まっていることがあげられる。これは

安全を担保したうえで法定検査や設備投資の費用を低減する規制緩和の動向とともに、保全に関する

自己責任が欧米並みに強く求められてきていることも一因と言える。また、企業が工場などを立地す

るにあたっては、地域社会や投資家に対して、製造設備の安全性、安全管理に対する説明責任が企業

に対して強く求められるようになってきていることも背景にある。

　このような要求にこたえるためには、機械設備の安全性を明確な手順のもとに定量的に表現したう

えで、結果を表現する合理的な｝旨標が求められる。この要求を満足するものとして注目を集めるよう

になったのが「リスク」とういう概念の導入である［12］。

　リスクの定義にはさまざまあるが、大きく二つに分けられる。投機のリスクのように儲かることも．

あるリスク（ポジティブリスクともいう）と災害や機械で怪我をするような損失や損害のみを考えた

リスク（ネガティブリスクともいう）である。ポジティブリスクには、広く経営リスク、政治リスク、

革新リスク等を含めることもある。一方、ネガティブリスクは通常、人的損害（傷害、健康障害）や

物的損害（財産の損失）、および環境破壊などが対象になる。近年、厳密な数学的定義がなされ、デ

リバティブ（金融派生商品）などで取扱われるリスクは前者のリスクに含まれる。本研究で対象とす

る水素スタンドの安全におけるリスクはもちろん後者のリスクである。

　現在の国際安全規格ではリスクについて、規格へ安全に関する事項を取り入れる場合の考え方を示

しているガイドラインとして、ISO／IEC　Guide　51［13］に示されている。そこでは、リスク（Risk）：
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「危害（harm）の発生確率と危害のひどさ（Severity）の組合せ」と定義されている。ここでいう

危害とは「人の受ける物理的傷害若しくは健康障害又は財産若しくは環境の受ける害」と定義されて

いる。一般に機械安全や労働安全における危害は、特に前半の「人の受ける物理的傷害若しくは健康

障害」のことを意味している。事実、機械類の安全性に関する国際規格の中で、最も基本となる

ISO12100（機械類の安全性一基本概念、設計のための一般原則）という規格では、危害を「身体的

傷害または健康障害」と狭く定義したうえで、リスクを定義している。つまりリスクとは、「人体に

傷害や障害を与えるような事故の起きる確率と起きた時のその事故のひどさの組合せ」すなわち両者

を一緒に考えるということである。

　1．2．2．リスクアセスメントとは

　リスクアセスメントとは、リスクの事前評価のことである。機械や装置を安全に利用するために、

危険なところを前もって見つけだしておいて、事前にそれがどのくらい危ないものであるかを評価し、

その評価の大きさに従ってきちんと安全対策を講じておくというのがリスクアセスメントの意味で

ある。日本語では、事前に調査して大きさを決めておくということから、「査定」という用語を使う

こともある。リスクアセスメントは、事故の未然防止というのが最も大切な考え方のポイントである。

　従来の日本の安全は、事故が起きて初めて本当に危ないということが分かり、後から安全装置をつ

ける傾向にある。逆に、事故が起きるまで手を打たない傾向があるということもできる。事故の発生

が大前提で、事故が起きない限り事故防止に関する投資は行なわないという考え方である。それに対

してこのリスクアセスメントの考え方は、前もって危険なところを見つけて手を打っておくという未

然防止の考え方である。

　ひと昔前の日本の安全は、前述したような考え方が多かったが、最近はほとんどの国でリスクアセ

スメントが標準の考え方になってきている。リスクアセスメントはグローバルな考え方になりつつあ

る。残念ながら、日本ではやっとリスクアセスメントの考え方が導入されつつある段階で、メーカー

もユーザーもまだ慣れているとは言い難い。なかでもリスクアセスメントは、システマチック（組織

的、体系的）に文書化し、常に見直す形を導入し、積み重ねが可能で、誰に対しても説明が可能な形

（システム）を求めている点において不慣れである。しかし、これまで日本の安全は怪しかったのか

というとそうではない。実際には現場レベルから危険なところを見直していこうとするKYT（危険

予知訓練）活動や小集団活動などが行われてきた。これはまさしくリスクアセスメントに相当する取

り組みのひとつと言える。我が国の、特に大手の製造業においては、世界でも最も安全な国のひとつ

であることは間違いないと思う。今後、日本においてリスクアセスメントの導入と普及が徐々に進む

であろう［14】。

　1．2．3，リスクアセスメントの手順

　対象となる装置やシステムのリスクを解析、評価し、管理するリスクマネジメントは、事故や災害

など、事業活動におけるリスクをコントロールしたり、影響を可能な限り小さくしたりする手法の一

つである。ISO／IEC　Guide　73［15］によれば、リスクマネジメントとは「リスクに関して組織を指揮

し、制御する活動」と定義されており、その構成と手順は図1．2．3・1のように表わされる。ここでは

事象の洗い出し（発見）に始まり、対象システムの特徴に基づいてハザードの想定（特定）を行う。

これがシナリオとなる。次に、想定したシナリオに従ってリスクの算定、評価を行いその結果があら

かじめ設定された基準と比較して許容可能かどうかの判定を実施し、許容可能な場合には対策の実
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施・維持、さらにはリスクの回避iと局限化の検討を行う。一方、リスク評価の結果が許容できないと

判断された場合には、当該リスクを低減する手段を可能な限り検討して妥当な対策を採用し、対策実

施後に許容可能なレベルとなるまでリスク算定からの手順を繰り返す。

穆スヴ㌘毒iジメント

図1．2．3－1　リスクマネジメントの手順

　産業災害のリスク（R）は、特定の条件下（すなわち特定のシナリオ）において発生しうる有害な

事象の予測される発生確率（または頻度）とその影響の大きさとして定義され、一般に下記のように

表現される。

　　　　Ri＝　（Pi×　Ci）

　ここで、P（probability）はトラブルや故障、事故の発生確率または頻度を示し、　C（consequence）

はそれによる影響度（影響の大きさ）、添え字のiはi番目のシナリオを表す。ここでシナリオとは、

たとえば、爆発、火災、化学物質漏洩等が該当しそれぞれのシナリオごとに該当するリスクがある。

一方、リスクと混同しがちな用語としてハザード（hazard）があるが、こちらはある状況下で人、

物、環境に不利益な影響を起こしうるシステムに固有の性質と定義され、リスクとは明確に区別する。

リスクアセスメントの手順を図12．3－2に示す。
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図1．2．3－2　リスクアセスメントの手順
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　L2．4．国際安全規格に見るリスクアセスメント

　リスクアセスメントはグローバルスタンダード化しつつある。実際に、現在の国際安全規格のなか

では、リスクアセスメントを実施することが大前提になっている。ISO（★）やIEC（＊k）で安全の規格を

作るためのガイドラインとして、前述のISOπEC　Guide　51（安全面を規格に導入するためのガイド

ライン）が発行されている。そこには最初にリスクアセスメントを実施しなければならないことが明

記されている。

　ここで、現在の国際安全規格の体系について概観する［16］［17］。ISOおよびIEC等で検討、実施さ

れている現在の機械安全に関する国際標準規格は、極めて高い理念に基づき、広い範囲を対象とした

ものとして体系化されつつある。その第一の特徴は、図1．2．4－1に示すように規格を三段階に階層化

していることである。

　A規格：すべての規格類で共通に利用できる基本概念や一般技術原則を扱う基本安全規格

　B規格：広範囲の機械類で利用できるような安全規格や安全装置を扱うグループ安全規格

　C規格：特定の機械に対する詳細な安全規格を扱う個別機械安全規格

　下位規格は上位規格に準拠するという統一的な規格体系になっている。三層構造になっている理由

は、膨大な数の規格類に統一的な整合性をもたせるためだけでなく、安全技術や機械技術の進歩に柔

軟に対応すること、さらに個別の機械に対しては機械ごとの、国ごとの独自性を認めるためである。
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図1．2．4－1　国際安全規格の階層化構成

第二の特徴は、基本的にリスクに基づく安全評価であって、リスクアセスメントの実施を大前提と

していることである。機械に依存する危険源ごとにリスクを見積り、大きなリスクを有する危険源か

らそれに見合ったランク付けされた安全対策を採用することを要請している。

　第三の特徴は、安全を実現するには順番があり、設計で安全を確保する本質安全設計が第一であっ

て、作業者の訓練で安全を確保するのは順番として最後であるという安全の階層的実現方法を主張し

ていることである。

　このように、現在の国際安全規格の中で、リスクアセスメントの位置づけは一番大事な考え方にな

っている。現実にこれに従ってB規格としてリスクアセスメントに基づいた各種の共通安全規格が
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出来上がっており、C規格である個別機械安全規格はリスクアセスメントを行なう大前提のもとに構

成されている。

　以上の考え方に従って、世界各国で国際安全規格が出来上がりつつある。例えばアメリカでは、ロ

ボットの規格、半導体装置の規格などすべて大前提としてリスクアセスメントが入っている。今後、

日本においてもリスクアセスメンとの実施が求められる理由がここにある。

ISO（★）：Interna七ional　Organization　for　Standardizationは国際標準化機構と呼ばれ、機械など

　　　　の（電気や通信以外の）国際標準を検討・作成している民間団体。

IEC（＊★）：In七ernational　Electro　technical　Commissionは国際電気標準会議と呼ばれる電気関係の

　　　　国際標準を検討・作成している民間団体。
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1．3．研究の目的と法規制

　1．3．1．研究の目的

　1．1節で述べたように、究極のエネルギーとして水素エネルギーの利用が世界中で注目されている。

中でも燃料電池自動車は日本や欧米をはじめとした多くの国々で走り始めていて、これに伴い燃料電

池自動車に水素を供給するための水素スタンドの建設が始まりつつある。燃料電池自動車とともに水

素スタンドを普及させるためには、水素スタンドを利用者が利用しやすい場所へ設置する必要がある。

しかし、これまでの規制は一般の人々による高圧水素の利用を想定していなかったため、市街地に水

素スタンドを設置することが非常に難しい規制になっていた。そこで、水素スタンドの安全を確保し

っっ市街地に設置できるように規制を見直す必要があった。

　一方、水素スタンドで使用される機器は、基本的には従来技術の延長で対応できると考えられてい

るものの、350気圧や700気圧を超える圧力の水素環境下で長期間の使用実績が無く、故障や事故

に関する統計データも無いことから、これまでのような実績の積み上げによる安全性検討が難しい状

況であった。

　こうした背景のもと、本論文では、水素スタンドの規制見直しに資する安全対策案の策定を目的に、

国際安全規格として認められつつあるリスクの概念を用いて水素スタンドのリスクアセスメントに

関する研究を行なった。対象とする水素スタンドは、圧縮水素を利用した35MPa充てん対応水素ス

タンドと70MPa充てん対応水素スタンド、および液体水素スタンドの3つである。水素スタンドの

安全性を評価するためのリスクマトリクスの提案を行ない、これを使ってリスクアセスメントを実施

し、水素スタンドに必要な安全対策案を策定する。これによってリスクアセスメントは水素スタンド

に対する有効な安全対策検討手法であることを示す。

　1．3．2．水素スタンドに関する規制の見直し状況と本研究の関係

　燃料電池は、発電効率が高く有害な排出物を出さないうえ、環境負荷の低減に寄与すること、エネ

ルギーセキュリティーの確保にも貢献できること、日本の産業の競争力強化も期待できることなどか

ら、実用化・普及が強く期待されている。しかし、燃料電池とそのエネルギー源である水素は、爆発

性のある気体であるため、一般消費者を含む不特定多数の人々が取り扱うことを考慮して、安全性を

確保しつつその実用化・普及を進めていくことが重要である。2002年当時の諸規制は、燃料電池と

水素に対し一般の人々が利用することを想定した体系になっていなかったため、燃料電池に係る規制

について、安全性の確保を前提とした規制の見直しが必要であった。

　燃料電池の実用化に関して小泉元総理大臣は、2002年2月の施政方針演説において、自動車の動

力や家庭の電源として三年以内の実用化を目指すと明言した。その後、2002年4月26日の閣僚懇

談会において、試験的な市販が想定される燃料電池自動車の第一号車を含め数台を政府として率先導

入することを表明した。また、関係閣僚に対して、率先導入に必要となる措置を2002年中に講じる

とともに、初期段階の普及を想定し、2005年を目途に、安全性の確保を前提としつつ、包括的な規

制の再点検を進めるよう指示を行なった。

　上記の指示を受け、2002年5月、安全性の確保を前提とした燃料電池に係る包括的な規制の再点

検等について、関係省庁の綿密な連携を図るため、内閣官房に内閣府及び関係省庁の局長等で構成さ

れる「燃料電池実用化に関する関係省庁連絡会議」が設置された。また、連絡会議に併せて設置され

た、内閣府及び関係省庁の課長等で構成される連絡会幹事会において、事業者団体から規制再点検に

係る要望項目のヒアリングを実施するとともに、規制再点検に必要なデータ等の明確化、規制項目ご
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との官民の役割分担の明確化、規制再点検の手順・スケジュールの明確化等について、精力的な検討

が行なわれた。その結果、燃料電池の実用化に向けて2005年までに6法律28項目の規制の見直し

が必要であることが示された。表1．3．2－1にその規制見直し項目の一覧を示す。

表1．32－1　6法律28項目の規制見直し項目

NO 種別 法A 部の再点　項目
1 燃　　池自　車 搭路揮送　　法 FGVの公道走行認
2 燃“　池自　車 路法 FCVの　底トンネル通行　部
3 燃＾　池自動車 5　法 FCVの地下主車場　への進入帯
4 燃　　池自　車 宕圧ガス法 輸入FGV車京の取り外し査
5 フ素スタンド 官圧ガス法 式素スタンドの　安　　　常主
6 燃・　池自　車 路法 水　トンネルも’　の　載　素量
7 燃料　池自動車 高圧ガス法 FCV車載容器検査の形式
8 燃’　池自動車 高圧ガス法 FCV車　容器用バルブ試験基準
9 燃料　池自動車 高圧ガス法 FCV車載容器にする複合容器基準
10 燃料　池自動軍 古圧ガス法 FCV車載容器の再検査基準
11 燃・　池自動軍 道路運送車両法 FCVの型式認定制度
12 燃’　池 消　法 FCV下。’　　への准入　　と消火音
13 、、スタンド 古圧ガス法 フ　、スタンドの

14 フ素スタンド 官圧ガス法 フ素スタンドの　安　　　の’任、常、’

15 フ素スタンド 吉庄ガス法 フ素スタンドにおけるガス漏れ知手段
16 フ素スタンド 古圧ガス法 動式フ＿スタンドにおける充填日所部限
17 素スタンド 官圧ガス法 移式フ素スタンドにおけるプラスチック合京基膓
18 フ素スタンド 甘圧ガス法 液本フ素ローリーの充　率向上
19 素スタンド 官圧ガス法 フ素スタンドの　査　，延
20 、スタンド 築　》法 …　におけるフ素スタンドの　曇　部
21 水素スタンド 建築基準法 市…地における水素スタンドの水素保　量の制限

22 水素スタンド 道路法 完成FCV輸送車両（トレーラー）の水底トンネル通行規制

23 素スタンド 消防法 ガソリンスタンドとの併設

24 定置型FC 気　業法 気主任技5者の’任の不要化
25 定　型FC 気　業法 窒素パージの不　化
26 定置型FC 消防法 発　設備の設置届出の不要化
27 JFC ；” 巷　と　　　の　ロ　　，小
28 』FC 消　法 の③’〃止　　の・化

FCV：燃料電池自動車

　こうした政府の動きを受けて、独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下「NEDO」

という。）は、1993年から取り組んでいた水素利用国際クリーンエネルギーシステム技術（WE・・NET）

を1年前倒しで2002年に終了させ、新たなプロジェクトである「水素安全利用等基盤技術開発」を

立ち上げた。この技術開発プロジェクトは、燃料電池ならびに水素エネルギー利用分野における日本

の産業競争力強化、中長期的なエネルギー基盤技術の確立、エネルギー安定供給確保に資するととも

に、エネルギーの使用に由来する温室効果ガスの排出削減やPMやNOx等の有害排出物の抑制など

環境問題の解決に資することを目的とし、「安全技術」と「実用化技術」の二つの柱で構成されてい

た。

　財団法人石油産業活性化センター（以下「PEC」という。）は、燃料電池自動車と水素スタンドの

普及促進を図る主旨に賛同し、「水素安全利用等基盤技術開発」の一部である「水素インフラに関わ

る安全技術の研究開発」を受託し、水素スタンドの規制見直しに資する安全性検証に取り組むことと

なった。本研究は、この水素インフラに関わる安全技術研究をベースにしている。

　本研究は、水素スタンド（35MPa充てん対応水素スタンド）に対しリスクアセスメント手法を用

いて安全性を評価し安全対策を検討した。その結果、約90件の安全対策案を作成した。これについ

て水素スタンドと水素安全の専門家からなる「水素インフラに関する安全技術検討委員会」（横浜国

立大学　田村昌三教授）にて承認を得た後、高圧ガス保安協会が主催する「燃料電池システム技術基

準調査委員会」（横浜国立大学　小林英男教授）にて技術的な承認を得た。そして、この案をベース

に経済産業省原子力安全・保安院保安課にて省令作成が行なわれ、2005年4月から特定圧縮水素ス
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タンド（40MPa）に関する規制として高圧ガス保安法の一般高圧ガス保安規則（以下、一般則）第7

条の3が施行された。つまり本研究の一部は既に規制へ反映されている。

　しかし、規制を作るだけでは不十分で、常にメンテナンスをする必要がある。水素スタンドに関し

ては、液体水素を搭載するFCVまたは水素エンジン自動車用に液体水素を充てんするタイプの水素

スタンドに関する見直しが必要である。また、圧縮水素ガスタンクを搭載するFCVについても航続

距離をガソリン車並の500kmに伸ばすため、車載タンク圧力を35MPaから70MPaに引き上げら

れることが検討されている。こうしたFCVに対応するため、70MPa充てん対応水素スタンドの規

制が必要である。2008年2月現在、前述の特定圧縮水素スタンドに関する規制では70MPa充てん

対応水素スタンドをカバーすることができないことから、圧力に関する上限がなく、一般的な高圧ガ

ス設備に対する基準である一般則第6条を適用せざるを得ないという矛盾点が生じている。こうし

た状況を踏まえ、本研究では水素スタンドにリスクアセスメントを行い、安全性評価を行なうことで

規制見直しに資する安全対策案を提案する。図1．3．2－1に本研究とその成果を規制へ反映するイメー一

ジを示す。
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図1．3．2－1本研究と規制への反映イメージ

　1．3．3．水素スタンドに関する現行規制の概要と規制見直しの方向性

（1）高圧ガス保安法

　（a）現行規制の概要

　日本で圧縮水素ガスまたは液体水素を取扱う水素スタンドを建設する場合、「高圧ガス保安法」に

従わなければならない。高圧ガス保安法は、高圧ガスの有する危険性による災害を未然に防止するた

めの法律である。この法律は1MPa以上の高圧ガスを扱う施設の位置、構造、設備の技術上の基準

を定めている。この高圧ガス保安法は、保安の確保を目的として、目的を満足するために必要な性能

が規定されている。この性能を満足するための具体的な基準の例は「例示基準」と呼ばれ、高圧ガス

保安協会が発行している。

　水素スタンドに関する規制は、一般則第7条の3に規定されている。ここで言う特定圧縮水素ス

タンドは、圧縮水素ガスを利用し、常用圧力が40MPa以下の水素スタンドである。スタンド側が

40MPaである理由は、水素スタンドで35MPaのタンクを搭載するFCVへ水素を充てんする場合、

スタンド側とFCVとの差圧を使って水素の充てんを行なうことから、水素スタンド側は約10％高い

圧力で水素ガスを保持しておく必要があるためである。
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　また第7条の3は、2種類の特定圧縮水素スタンドを規定している。第ユ項が郊外に設置する場

合を想定した「保安距離確保型」の圧縮水素スタンドで、第2項が市街地へ設置することを想定し

た「保安距離短縮型」の圧縮水素スタンドである。第1項の水素スタンドに比べて第2項のスタン

ドは、いくつかの安全対策を追加することによって安全を確保し距離を短縮することができる。それ

ぞれが規定するおもな項目を表L3．3－1に示す。

表1．3．3－1　一般高圧ガス保安規則第7条の3（特定圧縮水素スタンドに係る技術上の基準）

　　第1項

i保安距離確保型）

　　第2項

i保安距離短縮型）

設備から他の建築物までの距離 11．3m以上 6m
ディスペンサーから道路までの距離 11．3m以上 6m
火気施設までの距離 6m 6m
スタンド周囲の防火壁 一 必要

蓄圧器出口に取り付ける遮断装置 1個 2個

過流防止弁 一 必要

蓄圧器と遮断装置は同一フレーム内設置 一 必要

安全弁 必要 必要

漏洩検知＋運転自動停止 必要 必要

火災検知器（ディスペンサー、蓄圧器） 一 必要

蓄圧器上部にスプリンクラー設置 一 必要

圧縮機と蓄圧器間に障壁設置 一 必要

過充填防止措置 必要 必要

　なお、水素スタンドに関する「例示基準」については、諸事情により発行が遅れている。（2008

年12月現在）

　（b）規制見直しの方向性

　高圧ガス保安法に関する見直しの方向性としては、まずFCVが70MPaのタンクを搭載すること

に対応するため、水素スタンド（80MPa）の規制を作成しなければならない。この規制見直しに資

するリスクアセスメントと安全対策の策定を行なうことが本研究の目的のひとつである。

　一方、水素スタンド（40MPa）については2005年に規制の見直しがなされたが、水素スタンドを

運営する側からすると不十分である。国土の狭い日本においては、特に距離に関する見直しが必要と

の要望が強い。今後は水素スタンドを安全にコンパクト化するため、蓄圧器や圧縮機などの高圧ガス

設備を事務所やキャノピーの上に設置することや、地下室に設置することを検討すべきである。これ

と並行してコストダウンと耐久性向上の開発を進め、その成果を規制へ反映したいものである。たと

えば水素スタンドで使用できる金属材料は、現時点ではステンレス鋼のSUS316L（配管及び蓄圧器）

と炭素鋼のSCM435（蓄圧器）に限定されている。これは、金属材料の安全性を示すデータが揃っ

ていないことが原因であることから、今後はいち事業者だけでなく複数の事業者や産官学が連携して

安全性を示すデータを規制当局へ示し、安価で安全な材料の認可を求めていく必要がある。

　さらに液体水素スタンドについては、本研究においてリスクアセスメントと安全対策の策定が終了
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している。しかし、従前の見込みとは異なり液体水素を搭載するFCVもしくは水素エンジン自動車

の台数が増えてきていない。現時点でFCVは圧縮水素を搭載する方式が有力であるため、液体水素

を充てんする液体水素スタンドの需要は小さい。しかし、液体水素は高密度であるため、水素製造工

場から水素スタンドまでの輸送手段としての利用方法が有望である。こうした点も考慮しつつ規制見

直しにつなげていきたい。

（2）建築基準法

　（a）現行規制の概要

　日本では、建築基準法で地域ごとに建築できる建物の種類が決められている。たとえば、住宅は住

宅の建設できる地域に建設することが許されている。2005年の規制見直し以前は、水素スタンドは

工業専用地域だけに設置が限定されていたが、規制の見直し後、第一種住居地域、第二種住居地域、

準住居地域、近隣商業地域、商業地域及び準工業地域に設置が可能になり、設置場所の自由度が広が

った。

　〈関係する法令〉

　建築基準法第48条（用途地域）

　建築基準法　別表第二　用途地域内の建築物の制限（第27条、第48条関係）

　建築基準法施行令第130条の9の4（準工業地域内で営むことができる特殊の方法による事業）

　一方、この用途地域ごとに水素を貯蔵できる量が定められている。住宅地域にはおもに住宅が、工

場地域にはおもに工場が建設されているため、水素やガソリンなど高いエネルギーを持つ物質は地域

ごとに貯蔵できる量に違いがあるべきとの考えである。表1．3．3－2に用途地域別の水素貯蔵量を示す。

ここで許可されている量以上の水素をその地域に貯蔵したい場合は、近隣住民へ説明会を実施して了

解を得なければならない。

　〈関係する法令〉

　建築基準法施行令第116条（危険物の数量）

　建築基準法施行令第139条の9（危険物の貯蔵又は処理に供する建築物）

　　　　　　　　　　　　　表L3．3－2許可されている水素貯蔵量

地域 　　貯蔵量

ｳ縮ガス（Nm3）

　　貯蔵量

t体水素（トン）

工業地域 無制限 無制限

準工業地域 3500 35

商業地域 700 7

準住居地域 350 3．5

　（b）規制見直しの方向性

　建築基準法に関しては、水素貯蔵量の見直しが必要である。表3に示したように、圧縮水素ガス

を蓄圧器で貯蔵するタイプの水素スタンドは、商業ベースを想定した場合、商業地域と準住居地域に

おける水素貯蔵量が少ないため、スタンド経営が成り立たないといえる。法的には近隣住民への説明

会を行い、了解を得ることによって貯蔵量オーバーできることになっているが、実際にこの住民説明

会は極めてハードルが高い。つまり、現行規制では実質的に準工業地域または工業地域にしか水素ス
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タンドを建築することができないといえる。本件の対応案としては、商業地域や準住居地域のすべて

において貯蔵量の上限を緩和することは難しいことから、既存のガソリンスタンドが設置されている

場所のように通りに面したアクセスの良い場所に限って水素貯蔵量を緩和し、安全対策を実施した水

素スタンドが建築できるように規制を見直していかなければならない。

（3）消防法

　（a）現行規制の概要

　ガソリンや軽油など液体の燃料は、消防法上の「危険物と呼ばれ、消防法の規制を受ける。した

がってガソリンスタンドは消防法で規制されている。一方、水素は気体のガスのため、水素スタンド

は前述のように高圧ガス保安法の規制を受ける。水素ガスは消防法上では「危険物」ではないのであ

る。

　燃料電池自動車と水素スタンドを普及させるためには、既存のインフラであるガソリンスタンドを

有効に活用したい。従来、消防法ではガソリンスタンドの敷地内に水素スタンドを設置することは不

可能であった。そこで前述の28項目の規制見直しの1項目として見直しに取り組み、2005年から

併設が可能になった。

　ここで消防法において規定されているガソリンスタンドにはいくつかのタイプがある。2005年に

水素スタンドとの併設が認められたガソリンスタンドのタイプはそれらのうちのごく一部であった。

そこで消防庁は2006年、「水素供給施設の安全対策に関する調査検討会」（横浜国立大学　大谷英雄

教授）を設置し検討を行なった。PECはこれに参画し、ガソリンスタンドと水素スタンドを併設し

た時のハザードの抽出、安全対策検討などを行なった。なかでも併設スタンドにおいて万一水素が漏

えいした場合、ガソリンスタンドのディスペンサー上部に設置された屋根（キャノピー）の下部へ水

素が滞留する可能性の検討については、本研究の成果である流体解析を使ったシミュレーション結果

をベースに安全性が確認された。こうして2007年にまとめられた報告書［18］において、水素スタン

ドを併設できるガソリンスタンドのタイプが拡大された。現時点で報告書の内容は全て消防法に反映

されているわけではないが、水素スタンド併設のガソリンスタンドについて事業者から申請があった

場合には、安全性を示した当該報告書に基づいて認可される予定である。水素スタンドを併設できる

ガソリンスタンドのタイプを表1．3．3－3に示す。

表1．3．3－3水素スタンドを併設できるガソリンスタンドのタイプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘ｹ設するガソリンスタンドタイプ　　　　　　　i水素スタンド（40MPa） 併設可能か？

屋外型（キャノピーが小さい場合）　　　　　　i　　　圧縮水素 YES
屋内型（キャノピーが大きい場合）　　　　　　i　　　圧縮水素

@①上階利用する場合　　　　　　　　　　　i

iビルの、階にあるガソリンスタンド等）　i

NO

屋内型（キャノピーが大きい場合）　　　　　　i　　　圧縮水素

@②上階利用しない場合　　　　　　　　　　i
YES

フルサービスのガソリンスタンド　　　　　　　i　　　圧縮水素 YES
セルフサービスのガソリンスタンド　　　　　　i圧縮水素（水素充填はセル
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　フでない）

YES
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　（b）規制見直しの方向性

　消防法に関する規制の見直しとしては、水素スタンドの80MPa化に伴って併設できる水素スタン

ドの圧力を40MPaから80MPaに変更することである。これまでの議論では、ガソリンスタンドま

たは水素スタンドで発災した場合に、他方へ影響を及ぼさないことが重要視されてきた。この考え方

をベースに併設できる水素スタンドの圧力を見直すべきである。

　また、ガソリンスタンド機器と水素スタンド機器との距離を短くする必要がある。現在、ガソリン

スタンドの規制にはガソリンを給油する場所（給油空地：最低6m×10m）内に設置できるものは、

給油機、消火器、伝票発行用のPOSシステム、ゴミ箱などに限定されている。ここへ水素ディスペ

ンサーを追加することによってガソリンの給油機と水素ディスペンサーを隣…り合わせに設置できる

ようにすべきである。こうすることによってガソリンスタンドはガソリン、軽油、灯油、水素ならび

に天然ガスなど自動車用燃料を扱う総合エネルギーステーションにしたいと考える。

　1．3．4．国際標準化との整合

（1）TBT協定

　TBT協定とは、1979年4月に国際協定として合意されたGATTスタンダードコードが1994年5

月にTBT協定として改訂合意され、1995年1月にWTO協定に包含されたものである。　TBT協定

はWTO一括協定となっており、　WTO加盟国全部に適用されている。

　TBT協定は、工業製品等の各国の規格及び規格への適合性評価手続き（規格・基準認証制度）が

不必要な貿易障害とならないよう、国際規格を基礎とした国内規格策定の原則、規格作成の透明性の

確保を規定している。

（2）基本的構造

　加盟国に対して、強制規格、任意規格、適合性評価手続について、その運用に関しては内国民待遇・

最恵国待遇の付与、制定については国際規格やガイドを基礎として制定すること及び必要な公告手続

きを行い、他の加盟国等の意見を受け付けること等を義務づけている。また、強制規格及び適合性評

価手続の結果については、他国のものが自国のものと異なる場合においても、それらが同等であると

認められる場合において受入れることについて規定している。他方、発展途上国については、技術援

助、例外措置を広範に許容している（図1．3．4－1）。

図1．3．4－1TBT協定の基本構造［19］
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（3）懸案事項

　本研究の目的と成果の反映先が水素スタンドの規制の見直しであることから、研究の成果を規制へ

反映する活動を行なう必要がある。この場合にはTBT協定に基づき、国際標準化との整合性をとら

なければならない。国際的な商品であるFCVとは異なり水素スタンドは、国内に設置するため国際

標準化に対してあまり配慮していなかった。しかし、今後、水素スタンド機器の輸出や輸入が想定さ

れることや、国際標準規格の議論において日本が不利になるような規格が制定されないとも限らない。

こうしたことを念頭に置き国内規制の見直しだけでなく、水素スタンドを取り巻く規制の国際戦略を

踏まえ、国際標準化への提言活動が必要である。

1．4．本論文の構成と概要

　本論文では、水素スタンドにリスクアセスメント手法を適用し必要な安全対策案を求めた。水素ス

タンドモデルの定義、事故シナリオの抽出、リスク算定、リスク評価、安全対策検討など、リスクア

セスメントを実施する段階ごとに前提条件や検討方法など必要な事項を各章で述べ、第7章で考察

を加える。また、本研究ではひとつのクライテリア（評価尺度）を使って異なるタイプの水素スタン

ドを評価していることから、水素の状態や水素圧力の違いが水素スタンドのリスクと安全対策案にど

のように影響するかを考察する。

　1．4．1．水素スタンドのリスクアセスメントの概要

　研究対象となる水素スタンドは、燃料電池自動車が十分普及した時点で必要とされる規模の水素ス

タンドである。こうした商用ベースの水素スタンドは現時点では実在しない上、使用される機器に関

する実績データも十分とは言えない状況である。そこで本研究においては、安全に関わる検討手法と

してその有効性が広く認められているリスクアセスメント手法［13］を採用し、新しく提案したリスク

マトリクスを使ってリスクアセスメントを実施した。リスクアセスメント手法による研究フローを図

4．1ユー1に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　START

　リスク低減

（安全対策追加）

図4．1．1－1　リスクアセスメント手法による研究フロー

まず、将来の水素スタンドの需要想定をふまえ今後普及すると予想される水素スタンドモデルを定
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義する。次にその水素スタンドモデルにおいて発生することが想定される事故を可能な限り抽出し、

事故シナリオのリストを作成する。このとき事故シナリオを漏れなく抽出することがポイントである。

そして、リストアップされた事故シナリオの1件1件に対してリスクの大きさを算定し、その結果を

リスクマトリクスに照らしてリスク評価を行う。このとき、リスクが十分に小さいと評価されれば当

該事故シナリオに対する検討は終了する。そうでない場合は、リスクを低減する安全対策を付加した

上で再度リスク評価を行い、リスクが十分に小さいと評価されるまでその事故シナリオに対する検討

を行なう。すべての想定事故シナリオに対してこうした検討を実施することで、水素スタンドのリス

クを十分に低減させ、安全性を確保する安全対策を得ることが出来る。

　本研究は、水素スタンドモデルを定義し、想定される事故シナリオを網羅的に抽出、それぞれの事

故シナリオについてリスクの大きさを算定後、リスクマトリクスにあてはめてリスクの大きさを評価

（リスク評価）する。ここでリスクが十分小さくない場合は、リスクを低減するための安全対策を検

討し追加する。こうして水素スタンドに必要な安全対策を得るための検討を行う。これらの検討の全

体を「リスクアセスメント」と呼び、「リスク評価」はリスクの大きさをリスクマトリクスに当ては

めて評価する段階として区別して説明する。

　1．4．2．水素スタンドモデルの定義

　検討対象となる水素スタンドモデルは、将来広く一般に普及すると予想される形式で、かつ実際に

建設されうる能力と機器構成を有するものと定義した。具体的な能力と仕様は、World　Energy

NETwork（WE－NET）［20］など水素スタンドに関するこれまでの検討結果を参考に、燃料電池自動

車普及期の需要想定に基づくものとした。

　水素スタンドは、扱う水素の状態によって、高圧気体の水素ガスを扱う「圧縮水素スタンド」と液

体水素を扱う「液体水素スタンド」に分けられる。この二種類の水素スタンドは、水素の状態、その

圧力、水素を取り扱う機器構成や水素の配管など全く異なっている。また、水素スタンドは水素を製

造する場所によってオンサイト型（水素を水素スタンド内で製造するタイプ）とオフサイト型（水素

を外部の工場等で製造し、水素スタンドへ搬入するタイプ）に分けることができる。圧縮水素スタン

ドの場合、オンサイト型とオフサイト型は原料供給部分が異なるが、圧縮機より下流側の機器構成は

ほとんど同じである。一方、液体水素スタンドはすべてオフサイト型であるためオンサイト型とオフ

サイト型を区別しない。

　さらに本論文では、水素スタンドを燃料電池自動車へ充てん可能な水素圧力によって「35MPa充

てん対応水素スタンド」と「70MPa充てん対応水素スタンド」に分けることとする。これは、従来

型のFCVは圧力35MPaの車載タンクを搭載しているのに対し、新型のFCVは航続距離をガソリン

車並にするため70MPaの車載タンクを搭載しており、水素スタンド側でもこれに対応する必要があ

るからである。2008年11月現在、70MPa充てん対応水素スタンドは日本に1ヶ所（JHFC千住ス

テーション）しか無い。さらに法令上では高圧ガス保安法一般則［16］において、「特定圧縮水素スタ

ンド」は「常用の圧力が40MPa以下の圧縮水素を燃料として使用する車両に固定した燃料装置用容

器に当該圧縮水素を充てんするための処理設備を有する定置式製造設備」と定義されていて、常用の

圧力が40MI）aを超える水素スタンドについての規定が無い。そこで本研究はこの70MPa充てん対

応水素スタンドの規制見直しに資する安全対策案等を提案することを目的にしている。水素スタンド

モデルの定義については、第2章で詳しく述べる。
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　1．4．3．事故シナリオの抽出

　リスクアセスメントではモデルに対する事故シナリオを漏れなく抽出することが極めて重要であ

り、検討対象について詳細に吟味して把握することが求められる。事故シナリオの抽出手法は、リス

ク源の抽出手法として広くその有効性が認められているHAZOP（Hazard　and　Operabili七y　S七udies）

とFMEA（Failuヱe　Mode　and　Effec七Analysis）の2つの手法を用いた。さらに関連する事故データベ

ース［21］［22］を参照することで、想定漏れのシナリオを補完して事故シナリオの網羅性を高めた。

　抽出作業は、検討対象をいくっかのセクションに分割し、数名のチームがセクションのひとつひと

つについて議論を繰り返した。抽出にあたりその可能性の大小は考慮せず、発生が否定できないと思

われる事故シナリオはすべてリストアップして検討の対象とした。また、水素スタンドモデルには、

安全弁、緊急遮断弁等の安全機器が記載されているが、これらの安全機器は機能しないものと考えて

事故シナリオの抽出を行なった。なぜならば、安全機器が機能すると事故に発展せずその事象は終息

してしまい、事故シナリオとして抽出されないからである。

　こうしてリストアップした事故シナリオに対して重複を削除するなどの整理を行ない、モデルごと

の事故シナリオの抽出を行なった。事故シナリオの抽出に関し、詳細は第3章で述べる。

　1．4．4．リスク算定とリスク評価

　本研究では、水素スタンドの普及（適切な安全対策と適正なコスト）ならびに利用者や周辺住民に

対する高い安全性の確保の両立が求められている。しかも水素スタンド機器は、従来の技術をベース

にしているが、高圧の水素ガス環境下で使用された経験が少なく、現時点で故障や事故の確率に関す

る詳細なデータの蓄積が十分とは言えない状況である。こうしたなか事故シナリオの抽出を徹底的に

行い、事故シナリオ毎のリスクを評価し、かつ安全対策の十分性を判断できるリスクマトリクスが必

要である。そこで、類似するリスクマトリクスを比較検討の上、本検討の目的に添ったリスクマトリ

クス（5×4）を提案した。図1．4．4－1にそのリスクマトリクスを示す。

　リスク算定においては、三菱重工業株式会社にて実施した圧縮水素と液体水素の漏えい／着火／爆発

試験のデータをはじめ、エネルギー総合工学研究所が実施した水素の予混合爆発実験データ、および

その他文献データを使って定量的に影響度レベルを算定した。ただし、70MPa充てん対応水素スタ

ンドにおける水素の漏えい／着火／爆発試験は未実施であるため、35MPa充てん対応水素スタンド検

討時のデータをベースに外挿によって算定した。これらの外挿データは順次実験データに置き換えて

いく。一方、事故シナリオごとの可能性レベルについては、事故発生頻度に関するデータが不足して

いることから定性的な算定にとどめた。

　すべての事故シナリオに対してリスクを算定し、提案したリスクマトリクスを使ってリスクの大き

さを評価した。これを1回目のリスク評価という。1回目のリスク評価でリスクが大きいと評価され

た事故シナリオに対しては、後述する安全対策を施した後、2回目のリスク評価を行ないリスクが十

分小さくなったところでリスク評価を終了する。リスク算定とリスク評価に関する詳細は第4章で

述べる。
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可能性

影響度

A：ほとんど起

ｱりえない

B：起こりに

ｭい

C：可能性が D：十分起こ

閧ｦる

1
極めて重大な災害 H H H H

口 重大な災害 M H H H

皿 中規模災害 M M H H
IV 小規模災害 L L M H

v 軽微な災害 L L L M

図1．4．4・1本検討のリスクマトリクス

　1．4．5．水素スタンドに対する安全対策

　前述のように、水素スタンドモデルに対し想定できる事故シナリオを出来る限り漏れなく抽出し、

抽出された事故シナリオのすべてに対しその事故シナリオが起こってしまった場合のリスクを評価

する。このリスクが高い場合は、リスクを低減するための安全対策を検討し、安全対策を付加した状

態で再度リスクを評価した。この評価を繰返し、リスクが十分小さくなるまで安全対策を付加し続け

た。すべての事故シナリオに対してリスク評価と安全対策検討を行なった結果、水素スタンドモデル

ごとに多くの安全対策が得られた。これらは水素スタンドに必要な安全対策であり、これらの安全対

策を正しく適用した水素スタンドは安全性が非常に高いといえる。そこで得られた安全対策を案とし

て取りまとめた。水素スタンドに適用すべき安全対策に関する考え方は、第5章で述べる。

　1．4．6．安全対策検討におけるCFDの利用

水素スタンドの安全性を評価する上で、水素漏えい時の水素の挙動を正確に把握する必要がある。

水素は爆発性の気体であり容易に実験を行うことができないことや、爆発下限界濃度（4％）または

それ以下の低濃度における正確な濃度分布について、水素センサーを使って連続的に測定することは

困難であることから、コンピュータによる流体解析（Compu七ational　Fluid　Dynamics以下CFDと

いう）を用いて解析を行った。CFDを利用することで正確で直感的に理解できるデータの入手が可

能になった。いくつかの事故シナリオに対してCFDを利用した検討を行ったが、中でも代表的な例

を第6章で紹介する。

　1．4．7，リスクアセスメントの結果と考察

　本研究では、タイプの異なる3種類の水素スタンドモデルに対し、想定される事故シナリオをで

きるだけ漏れなく抽出し、それぞれに必要な安全対策を施してリスクを低減させた。これらの安全対

策を正しく設置した水素スタンドは、安全性が高いと言える。本研究で実施した水素スタンドに対す

るリスクアセスメントの結果と考察については、第7章で述べる。
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第2章　水素スタンドモデルの定義

2．1．基本的な考え方

　2．1．1．基本的な考え方

　リスクアセスメントを実施するにあたり、検討対象を正しく定義することはとても重要である。リ

スクアセスメントは、検討対象のモデルに対して行なうのであって、モデルに含まれない機器や設備

に関しては、事故シナリオが抽出されずリスクアセスメントの想定外になってしまうためである。本

研究の目的は、水素スタンドに関する規制見直しに資する情報の提供であることから、将来普及する

と思われる水素スタンドを正しくモデル化しなければならない。そこで、水素スタンドモデルの作成

にあたっては、以下の点に留意した。

（1）モデルの一般性確保

研究対象となる水素スタンドは、ある特殊な水素スタンドではなく、広く一般的に普及すると予想

されるものである。または、一般的に普及する設備を網羅するモデルでなければならない。そこで日

本の水素・燃料電池自動車実証プロジェクトであるJHFC［1］の水素ステーションの機器構成、レイ

アウト等の1青報をベースに、スタンド建設・運営事業者の意見をヒアリングし、さらに海外の水素ス

タンドに関する情報を参考にして、最もオーソドックスと考えられる水素スタンドの機器構成及び仕

様とした。

（2）モデルの将来性確保

　本検討結果は、既存の水素スタンドに加え、将来的に建設される水素スタンドに対しても十分適用

可能でなければならない。そうでなければ規制見直しに資する情報提供とはいえないと考えた。FCV

の台数が現在のガソリン車並に普及した場合を想定すると、必要となる水素スタンドの能力は現行の

ガソリンスタンド並みの能力が必要である。将来の水素スタンドの具体的な需要想定については、従

前に行われたWE－NET［2］の報告書に詳しく述べられている。この報告書において、水素導入シナリ

オ検討のなか予想される水素スタンドの規模として、100Nm3／h、300Nm3／h、500Nm3／hの3種類

が示されている。本研究では、35MPa充てん対応水素スタンドの能力は中位の300Nm3／hを採用し、

70MPa充てん対応水素スタンドの能力は500Nm3／hを採用した。これは、　FCVの車載タンクが高圧

化されることに伴い1回あたりの充てんに多くの水素を要すると考えたからである。

　2．L2．水素スタンドの種類

　水素スタンドのタイプを大まかに分類すると、水素ガスを扱う「圧縮水素スタンド」と液体水素を

扱う「液体水素スタンド」に分けることができる。水素スタンドは、水素を製造する場所によってオ

ンサイト型（水素を水素スタンド内で製造）とオフサイト型（水素を外部の工場等で製造し、水素ス

タンドへ搬入）に分けることができる。液体水素スタンドはすべてオフサイト型であるため特にオン

サイト／オフサイトを区別しない。圧縮水素スタンド（オンサイト型／オフサイト型）、液体水素スタ

ンドのシンプルフローをそれぞれ図2．1．2－1、図2．1．2－2、図2．1．2－3に示す。

35



　水素

製造装置

圧縮機
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図2．1．2－1圧縮水素スタンド（オンサイト型）のシンプルフロー図
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図2．1．2・・2圧縮水素スタンド（オフサイト型）のシンプルフロー図

液体水素
ローリー

液体水素

　貯槽

　液体水素
ディスペンサー

図2．12－3液体水素スタンドのシンプルフロー図

　本論文では、燃料電池自動車へ充てん可能な水素圧力によって圧縮水素スタンドを「35MPa充て

ん対応水素スタンド」と「70MPa充てん対応水素スタンド」に分けることとする。これは、前述の

ように現行の法規制の制約による。

　圧縮水素スタンドにおいてFCVへ水素ガスを充てんする方法は、大きく分けて2種類ある。

Cascade　storage　systemとBoos七er　systemである。　Cascade　storage　systemは、水素スタンドに

FCVの車載タンクよりも高い圧力で水素ガスを蓄えておき、水素スタンドと車載タンクの圧力差に

よって水素を充てんする。Booster　systemは、水素スタンドに車載タンクよりも低い圧力で水素ガ

スを蓄えておき、ブースター（圧縮機）を使って水素の圧力を高めながら車載タンクに充てんする。

Cascade　storage　sys七emとBoos七er　systemを図2．1．2－4に示す。
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図2．1．2－4　Cascade　storage　systemとBooster　system［5］

　従来のFCVの車載タンクの圧力は35MPaであるため、　Cascade　storage　type圧力は、

　（水素スタンドの圧力）＝（車載タンク圧力135MPa）×1．1倍＋α＝40MPa　とした。

この圧力は水素スタンドの常用圧力と呼ばれ、これ以上の圧力になってしまった場合は、安全弁など

を使って圧力を開放し直ちに常用圧力以下にする仕組みになっている。日本の高圧ガス保安法では、

水素スタンド（高圧ガス保安法一般則では、特定圧縮水素スタンドという）の圧力は40MPa以下に

規定されている。

　一方、圧力70MPaの車載タンクへ水素を充てんする水素スタンドについては、現在、常用圧力は

おろか適当な省令が存在しない。そこで本論文では前述のように

　（水素スタンドの圧力）＝（車載タンク圧力：70MPa）×1．1倍＋α＝80MPa　と定義した。

　つまり、FCVの車載タンクが35MPaから70MPaに高圧化されるのに伴い、水素スタンドの常用

圧力は40MPaから80MPaになる。したがって、圧縮水素スタンドで水素が漏えいする事故シナリ

オ（第4章）において、漏えいする水素の最大の圧力は35MPa充てん対応水素スタンドでは40MPa、

70MPa充てん対応水素スタンドでは80MPaとして検討した。　FCV車載タンクと水素スタンドの圧

力の関係を表2、1．2・1に示す。

表2．1．2・1　FCV車載タンクと圧縮水素スタンドの圧力

現在 将来

名称
35MPa充てん対応

@水素スタンド

70MPa充てん対応

@水素スタンド

FCV車載タンク圧力 35MPa 70MPa

圧縮水素スタンド常用圧力 40MPa 80MPa

水素スタンドの法規制 あり なし（2008年10月現在）
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　なお、70MPa充てん対応水素スタンドは、すでに設置されている35MPa充てん対応水素スタン

ドを改造することを考慮して、新設モデルと改造モデルを想定した。詳しくは2．3節で述べる。水素

スタンドの種類を図2．1．2－5に示す。

水素スタンド

水素スタンド

（35MPa対応）

水素スタンド

（70MPa対応）

液体水素
スタンド

オンサイト型

オフサイト型

新設モデル

改造モデル

液体水素充てん

図2ユ．2－5　水素スタンドの種類
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2．2．圧縮水素スタンドモデル（35MPa充てん対応水素スタンド）

　35MPa充てん対応水素スタンドモデルは、水素の製造する場所に着目しオンサイト型とオフサイ

ト型についてモデルを作成した［6］。

　2．1．1．35MPa充てん対応水素スタンドモデル（オンサイト型）

　オンサイト型水素スタンドは、水素スタンド内で水素を製造し、圧縮機（コンプレッサー）で圧縮、

蓄圧器で貯蔵し、ディスペンサーからFCVへ水素を充てんする。水素製造装置の水素製造能力と圧

縮機の能力は、前述の需要想定を満足するものとする。

35MPa充てん対応水素スタンド（オンサイト型）の水素スタンドモデルの能力と機器構成を以下

に定義する。検討の結果得られた水素スタンドモデルとして、Process　Flow　Diagram（以下、　PFD

という）を図2．2．1－1に示し、Pipe　and　lnstruments　Diagram（以下、　P＆IDという）を図2．2．1－2、

図2．2．1－3に示す。

（1）スタンド能力

　スタンド能力は、将来の水素需要想定に基づき、一定数の水素スタンドが現行のガソリンスタンド

と置き換わるとのとして想定している。詳細な数値は、WE－NET［2］等従前の検討結果を参考にした。

表2．2．1－1にスタンド能力の概要を示す。

　　　　　　　　　表22．1－135MPa充てん対応水素スタンドモデルの能力

項　目 仕　様

平均充填車両台数 10台／h

ピーク時充填台数 20台／h

ピーク時間帯継続時間 1h

車両1台当り充填量＊ 30Nm3／台

平均充填ガス量 　　300Nm3／h

i＝10台／h×30Nm3／台）

　＊　車両1台あたりの充填量に関しては、以下のように考えた．現状の燃料電池自動車のタンク

容量は約150Lであり最大で約50Nm3の圧縮水素を保有することができる。そこで、60％の燃料水

素を消費した時点で燃料補給すると仮定し、1回あたりの充填量を30Nm3と設定した。

（2）水素製造装置

　需要想定の充填ガス量（300Nm3／h）と等しく、300Nm3／hの水素製造能力とする。水素製造時の

圧力は、現時点で一般的な1MPa未満とする。これは高圧ガス保安法の制約による。なお、圧力1MPa

以上の水素製造装置のリスクアセスメントについては、今後の課題とした。

　　　　　　　　　　　　　　　表2．2．1・2　水素製造装置の能力

項　目 仕　様

水素製造能力 300Nm3Zh

圧力 1MPa未満
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（3）圧縮機i

水素製造能力と等しく、300Nm3／hの能力とする。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2．2．1－3圧縮機iの能力

項　目 仕　様

型式 2段ピストン＋2段プランジャー

容量 300Nm3∫h

圧力 吸込み0．8／吐出40MPa

（4）蓄圧器

　蓄圧器容量は、圧縮天然ガススタンド安全技術指針［3］に示されている「蓄ガス容器容量算出方法」

を使って算出した。モデルの蓄圧器は、車両への水素充てんを効率的に行うため3バンクのシステ

ムとした。バンクとは、同じ圧力で区分された1つ又は複数のボンベ群をさす。このシステムは、

車載タンクの圧力が低い時は低圧バンクの水素で充てんし、低圧バンクと車載タンクの圧力が等しく

なった（充てんできなくなった）時点で高圧バンクに切り替えて所定の圧力まで充てんする。車載タ

ンクと蓄圧器（バンク）の差圧を小さくすることで効率的な充てんが可能になる。基本仕様は下記の

通りとする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表22．1－4　蓄圧器の能力

項　目 仕 様

＃1バンク ボンベ幾何容量 250L×2本＝500L
一一吐一●r古ヴw⇔’鍋一★一麺婦一⇔一已已一w古古一一一一一●■

一　　，　　一　　≡　　一　　一　　鰺　　一　　”　　一　　否　　己　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　已　　■　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　－　　一　　一　　一　　一

（高圧） 蓄ガス量 200Nm3
1庖s－’“一百“w冶“暫｝一一一一一一一一一一一ば一一一一一一一一

一　　一　　一　，　　w　　－　　“　一　一　　ロ　　”　テ　治　　’　　パ　　“　　一　←　　一　　一　　←　　一　一　昏　　一　　一　　一　●　　一　　一　　一　’　　一　　一　　■

常用圧力 40MPa
細　　ひ　　’　　一　　一　　一　　－．　　一　　■　　芦　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　’　　一 S　　－　　■．　　一　　一　　一　　一　　一　　≡　　一　　一　　廟　　－　　一　　一　　・“　　一　　娩　　一　　一　　一　　知　　一　　ロ　　ー　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　芦　　－　　一　　一

最終払出し圧力 36MI）a

＃2バンク ボンベ幾何容量 250L×4本＝1000L
一一一■一一一一“一⇔一口s㌻一一一一括一，■一一吟一一一一一一

一　　■　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　工　　一　　’　　一　　一　　一　　’　　⇔　　＿　　⇔　　一　　⇔　　垂　　一

（中圧） 蓄ガス量 400Nm3
一　　一　　一　　一　　錫　　一　　一　　－　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　1　　－　　一　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　∋　　一　　一　　一 ⇔　　否　　一　　●　　4・　　一　　●　　’　　⇔　　←　　一　　奄　　一　　’　　一　　≡　　一　　培　　～　　一　　，　　同　　一　　一　　一　　●●　　”　　一　　一　　’　　一　　一　　西　　一

常用圧力 40MPa
兵　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　声　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　A　　－　　一　　一

一一蓼■一一一一＝｝印宮万一一一⇔一一一一一一一一一一一一一一’一⇔《’

最終払出し圧力 32MPa

＃3バンク ボンベ幾何容量 250L×8本＝2000L
←　　一　　一　　午　一　　一　　⇔　　一　一　　A　　工　　一　一　一　　一　　一　　一　　一　●　一　中　　’　　一　一　一　　一　　一　一　　一　　万　一 w　　知　　一　　w　　⇔　　㎏　　一　　一　　■　　一　　’　　一　　一　　“　　一　　右　　一　　一　　一　　■●　　●1　　鴨　　一　　一　　一　　び　　一　　吟　　一　　’　　一　　一　　芦　　一　　一　　A

（低圧） 蓄ガス量 800Nm3
一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　’　　一　　喧　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　－　　－　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一 一　　一　　A　　吟　　一　　一　　’　　錫　　企　　一　　◆　　一　　否　　一　　輔　　一　　一　　一　　■　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　庸　　一　　始　　一　　－　　一　　’

常用圧力 40MPa
一一一一一一一声一一一一一一口’一一一，始否傭舗⇔妬一一工●一一 A　－　一　一　　一　一　　品　㊥　■　　一　　一　一　　一　　一　　■　　一　一　　一　工　“　一　　≡　’　　一　、　　一　　’　一　　一　　一　　■　　⇔　　A　一　　一

最終払出し圧力 26MPa

＃1～＃3バンク ボンベ幾何容量 250L×14本＝3500L
一　＝　　一　　⇒　一　　一　　一　　s　　－　●●　A　　－　－　s　　－　　一　　一　　一　　一　一　一　　一　　一　一　宮　　一　　“■　一　　一　　■●　古 一　　宵　　⇔　　一　　一　　一　　⇔　　一　　⇔　　恒　　ひ　　⇔　　一　　一　　⇔　　－　　一　　一　　一　　一　　一　　A　　右　　’　　細　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　’

合計 蓄ガス量 1400Nm3

（5）ディスペンサー

　ディスペンサー1台に1口の充てん口（ノズル）を持つディスペンサーを2台備えるものとする。

車載タンクの温度上昇を防止するため、流量調節弁の開度を変化させ流量を一定に制御する構造とす

る。車両側圧力があらかじめ設定した圧力に達すれば、自動的に充填を停止させる機能を持っ。

　なお本研究では、日本のFCVメーカーの意向を踏まえ車両との通信機能は設けないものとする。
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表22．1－5ディスペンサーの能力

項　目 仕　様

ディスペンサー台数 2台

ノズル数 ディスペンサー1台に2口

充填圧力＊ 35MPa

最高充てん流量 900Nm3∫h

　＊既設のJHFCスタンドにおいては、35MPaに加え25MPa充填にも対応した設備となっている。

しかし、FCVの車載タンク圧力は35MPaから70MPaへ高圧化される方向である。また、25MPa

は35MPaよりも事故時の影響度が低いと考えられ、35MPa充てん対応水素スタンドの研究に包含

できると考えることができる。したがって、25MPa充てんに対応したスタンドモデルは作成しない

こととした。

＜補足＞

A　蓄圧器（蓄ガス）容量の設定［3］

①1時間当りの平均充填ガス量＝車両台数（台／h）×充填量（Nm3／台）

　　　　　　　　　　　　　　　　＝10（台／h）×30（Nm3／台）＝300Nm3／h

②　圧縮機の必要能力＝300・Nm3／h

③必要有効蓄ガス量＝ピーク時間帯の充填ガス量一圧縮機i能力×ピーク時間

　　　　　　　　　　＝20（台／h）×30（Nm3／台）－300（Nm3／h）×1（h）

　　　　　　　　　　＝　600－300　＝300Nm3

④必要蓄ガス量＝必要有効蓄ガス量÷｛（蓄ガス器圧カー車両充填圧力）／蓄ガス器圧力｝

　　　　　　　　　：300　Nm3÷｛（40MPa　一一　35MPa）／40MPa｝

　　　　　　　　＝300×8　＝＝2，400（Nm3）

　　3段カスケードの効果を考慮して、

　　必要蓄ガス量＝2400／1．8＝1333（Nm3）

⑤必要幾何容積＝必要有効蓄ガス量÷400（kg／cm2）

　　　　　　　　　＝・1333（Nm3）÷400　＝3333（L）

⑥ボンベの単器容量を250（L）とし、14本のボンベを持つものとする．

　　250（L）×14（本）＝3500（L）

B　バンク構成の設定

　有効蓄圧量をより多く確保するために3バンク構成とする。各バンクの最終払出し圧力は以下の

ように設定する。

　　　　　　　　　　　表2．2．1－6水素スタンドモデル蓄圧器のバンク構成

バンク　　　　　　　最終払出し圧力

＃1バンク（高圧） 36MPa

＃2バンク（中圧） 32MPa

＃3バンク（低圧） 26MPa

車両充填時の車両ボンベ圧力は16MPaとする。（車載ボンベ容量を160Lとし、充填時に30　Nm3
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の水素ガスが充填される前提）

　車両充填時に各バンクより車両1台に対して払い出される水素ガス量は、圧力差に比例するので、

　　＃1バンク払出しガス量：＃2バンク払出しガス量：＃3バンク払出しガス量

　　＝（車両充填圧一＃2最終払出し圧）：（＃2最終払出し圧一＃3最終払出し圧）：（＃3最終払出し圧

　　　　一充填前の車両ボンベ圧）

　　＝　　（35－32）　：（32－26）　：（26－16）　＝：3：6：10　　＝1：2：3．3

各バンクの容量の構成比は、各バンク払出しガス量の比率に近づくように設定した。

　ボンベ本数は14本であるので、

＃1バンク本数：＃2バンク本数：＃3バンク本数＝2本：4本：8本＝1：2：4　と設定した。
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　22．2．　35MPa充てん対応水素スタンドモデル（オフサイト型）

　オフサイト型水素スタンドモデルは、オンサイト型に比べて水素を運搬、貯蔵（蓄圧器）する部分

の設備や仕様が異なる。需要想定と需要に対応した設備能力、圧縮機、ディスペンサーについては基

本的にオンサイト型と同じである。

　オンサイト型に比べたオフサイト型の主な相違点を以下に示す。

　　・水素の製造は水素製造工場で行い、現在一般に使用されている水素トレーラー（19．6MPa）

　　　　を用いて水素製造工場から水素スタンドへ水素の輸送を行うものとした。

　　・水素スタンド内における水素の貯蔵において、水素トレーラーのボンベを低圧バンクとして

　　　使用する。ただし、水素トレーラーのボンベと水素スタンドに設置された蓄圧器をあわせた

　　　水素スタンド全体の水素貯蔵量は、オンサイト型と同じとした。

　　・圧縮機バイパス配管を設置した。

　35MPa充てん対応水素スタンド（オフサイト型）の水素スタンドモデルの能力と機器構成を以下

に定義する。検討の結果得られた水素スタンドモデルとして、PFDを図2．2．2－1に示し、　P＆IDを図

2．2．2－2、図2．22・3、図2．2．2－4に示す。

（1）スタンド能力

　オフサイトスタンドの能力は、オンサイト型水素スタンドと同様の需要想定とする。すなわち、

WE－NET［2］等従前の検討結果を参考にした。表2．2．2－1にスタンド能力の概要を示す。

　　　　　　　　　　表2．2．2－135MPa充てん対応水素スタンドモデルの能力

項　目 仕　様

平均充填車両台数 10台／h

ピーク時充填台数 20台／h

ピーク時間帯継続時間 1h

車両1台当り充填量＊ 30Nm3／台

平均充填ガス量 　　300Nm3∫h
i＝10台／h×30Nm3／台）

スタンド営業時間＊ 10hs／day

＊水素を工場から輸送する関係上、1日のスタンド営業時間を10時間と設定した。

（2）水素トレーラー

　オフサイト型水素スタンドでは、水素製造装置の代わりに水素トレーラーを使って水素スタンドへ

水素を搬入する。水素スタンドモデルの水素トレーラーは、現在一般に使用されている最大クラスの

トレーラー（3000Nm3クラス）を使用するものとする。この場合、水素スタンドの1日当りの水素

払出し量（車両充填ガス量）は3000Nm3／日なので、トレーラー1台分の水素が毎日消費されること

となる。なお、トレーラー入れ替え時の作業を考慮して、水素スタンドにはトレーラ・－2台分の接続

口とトレーラー設置スペースを置く。表2．2．2－2にモデルの水素トレーラーの能力を示し、図222．5

に水素トレーラーの図を示す。
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表2．2．2．2 モデル水素トレー」’一の能力

項　目 仕　様

充填ガス量 3，000Nm3

充填圧力 19．6MPa

容器本数 21本

容器内容積 715］L×21本＝15，015L

全高 2．91m

全幅 2．49m

全長（トレーラー含む） 13．08m

　　　　　　　　　岩谷産業㈱力タログより

絵1竺竺二，芝諭・．・．襲

　　　　二　く工二．二・

blr「

㍊ご
r｝士

・’ D・ A・、
p1．、・～’．．ミ1泣㌧

．1’ E被；1；・㌘・・，・tt、．’、’迂h；．．．

二：ニー一一一　一　一∵　i

　　　　　　i

　　　　‘t、　　　　■　ミ．

　王：1こ：し1川タイ．㍗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　3iP

　　　　　　　　　　　　　　図2．2．2－5水素トレーラー図

（3）圧縮機

　平均充てんガス量と等しく300Nm3／hの能力とし、オンサイト型水素スタンドの圧縮機と同じ仕

様とした。表2．2．1・3圧縮機の能力参照。

（4）蓄圧器

　オンサイト型水素スタンドの蓄圧器と同じ仕様とした。表2．2．L4蓄圧器の能力参照。

（5）ディスペンサー

オンサイト型スタンドのディスペンサーと同じ仕様とした。表2．2．1・5ディスペンサーの能力参照。
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2．3．圧縮水素スタンドモデル（70MPa充てん対応水素スタンド）

　FCVの航続距離iをガソリン車並にするため、　FCVの車載タンクの圧力を70MPaに高圧化する研

究が進められている。水素インフラとしての水素スタンドも当然これに対応しなければならない。し

かし、圧力70MPaの水素ガスは一部の工業的な利用を除き、ほとんど利用された例はない。今後

70MPaの水素を一般の利用者が常時利用する移動体のエネルギー源として認知されていくためには、

高い安全性と安心感を与えるエネルギーでなくてはならない。そうした観点からFCVと水素スタン

ドの安全には特段の配慮が必要である。

　70MPa充てん対応水素スタンドのモデル作成においては、リスク評価上大きな差が無かったこと

から、比較的複雑なオンサイト型水素スタンドをベースにした。

　70MPa充てん対応水素スタンドモデルのタイプは、2種類想定した。ひとつは、水素スタンドで

使用する機器や配管等のすべてを70MPa充てん対応として一から設計を行う新設時の水素スタンド

である。これを噺設モデル」という。一方、現在水素スタンドは計画中も含めて世界中に200ヶ

所程度［4］ある。これらのうち、圧縮水素スタンドは、ほとんど35MPa充てん対応である。　FCVの

車載タンクが70MPa化されると仮定した場合、普及初期はコストや設置場所の制約などから、既設

の35MPa充てん対応水素スタンドを改造することが予想される。このとき配管や蓄圧器のすべてを

70MPa対応に変更する場合と、既存の水素スタンド（35MPa）の配管や蓄圧器をそのまま利用し、

高圧部分（70MPa）だけを増設する場合が考えられる。改造する場合は、新設する場合に比べて安

全上で劣る可能性があるため、十分なリスクアセスメントが必要と考えたためである。これを「改造

モデル」という。つまり、70MPa充てん対応水素スタンドのモデルは、70MPaを前提に新たに設

計し建設される「新設モデル」と、既存の35MPa充てん対応水素スタンドをベースに改造する「改

造モデル」を想定した［7］。

　蓄圧器と圧縮機の組み合わせによる充てんシステムは、前述のCascade　storage　sys七emとBoos七er

systemの二種類を想定した。

　70MPa充てん対応水素スタンドモデルの能力は、500Nm3／hとした。これは将来FCVが普及した

時に水素スタンドで必要とされる能力である［2］。また、ディスペンサーについては、将来70MPa

の車載タンクが普及したとしても35MPa車載タンクを搭載したFCVが一定台数走行している可能

性があることを考慮し、35MPa、70MPaの両方の充てんノズルを用意した。このことはモデルが複

雑になるが、事故シナリオを漏れなく抽出する観点からは効果が期待できる。さらに、新設モデルに

ついては急速充てんによる温度上昇を防ぐため、充てんする水素の冷却設備（以下「プレクール設備」

という）を設置したケースも想定した。

　2．3．170MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル）

　本モデルは、既存の35MPa充てん対応水素スタンドの既存設備を利用せず、70MPa充てん対応

水素スタンドを新しく建設したものである。概略フロー図を図2．3．1－1に示す。新設モデルのPFD、

P＆IDをそれぞれ図2，3．1－2、図2．3．1－3に示す。
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　　　　　　　　　　　　　L．．＿＿．＿09§乙∫こζ2．＿＿」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓄圧器

図2．3．1－1　70MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル）概略フロー図

（1）スタンド能力

　70MPa充てん対応水素スタンド（新設モデル）の能力は、オンサイト型水素スタンドと同様に

WE－NET［2］等従前の検討結果を参考にした。ただし、水素スタンド能力を大きくするなど70MPa

充てん対応に相当する仕様とした。表2．3．1－1にスタンド能力の概要を示す。

　　　　　　表2．3．1－170MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル）の能力

項　目 仕様
平均充填車両台数 7台／h

ピーク時充填台数 14台／h

ピーク時間帯継続時間 1h

車両1台当り充填量＊ 45Nm3／台（普通車）

平均充填ガス量 500Nm3伍

スタンド営業時間＊ 10h／day

　70MPa充てん対応水素スタンドの検討では、35MPa充てん対応の検討よりもより詳細に車両

の割合を定義した。

①来所するFCV台数の割合

　70MPaのFCV普及時でも35MPaのFCVは一定台数走行していると考えて以下の割合とする。

　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．1－2FCV台数の割合

FCVの車載タンク種類 割合

35MPa車載タンク搭載車の台数 20％

70MPa車載タンク搭載者の台数 80％
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②普通車と大型車（バス）の充てん量の割合

　FCVのうち、普通車に加えて大型車（バス等）の来所を想定した。

　　　　　　　　　　　　表2．3．1－3　普通車と大型車の充てん量割合

種　類 時間当たり充てん量割合

FCV（普通車） 50％

FCV（大型車） 50％

これらを整理して、表2．3．14のように定義した。

　　　　　　　　　　表2．3．1・4FCV（普通車、大型車） と充てん量

FCV（普通車） FCV（大型車）

35MPa 70MPa 35MPa 70MPa

平均水素充てん量（Nm3／h） 50 200 50 200

車両1台当り充てん量（Nm3／台） 30 45 200 300

平均充てん車両台数（台／h） 1．67 4．44 0．25 0．67

ピーク時充てん車両台数（台／h） 3．33 8．89 0．5 1．33

ピーク時時間帯継続時間 1

（注）充てん対象車両とスタンド来場頻度のデータは、社団法人日本自動車工業会から入手

（2）水素製造装置

　需要想定の充填ガス量（500Nm31h）と等しく、500　Nm3／hの水素製造能力とする。水素製造時

の圧力は、現時点で一般的な1MPa未満とする。これは高圧ガス保安法の制約による。なお、圧力

1MPa以上の水素製造装置のリスクアセスメントについては、今後の課題とした。

　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．1－3　水素製造装置の能力

項　目 仕　様

水素製造能力 500Nm3／h

圧力 1MPa未満

（3）圧縮機

　水素製造能力と等しく必要な能力は500Nm3／hとする。メンテナンスや故障時に1台で運用され

ることを考慮して250Nm3／h×2台設置とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．1－4圧縮機の能力

項　目 仕　様

型式 無給油式往復動圧縮機

@レシプロ式　5段

容量 250Nm3／h×2台

圧力 吸込み0．5MPa／吐出80MPa
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（4）蓄圧器

モデルの蓄圧器は、車両への水素充てんを効率的に行うため3バンクのシステムとした。また、既

設の蓄圧器を使用することも考慮し、NO　1バンクのみ蓄圧器を設計圧力44MPaとし、その他のバ

ンクの蓄圧器の設計圧力を90MPaとした。　FCVへの充てんはNO1バンク⇒NO2バンク⇒NO3バ

ンクと遮断弁を順次切替ることにより行う。表2．3．1－5に各バンクの容量と圧力を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．1－5　蓄圧器の能力

項　目 仕　様

ボンベ容量 300L×24本＝7，200LNO　1バンク

i低圧バンク） 必要蓄ガス量 2，000Nm3

常用圧力 40MPa

払い出し終了時圧力 35MPa

ボンベ容量 100L×15本＝1，500LNO2バンク

i高圧バンク） 必要蓄ガス量 714．4Nm3

常用圧力 80MPa

払い出し終了時圧力 60MPa

ボンベ容量 100L×12本＝1，200LNO3バンク

i高圧バンク） 必要蓄ガス量 5712Nm3

常用圧力 80MPa

払い出し終了時圧力 70MPa

NOI～3バンク合計 必要蓄ガス量 3285．6Nm3

（5）ディスペンサー

　前提のFCV台数へ水素を充てんするためには、ピーク時において充てんノズルが70MPaでは2

口、35MPaでは1口必要となるため、ディスペンサーは、70MPaノズル2口装備したものと、70MPa

および35MPaノズルを各々1口装備したものを想定した。また、70／70MPaディスペンサーは同時

に使用可能としたが、35／70MPaディスペンサーはどちらか一方だけが使用できる仕様とした（図

2．3．1－1概略フロー参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．1－6　ディスペンサーの能力

項　目 仕様
ディスペンサー台数 2台

ノズル数 ディスペンサー1台に2口

充てん圧力 35MPaX　1口

V0MPa×3口

充てん流量 900Nm3／h

55



ロ
佐

よ

爵

8
ヤ
槙

駆

妄

塁

1

∧
て

K
ヤ　　　め

籠lll墨¶

f
～

ζ一一一i

　　1
　　∧
　　て
　　K　　ヤ＾　　吟　　　三一．

塞轟1熱
　　　　　己一一一．　　　　　　　　　．　　　　：・－　　　　　　9r

l

婁

糎没竃s
き琵£§5廻

昼註日誌

1

《
て

K
ヤ
1ト

1

kl

A
、マ i、1

c℃二・ごト

「電トi「一・垂D

哨1

、

i

譲i7

こ玲：’

　」

一味、c－一嬢

lll

』

ノ1

　1

一羅一一一一5’；一

ピ1・曜

t　　　’sミ　；

ii㌶］i

］　．，、　．i．　i

…1・汀
i…：1：：鋼

i＼蘂1

◇

a

l

l
t

l
l

I
I

l
｛

1
1

1
1

」

ぎ

章

　　＼
’”浪”’傷

_・、．、、

　　　ヤ＼、

　　　、

…一・一一・
早p…・

　　　口
　　’ra；

o

2
2
8
酎

塑

2 壷s

l議1嚢

d

響

臣

鼠

藷

馨

め
ε！ヤ
zばめi

E
e

L

　　　｜
口

田　苫

1縫
　　　i、

戸〆ザド、’

11”．．

i／1itg・：’

i｛

囎l
i｛胞・

　　t－一一聯一一
’…’…… 秩g…’…l

　　i◇言

　　　　　ト
ー…

｡一雪…ぺ　彬一

囲

e
回
くr

1

束

‖

藁

／

～

故’
工一一

》’■“診．
◆ち台町．．阿ノ

一

紀

匙

ミ

1ト

u
妬
K

£

善

外

古某；一，．一一

　　　　　　1　＼＞L窒堰掾@　　⇔
自抱

§ξ奈
ト蚕艮工

ρ宇

專 自

一 ←一粋、、．

→、、、、～、

剛”、”“芦” 」’…”閃’ s’マ叩“’1

@｛
…　　．．・“

X

　・f…叩“’” ◇
冨口

芦歪』

£甲

1 ♀ 8

　　　゜　　、ﾋ口’、：：：1三，、ひ 『～ζ、！

C」　｝

’　　‘》

〉　、　、’
＜＜5＞　〆 φ

自口

ヨ§Φ

5‘£

ρ宇

1 ● ♀

　｜　’ノ

jisぷi’　　　　一

oδ毫之　　　⌒ノひo

φ＼

@　　／@　／〆

◇

書量き 叫曇§
芦蚕医二

P宇
8要儂

♀ 9

シ，「’1、．■■●▼、■・〒，、、「，，▽・プ■■，■，■㎡介

＿＿＿．＿，ぷ．斜・’・・’”イ…『’”…’…’マ”・

⇔
書昌き

ト餐3

P宇
§き

与 是

聯　P1「i　‖

i　　㌧…　　i

◇
芦誉3

§
§菖

写 畠

　l　Io　II川i・e

　　　　　　　，．〆式1－一・一＿＿志．＿←…

@　　　　　　　11

己　il『’i”

1㌶翼◎乙＆F斐自誘

福P隷 ◇
司蚕9§

ト響3

ρ宇
§き

♀ 障

1

、
1 ◇

o蛮蔓 ト餐亘

§ξ

♀ 畠
・　　｛

Q　l
鰍撃堰@　1

⊥R量薗 ζ1
◇

書沓き
芦餐旦

ρ宇
§蓼

♀ 窪

◇
枠餐旦

£㌣
8署ε

♀ 自

〈轡

炉璽』

碧㌣

§ 專 畠

⑧

呈9Σo
ヨ藝Φ

ト誉3

£予

§ 專 9

◇
口望臣

ト蚕巨£

P宇

§ ♀ 署

£f§

益1ホ

ゴ 8
堰醐

⌒‘鰻

♂きR田

∩

　ミ
1ト

諮

）
ミ
1ト

延
，＼

Σ

R

民
山

め
c7〈i’

嚢．

懇

難

》

蕪

鍵

簸

刀

鯵

％

※

裟

霧

哀

影

彩

ぽ

難

¢、

埠

難

難

難

影

鐡



＼

亘
｝・

za

N8
ヤ
K

糧
厨

妄
招

㊧

迄i糎継～h

一噺

⑳、．

㊨運

，仁〉

窃

（蓮コ
謬

遥恒蕊＿移
融遮躍三i←一試≡

G）・ls－：7ftr．3・一民ト三

　　　　‘‘燥・’

N

、．　Vm：・－r’

　　h膓　　　■・・…

．し

．，“．一ノ

〔c汰A
嘉

t

ごカ♪h

へ　

1ξ遼一三ζ
㌔w・．　　　　　占

“」

¢lli

R

哀

止

§

λ

R
裏

警．x

RR
⑧箋

　麓蹴・←
⑳

選

』・
㊧、雲→＜㍗

蕊齢

鰍、

紙

饅璽ご図

建

議、

■命悩ト・

㊥．

誘

a
ξ

呈

誓

o

r
き

ぎ

広

羊

o

三

吟
器
自

9
是

ξ

還
tsx

K

£

著

ト

i
「

た

芙

§

　

套

5

‖

ス

量

＄

●

嵩

づ

∩

H

　ミ
］ト

諮

）
ミ
1ト、

工
八

蝶

鞍

fi2

N山
cr5

パ

区

卜
嶋



8
牢

自

奪

戎

鰯

諒
豊

舞

“£
⑧苔
　ト

／

宇

§

蛋

著

“ぷ
㊧蓮

ノ

4
マ

〈

ト

Z
＞

饅鷲一

皐嚇一べ、ぐ．L

　　‘（nStW・4
　　　・．．i．ρ、

繕「

VLW・

9
墨

｛

◎

一

　1鵬7……”“’
．r－．－　れり

ξi蓑一鷲；r、

　ち
　」一・…〉＜i

　　　吟滝・A

織1蕊一一

　ノ還蘂HS・→
　　i6己：．

　　L綱9

鞍ヨ

1ぱ

阜が争．ξ瓢

・；齢鴫

　　ヌ季

　ロよゆ
　浪）一魯；・＜き…
　　L”’　　　　職，㌘’．A

日卜　　苫」

｝一　　　　し　　ノら”｝　　含よ；卿閃免

　ノ
轡離気、
　　…

’　　　キ　をケ　　

帯一…

　　一・・i←ii

籔ヨ，

　　＿苫
‘一高k轍
ξ記涜，

櫓鋼認

汀，

府仲・人

き

皇

言

　己
◎吉
　ト ？

ξ

嚢

警

笥

“よ
㊧苫
　碍

；St
∧；⑧

i
∫

±

ぷぺ

鯵〉蟻

⑳噸酌×
　　　、　　　，←領8卜σ句
　　　’一1恥

簿．

　　ざヴウら

　　轡轡憶計
・‘ひ一∧◎　　Os

～…i浴’　　一“】＋■

諺

t

一苦…驚計
簿／

酎怐ﾋ1　　　　迄珍躍

1211・1’IEge

l

L

■　・◇＜｝一
　胃状｝・♪

／．一’Pt　　　　＝Lft．，L

⇔L、努卜凶・
　　　　＃e7》－t

．鍵一一
’■轡殼

ほ
墨

嚢

㊧

弓‘劫柏　　銅

　T、t
圃阿　w　l、

籔r添
涜rζll…

ピ　妄

　　攣

ドロ　　　ロ　ロ　　ロ　－　－　tS　

1　｛匡！l

t’・・一 w一蕊
慰

　　　　t

L慧
　｝

i

趨一⑳一］

i　〔

§

⑧

匡

蓋

＄

o

2
竺

呂

R

是

．竃ミ

雷

弐

R
曇

蓑

日

餐

萎

ム

擁 ρ婁s

辱藁 畏 さ

1ト

麓岬 竈出

憾i‖
栢

尉 目

　の　　　　　エ　　　 　－　　の　ロ
・Ill

亀

き

§

9
馨

自

c
松

♀

島

2
＄

o
い

覇

＄

箋

篇

　　　l
「一一
l

E
l　’

討

召
雪

切

玲n・・A

納£ヲ、

　　忌
　　5
霧　　房
ふ

’レ¢一♪

‖「一一一「

§。

柄
ε8
s
呈

l
l
｝

t

l
l

l
l

l
l

l

㌫

　　　パや
簗準㍗

禦一1
綜〉融×
｝　　　　・戊一九

肇

裏

　m
き鰍絶｛×

1㊧　　　　　c：f・－A

1、i

！鞄
1

ば

お
豊

va

合

工」
x：

！亘！

艦1：コ㌦、1

　　　8丙・泉

fl　・一・一一

9露・ぼ

づ

5
8

嘉宇ロψ犠

羅憾〉躍

」議慧
　　　　る熟鴫雛

違

←，嘉

㌔
ぎ
£s

9
｛

扮懸堅許
　　　　　　冷s吻

ま

茸

糾

　竺

鞍
＿li

1δ雲

i£i

l
l
l

叩

∩

N

Aミ
］ト

編ぱ

）
ミ
’ibx

江
八

貞

§

卜

oり

叶
　コ
●o
　ロ

N
図

彩

！i

／

欝

灘



2．3．270MPa充てん対応水素スタンドモデル（改造モデル）

　改造モデルは、既存の35MPa充てん対応水素スタンドの機器をベースとして利用し、70MPa充

てん対応水素スタンドに改造したものを想定している。したがって、改造モデルのスタンド能力は、

ベースとなる35MPa充てん対応水素スタンドモデルの水素製造装置等を流用しているため、新設モ

デルとは異なり300Nm3とした。

水素スタンドを改造するといっても、ベースとなる35MPa充てん対応水素スタンドのそれぞれの

特徴を生かして改造することが予想される。35MPa充てん対応機器のどの部分を残しどの部分を

70MPaに改造するかについては、多くのケースが想定されるためケーススタディーを行って考え方

を整理した。これを改造パターンと呼ぶことにした。改造パターンの考え方は、（6）改造パターン

の選定にて記述する。ケーススタディーの中から最終的に改造モデルとして選択した改造パターンは、

No．8およびNo．9である。これらのP＆IDをそれぞれ図2，3．2－2、図2．3．2－3に示す。

（1）スタンド能力

　70MPa充てん対応水素スタンド（改造モデル）の能力は、35MPa充てん対応水素スタンドをベ

ースに改造することから、35MPaの能力をベースにして300Nm3／hとした。表2．3．2－1にスタンド

能力の概要を示す。なお、FCVの普通車と大型車の割合および、35MPa、70MPaの割合は新設モ

デルと同じとした。表2．3．1－2　FCV（普通車、大型車）と充てん量参照。

　　　　　　表2．3．2－170MPa充てん対応水素スタンドモデル（改造モデル）の能力

項　目 仕　様

平均充填車両台数 7台／h

ピーク時充填台数 14台／h

ピーク時間帯継続時間 1h

車両1台当り充填量＊ 45Nm3／台（普通車）

平均充填ガス量 300Nm3Zh

スタンド営業時間＊ 10h／day

（2）水素製造装置

需要想定の充填ガス量（300Nm3／h）と等しく、300Nm3／hの水素製造能力とする。他の圧縮水素

スタンドモデルと同様に水素製造時の圧力は、現時点で一般的な1MPa未満とする。これは高圧ガ

ス保安法の制約による。

　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．2－1水素製造装置の能力

項　目 仕様
水素製造能力 300Nm3／h

圧力 1MPa未満

（3）圧縮機

　改造モデルではCascade　storage　sys七emとBooster　systemの二種類を想定した。それぞれの圧縮

機の仕様を以下に示す。
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表2．3．2－2　改造モデル圧縮機iの能力

仕　様
項　目

Cascade　storage　system Boosteヱsys七em

型式 無給油式往復動圧縮機

@　　　1段

油圧駆動ブースター式

容量 240Nm3／h×1台 900Nm3／h×2台

圧力 吸込み30MPa／吐出80MPa 吸込み30MPa／吐出80MPa

（4）蓄圧器

　改造モデル（Cascade　storage　system）は、既存の35MPa充てん対応水素スタンドの蓄圧器を低

圧バンクとし、中圧（NO4バンク）と高圧バンク（NO5バンク）を新しく設置する3バンクのシス

テムとした。表2．32－3に追加したNO4，5バンクの能力を示す。低圧バンクは表2．3．1－5と同じ。

　改造モデル（Boos七er　sys七em）は、圧縮機を使って水素スタンドの充てんノズルから車載タンクへ

水素を直接押し込む形式である。ここでは既存の蓄圧器（40MPa）を低圧バンクとして利用し中、

高圧バンクは設置しない設計とした。

　　　　　　　　　　　　　　表2．3．2－3改造モデル蓄圧器の能力

項　目 仕様
ボンベ容量 100L×9本＝900LNO　4バンク

i中圧バンク） 必要蓄ガス量 472Nm3

常用圧力， 80MPa

払い出し終了時圧力 60MPa

ボンベ容量 100L×6本＝600LNO　5バンク

i高圧バンク） 必要蓄ガス量 315Nm3

常用圧力 80MPa

払い出し終了時圧力 70MPa

（5）ディスペンサー

ディスペンサーの能力は、改造モデル（新設モデル）と同様とした。表2．3．1－6参照。

（6）改造パターンの選定

　35MPa充てん対応水素スタンドのどの部分をどのように改造するかを整理してパターン化を行っ

た。これを改造パターンと呼ぶことにする。水素スタンドにおいて蓄圧器と圧縮機からなる充てんシ

ステムは、2種類に大別される。ひとつは、蓄圧器の水素圧力とFCV車載タンクの圧力の差圧で充

てんするCascade　s七〇rage　systemで、もうひとつはFCVタンクよりも低圧の蓄圧器から圧縮機を

使って水素を直接押し込むBooster　systemである。

　Cascade　storage　sys七emは、以下に示す条件の組み合わせによって8パターンが考えられる。

　　・70MPa対応圧縮機の設置位置（35MPa対応圧縮機と並列設置、又は、直列設置）

　　・FCVタンクへの35MPaまでの充てんに使用するバンク（35MPaスタンドの既設バンク使

　　　　用、又は、70MPa化改造新設のバンク使用）

　　・水素ホルダーの増設（70MPa化用に新たに増設、又は35MPaスタンドのホルダー又は蓄圧
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　　　器を使用）。尚、上記水素ホルダーの機能は、35MPa充てん対応水素スタンドモデル、70MPa

　　　充てん対応水素スタンドモデルと同様に、圧縮機起動時の圧力低下、圧縮機停止時に吐出ガ

　　　スが吸入側へ戻り急激な圧力上昇を抑制するためものとした。

　一方、Booster　systemは蓄圧器の下流に圧縮機を設置する1つのパターンだけが想定できる。こ

うしてCascade　storage　systemの8パターンとBooster　systemの1パターンを加えて全部で9パ

ターンを想定した。改造パターンの一覧を表2．3．2・・4に示す。

　この9パターンの中からリスク評価を行う改造モデルとして最適なパターンを検討した。9パター

ンの概略図を図2．32－1に示し、それぞれのパターンの改造条件を表2．3．2－5に示す。

9種類の改造パターンを整理し検討の結果、リスクアセスメントに利用する「改造モデル」は、想

定される他の改造パターニンの特性を網羅しているパターン8を選定し、改造モデルA（Cascade

storage　system）とした。また、　Booster　systemにっいては、パターン9を改造モデルB（Booster

sys七em）として選定した。

　　　　　　　　　　　　　　　表2．3．2－4改造パターンの一覧

パターン

mO

70MPa対応圧縮機の設置位

u
低圧充てんに35MPaスタ

塔hの既設バンク使用

水素ホルダーの増設

i70MPa用に増設）

1 ×　新設バンク使用 ○　増設

2

35MPa対応圧縮機と並列

i70MPa対応圧縮機の吸入

ｳ力≒0．8MPa）

×　新設バンク使用 ×　なし

3 0　35MPaを使用する ○　増設

4 0　35MPaを使用する ×　なし

5 ×　新設バンク使用 ○　増設

6

35MPa対応圧縮機と直列

i70MPa対応圧縮機iの吸入

ｳ力≒35MPa）

×　新設バンク使用 ×　注記1

7 0　35MPaを使用する ○　増設

8 035MPaを使用する ×　注記1

9 0　35MPaを使用する ×　注記1

注記1吸入バッファーとして、35MPa水素スタンドのバンクを使用する。
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【パターン1】

改質・PSA
　装置

35MPa
対応
圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

o

o

70MPaディスペンサー

概要

ガス源のみを共有する。

圧縮機は35MPaと並列。

【パターン2】

改質・PSA
　装置

35MPa
対応

圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

o

o

70MPaディスペンサー

概要

ガス源、水素ホルダーを共有する。

圧縮機は35MPa対応用と並列。
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【パターン3】

　　　　改質・PSA
　　　　　　装置

35MPa
対応

圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

o

o

70MPaディスペンサー

概要

ガス源を共有し、35MPa迄の充てんは、35MPaスタンドのバンクを使用。

圧縮機は35MPa対応用と並列。

【パターン4】

改質・PSA
　装置

35MPa
対応

庄縮機

70MPa
対応

圧縮機

∠フ

∠フ

（i7

7◎MPaディスペンサー一

概要

ガス源、水素ホルダーを共有し、35MPa迄の充てんは、35MPaスタンドのバンクを使用

圧縮機は35MPa対応用と並列。
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【パターン5】

改質・PSA
　装置

水
素ω
ホ呈
ル⑰
ダPt

概要

圧縮機iは35MPa対応用と直列。

35MPa
対応
圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

（ガス源35MPa対応蓄圧器）

o

o

o

70MPaディスペンサー

【パターン6】

改質・PSA
　装置

35MPa
対応
圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

o

o

o

70MPaディスペンサー

概要

圧縮機は35MPa対応用と直列。（ガス源35MPa対応蓄圧器）

吸入バッファーとして35MPa対応蓄圧器を使用する。
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【パターン7】

　　　　改質・PSA
　　　　　　装置

黍ω

耀
ダm

35MPa
対応

圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

70MPaディスペンサー

概要

圧縮機iは35MPa対応用と直列。（ガス源35MPa対応蓄圧器）

35MPa迄の充てんは、35MPaスタンドのバンクを使用。

【パターン8】⇒　改造モデルA

改質・PSA
　装置

35MPa
対応

圧縮機

70MPa
対応
圧縮機

70MPaディスペンサー

概要

圧縮機は35MPa対応用と直列。（ガス源35MPa対応蓄圧器）

吸入バッファーとして35MPa対応蓄圧器を使用する。

35MPa迄の充てんは、35MPaスタンドのバンクを使用。
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改造モデルB

改質・PSA
　装置

35MPa
対応

圧縮機

70MPa
対応

圧縮機

概要

圧縮機iは35MPa対応用と直列。（ガス源35MPa対応蓄圧器）

35MPa迄の充てんは、35MPaスタンドのバンクを使用。

70MPa対応蓄圧器無し。圧縮機による直接押し込み方式。

図3．32－1改造パターンの概略図
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2．3．3．70MPa充てん対応水素スタンドモデル（プレクール設備モデル）

　ガソリン自動車に代わる次世代の自動車として、燃料電池自動車（FCV）と電気自動車（EV）が

注目されている。EVのメリットは電気を使うためインフラ整備のための社会的なコストが低いこと

であるが、バッテリーの制約により航続距離が短い。一方、FCVのメリットは長い航続距離と早い

充てん時間であり、課題はインフラ整備と言われている。FCVの航続距離をさらに延長し、ガソリ

ン自動車並にするため、車載タンクの圧力を70MPaにする検討がなされている。

　しかし、水素ガスを速い速度で車載タンクへ充てんすると、車載タンクの温度が上昇する。ゆっく

り充てんすれば温度上昇が少なくて済むが、FCVの70MPaの車載タンク（水素の重量6kg程度）

へ3分程度で充てんするような急速充てんを想定すると車載タンクの温度上昇がはなはだしい。本

件は、35MPaの車載タンクでは大きな問題にならなかったが、車載タンクの高圧化によって顕在化

してきた。車載タンクは、内面がアルミまたはプラスチック製の容器に炭素繊維（カーボンファイバ

ー）を巻きつけて強化した複合容器を利用している。車載タンクの温度が上昇し複合容器の設計温度

（85℃）を超えると、カーポンファイバーを固定する接着剤が軟化するため強度を保証できなくな

り、最悪のシナリオとして車載タンクの爆発が想定される。

　こうした事故シナリオを回避するため、自動車業界は水素スタンドにプレクール設備を設置するよ

う求めている。プレクール設備はFCVへ充てんする水素を十分に冷却して供給することで、車載タ

ンク内で温度上昇が起っても設計温度に到達しないようにするものである。図2．3．3－1にプレクール

設備の効果イメージを示す。当然、水素を冷却するためにエネルギーが必要であり、冷却に必要なエ

ネルギーとFCVの航続距離や急速充てんなどの利便性との相殺について議論する必要があろう。こ

こではプレクール設備の冷却コストや必要性の議論は他へ譲り、安全性の観点から水素スタンドで必

要と思われるプレクール設備モデルを作成し、リスクアセスメントに関する議論を行う。

本研究では、70MPa充てん対応水素スタンドのモデルを複数想定しているが、ここではプレクール

設備に注目するため、「新設モデルにプレクール設備を設置した水素スタンドモデル」を想定する。

以下の前提条件を踏まえて想定したプレクール設備モデルのPFDをP＆IDを図2．3．3－4と図2．3．3・5

に示す。

タンク

温度

プレクールなし

　　　　　　　　　　　プレクールあり
　　　　／pe・・“”d’“pt’”“S“W”’‘N｝’Pt””rw”°’mPhmab

時間

図2．3．3－1プレクール設備の効果イメージ
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（1）スタンド能力

　「プレクール設備モデル」の能力は、70MPa充てん対応水素スタンドの「新設モデル」と同じと

する。新設モデルの能力は、表2．3．1－1を参照のこと。

（2）プレクール設備

　将来において一般的に利用されるプレクール設備の概要はまだ明らかになっていないことから、本

研究では現時点で知りうる情報をベースにプレクール設備モデルを定義した。表2．3．3・・1にその概要

を示す。

　　　　　　　　　　　　　　表2．3．3－1プレクール設備の仕様

項　目 仕　様

設計圧力 90MPa

常用圧力 80MPa

充てん流量 900Nm3／h

冷却後の水素温度 ．30℃

設置条件 70MPaノズルのみ冷却

　プレクール設備において水素を冷却する方式はいくつか想定できるが、本研究では一30℃前後の温

度域で利用でき、かつ水素スタンドで扱う水素量で効率的に使用できると考えられる以下の2種類

を想定した。

　①機械式冷凍機方式　：　冷凍機で冷媒を冷却し熱交換器で冷媒と水素の熱交換を行うタイプ

②液体窒素浸漬方式　：　液体水素などの冷媒に直接浸して冷却するタイプ

（3）機械式冷凍機方式

冷凍機使用タイプの概略フローを図2．3．3－2に示し、熱交換器と冷凍機の仕様をそれぞれ表2．3．3－2、

表2．3．3－3に示す。

図2，3．3－2　プレクール設備の概略フロー（機械式冷凍機方式）
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表2．3．3－2　機i械式冷凍機i方式の熱交換器仕様

項　目 仕　様

熱交換器 二重管

流体
冷媒（外） ブライン

プロセス（内） 水素

外管 φ60．5mm、　SUS304

サイズ・材質 内管 φ14．3mm×t5．3mmxL22，000mm，SUS316L

全体 W2，000mm×D600mm×H1，400mm

表2．3．3－3　機械式冷凍機方式の冷凍機i仕様

項　目 仕　様

冷凍機能力 23kW／台×3台＝約70kW

大きさ（1台） W6，000mmxD1，800mm×H2，600mm

〈運転制御方法について〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　水素ガスの温度制御は、主にブラインの温度制御で行い、微調整は充てん流量制御によって行う。

充填される水素ガス温度が規定温度より上昇した場合は、充填ラインの流量調整弁を絞り込むことに

よって、充填水素ガスの流量を抑え一時的に規定温度まで下げる制御を行うものとする。それでも制

御できない場合は、直ちにFCVへ水素の充てんを停止する。

　冷凍機の運転方法について、燃料電池自動車の普及初期段階では水素スタンドに来所するFCVが

少ないため、省エネの観点から来所時または来所予定時だけ冷凍機を稼動させる運転方法が想定でき

る。しかし、本研究ではFCV普及期を想定していることから、冷凍機・循環ポンプは常時連続運転

し、常に冷却された水素を充てんできる状態にしている運転を基本とする。但し、休日、夜間は運転

コストを抑える為、間欠運転や、タイマー運転などを併用すると想定した。

（4）液体窒素浸漬方式

液体窒素浸漬タイプの概略フローを図2．3．3・・3に示し、熱交換器と液体窒素貯槽（コールドエバポ

レーター）の仕様をそれぞれ表2．3．3－4、表2，3．3－5に示す。

72



一→

ベント放出ロへ

図2．3．3－3　プレクール設備の概略フロー（液体窒素浸漬方式）

表2．3．3－4　液体窒素浸漬方式の熱交換器仕様

項　目 仕様
熱交換器 浸漬型

冷媒（外） 液体窒素

プロセス（内） 水素

外管 真空断熱容器

サイズ・材質 内管 φ14．3mm×t5．3mm×L1，660mm，SUS316L

全体 φ1，000mm×H1，000mm

表2．3．3－5液体窒素浸漬方式の液体窒素貯槽

項　目 仕　様

液体窒素貯蔵量 約15t／日、毎日ローリーによる補給が必要

〈運転制御方法について〉

　水素の温度調整について、熱交換器ラインとは別に熱交換器バイパスラインを設け、熱交換器出口

とバイパスラインの合流後の水素温度を測定する。この温度で流量コントロール弁の開度調整を行い、

充填水素温度を調整する。例えば、充填する水素ガス温度が設定温度よりも高かった場合、熱交換器

側へ水素を供給するように、バイパスラインのコントロール弁を絞る。また、逆に水素温度が設定温

度よりも低くなりすぎた場合には、バイパスラインのコントロール弁を開にすることによって温度調

節を行う。

　熱交換器内の液体窒素レベルの制御は、熱交換器内に液体窒素液面計を取り付け、この信号がL

（液面低）の場合に液体窒素を供給し、H（液面高）の場合は供給を止めるON／OFF制御方法とす

る。ここで熱交換器のから液体窒素がオーバーフローすることを防止するため、液体窒素の規定液面

に窒素ガス放散用の配管の一端を取り付け、液体窒素がオーバーフローした場合・配管→ベントライ

ンへ安全に放散できる仕組みとする。
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　熱交換器内で水素と熱交換してガス化した窒素ガスは、ベントラインに設置された空温式蒸発器に

よって常温に昇温した後、大気に放散することとする。

（5）プレクール設備モデルの選定について

　本研究では、前述の機械式冷凍機方式と液体窒素浸漬方式の2つのケースについて比較検討し、

表2．3．3－6にまとめた。

　　　　　　　　　　表2．3．3・6　プレクール設備の方式による比較検討

項　目 機械式冷凍機方式 液体窒素浸漬方式

比較的細かい温度設定・制御が可 低流量域で設計温度以下となる可
温度制御 ○ ×

能。 能性有り。温度制御は困難。

定常運転ま 冷凍機でブラインを規定温度ま 比較的短時間で熱交換器への液体
× ○

での時間 で冷却するために時間がかかる。 窒素導入が可能。

冷凍機ユニットは非防爆エリア 防爆エリア内の設置も可能。液体
冷却装置設

に設置する必要有り。 △ 窒素補給用用ローリー車停車位置 ×

置場所
を確保する必要あり。

液体窒素方式より若干大きくな 設置スペースは小さくなるが、形

熱交換器 るが、形状に自由度がある。 ○ 状に自由度がない。低温脆性の影 ×

響が未検討。

機械的なメンテナンスが必要 高圧ガス保安法に則った検査・メ

メンテナン ンテナンスが必要。回転機等の稼
△ △

ス 動部品が無いため故障は少ないと

思われる。

総合判断 ○ ×

　プレクール設備の方式による比較検討から、機械式冷凍機方式と液体窒素浸漬方式はそれぞれに一

長一短があるが、本研究では70MPa充てん対応水素スタンドモデルのプレクール設備モデルには、

「機械式冷凍機方式」を採用することとした。その理由は以下のとおり。

液体窒素浸漬方式の問題点

　①水素ガスの温度制御が困難

　　充填流量が少ない充填初期段階に一30℃以下の水素ガスが系内に流れることが考えられるため、

　　バルブやノズルの0リングやシール材の強度が保証できなくなる。

　　液体窒素の液面を制御するに当たり、防爆品を使用するとなると、差圧式液面計の使用が考えら

　　れる。しかし配管等の氷結による誤作動が考えられる。

　②低温脆性の影響

　　水素脆性を考慮するとSUS　316Lを使用することが望ましいが、ステンレス材でも液体窒素温度

　　下では靭性が低下する。
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2．4．液体水素スタンドモデル

　液体水素を扱う水素スタンドでは、水素製造工場で水素を製造・液化後、液体水素スタンドへ輸送

し液体水素の状態で貯蔵する。これを燃料電池自動車（FCV）などの車載タンクへ液体水素として充

てんする場合と、液体水素を蒸発器でガス化して圧縮機で昇圧し、FCV等へ圧縮水素ガスとして充

てんする場合の両タイプを考慮する必要がある。（図2．4－1）

Compressed　Hydrogen　Gas
Station，　previous　study

L、iquid　HydエD　gen

Storage　Tank

　　　　　　　　　　　　　　Compressed
Compressor　A㏄umulator
　　　　　　　　　　　　　　Gas　Dispenser

図2．4－1液体水素スタンド内での圧縮水素ガスの扱い例

現時点では、FCVの車載タンクにおける液体水素と圧縮水素の比率が分からない。そこで液体水

素スタンドモデルでは、両タイプの充てん設備を装備し、需要想定は液体水素充てん10台／h×13h、

圧縮水素充てん10台／h×13hとした。すなわち当該液体水素スタンドモデルは、圧縮水素スタンド

モデル＋同量の液体水素を充てんするスタンドモデルの能力を持っている。こうすることで液体水素

だけを充てんするスタンドを考えた場合、能力不足によるリスク要因の抽出漏れを防いでいる。液体

水素スタンドのリスクアセスメントは、液体水素充てん設備を中心に実施し、蒸発器より下流の圧縮

水素充てん設備部分は、圧縮水素スタンドのリスク評価結果を適用すれば足りるため本節の対象外と

した［8］。液体水素スタンドモデルの想定範囲を図2．4－2に示す。

液体水素充てん設備

能力：10台／h×13h

‘圧縮水素充てん設備

能力：10台／h×13h

　（検討済み）

図2．4－2　液体水素スタンドモデルの想定範囲
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（1）スタンド能力

　検討対象となる液体水素スタンドモデルは、将来広く一般に普及すると予想される形式で、かつ実

際に建設されうる能力と機器構成を有するものと定義した。具体的な能力と仕様は、World　Energy

NETwork（WE－NET）［2］など液体水素スタンドに関するこれまでの検討結果を参考に、燃料電池自

動車普及期の需要想定に基づくものとした。中でも液体水素貯槽は、現在利用されている貯槽のなか

でも比較的大型のものを設定した。これは、液体水素での充てんと気化させた圧縮水素での充てんの

両方を想定し、さらに蒸発ロス分を加えたためである。

　液体水素充てん設備における車両1台あたりの液体水素充てん量は、以下のように考えた。現状

の液体水素充てんタイプの燃料電池自動車のタンク容量は約70Lである。充てん率を考慮すると最

大で約63Lの液体水素を充てんすることができる。　FCVユーザーは、平均的に60％の液体水素を消

費した時点で燃料補給すると仮定し、1回あたりの充てん量を38．1Lと設定した。

　一方、圧縮水素充てん設備における水素ガス充てん量は、圧縮水素スタンドモデルの能力と同等に

した。液体水素スタンド能力の概要を表2．4－1と表2．4－2に示す。

表2．4－1液体水素スタンドにおける液体水素充てん能力

項　目 仕　様

平均充てん車両台数 10台／h

ピーク時充でん台数 20台／h

ピーク時間帯継続時間 1h

車両1台当り充てん量 38．1L／台（30Nm3／台）

平均充てん液体水素量
381L／h（300　Nm3／h）

i＝10台／h×38．1L／台）

スタンド営業時間 13h

液体水素充てん量（1日） 4，953L／day

表2．4－2液体水素スタンドにおける圧縮水素充てん能力

項　目 仕様
平均充てん車両台数 10台／h

ピーク時充てん台数 20台／h

ピーク時間帯継続時間 1h

車両1台当り充てん量＊ 30Nm3／台

平均てん填ガス量 　　300Nm3／h

i＝10台／h×30Nm3／台）

スタンド営業時間 13h

圧縮水素充てん量（1日） 3，900Nm3／day
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（2）貯槽

　液体水素貯槽は、1日分の液体水素充てん量に取扱いロスや充てん率を考慮した販売に必要な容量

（6，000L）と、圧縮水素2日分の販売に必要な容量（11，000L）を合計した容量として17，000Lに設定し

た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表2．4－3貯槽の能力

項　目 仕　様

液体水素充てん量（1日） 4，9531ノ日

貯蔵に必要な容量 5，448］L（＝：110％×4，953L）

液体水素販売に必要な容量 6，000L

圧縮水素充てん量（2日） 9，906L（＝3，900　Nm3×2／0．7874）

貯蔵に必要な容量 10，896L（＝110％×9，9061、）

圧縮水素販売に必要な容量 11，000L

貯槽容量（合計）　　　　　　　　　　　17，000L

（3）蒸発器

蒸発器の能力は平均充てんガス量と同等とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2．4－4　蒸発器の能力

項　目 仕　様

型式 フィン付蒸発器

容量 300Nm3Zh

圧力 0．35MPa

（4）圧縮機

圧縮機はオンサイト型水素スタンドのそれと同様に、平均充てんガス量と等しく、300Nm3／hの

能力とした。

　　　　　　　　　　　　　　　　表2．4－5圧縮機の能力

項　目 仕　様

型式 2段ピストン＋2段プランジャー

容量 300Nm3／h

圧力 吸込み0．35MPa／吐出40MPa

（5）蓄圧器

蓄圧器能力は、オンサイト型水素スタンドと同様とした。表2．2．1－4参照・

（6）ディスペンサー

①液体水素充てんのディスペンサー

　ディスペンサー1台あたり1ロの充てん口を持つ液体水素ディスペンサーを2台備えるものとした。

現時点では、液体水素の流量を正確に測定する流量計が未開発であるため、ディスペンサー側に流量

計を備えることを想定できない。したがって、車載タンクに充てんされた液体水素の充てん量をスタ
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ンド側で認知するために、車両タンクの液レベルや充てん終了に関する信号をスタンド〔車両間で通

信することを前提とする。このため車両およびとスタンドに通信機能を設けるものとした。

　　　　　　　　　　　　　　表2．4－6液体水素ディスペンサーの能力

項　目 仕様
ディスペンサー台数 2台

ノズル数 ディスペンサー1台に2口

充填圧力 0．35MPa

②圧縮水素ガス充てんのディスペンサー

　液体水素スタンドに設置する水素ガス充てん用ディスペンサーは、オンサイト型水素スタンドと同

様にディスペンサー1台あたり1口の充てん口を持つディスペンサーを2台備えるものとした。車載

タンクの温度上昇を防止するため、流量調節弁の開度を変化させ流量を一定に制御する構造とする。

車両側圧力があらかじめ設定した圧力に達すれば、自動的に充てんを停止させる機能を持つ。ただし、

昨今のISOの検討の動向を踏まえ、車両との通信機能は設けないものとする。

　　　　　　　　　　　　　　表2．4－7圧縮水素ディスペンサーの能力　　　　　　　　　　，

項　目 仕様
ディスペンサー台数 2台

ノズル数 ディスペンサー1台に2口

充填圧力＊ 35MPa

最高充てん流量 900Nm3／h

　液体水素スタンドモデルとして定義した1）＆IDを図2．4－3に示す。液体水素スタンドに液体水素を

運搬する一般的な液体水素ローリーのP＆IDを図2．4・4に示す。液体水素スタンドで使用する典型的

な機器である液水配管（二重管）、液水貯槽、液水充てんホース、バイオネット継手をそれぞれ図2．4－5

から図2．4－8に示す。
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事故シナリオの抽出



第3章　事故シナリオの抽出

3．1．基本的な考え方

事故シナリオの抽出においては、水素スタンドモデルに対し発生する可能性が否定できない事故シ

ナリオをすべて抽出した。事故シナリオ抽出に当たっては、以下の諸点に留意した。

（1）網羅性の確保と事故シナリオの範囲

　水素スタンドにおいて懸念される事故シナリオを漏れなく抽出すること、すなわち網羅性の確保が

重要であると考えた。そこで事故シナリオ抽出にあたっては、その可能性の大小は考慮せず、発生が

否定できないと思われる事故シナリオをすべてリストアップして検討の土俵に載せるという方針で

作業を行った。機器故障・劣化以外にも天災（地震、強風）、ヒューマンエラー等の関してもできる

限りの抽出を行った。

　ただし戦争やテロなど、どのような事故シナリオ（破壊工作）が想定されるのか予想のつかないも

の、および設計不良・施工不良など正規のルールに従うことが前提であるが、どのような不正を行な

うのか予想もつかないものについては、事故シナリオ抽出の抽出を断念した。仮に事故シナリオ（破

壊工作シナリオまたは、不正シナリオ）として抽出したとしても、これらについて安全対策を立てる

ことができない場合がほとんどである。表3．1－1に事故シナリオの要因の想定範囲をまとめた。

（2）安全機器は機能しないものとする

事故シナリオの抽出においては、安全弁や緊急遮断インターロックのように「異常時に始めて必要

となる安全機器の機能」については、（それがモデルP＆IDに表記されている場合でも）機能しない

ものと考えて事故シナリオを組み立てた。以下に例を示す。

　　A：遮断弁（XV－×××）動作不良→配管内圧上昇→（安全弁不作動）→継ぎ手部から水素漏洩

　　　　→漏洩水素に着火→爆発

　　B：遮断弁（XV－×××）動作不良→配管内圧上昇→安全弁作動→事故に至らず

例Bのように安全弁が機能するものとすると、事故に発展せずに事象は終息することとなり、事

故シナリオとして抽出されない。こうした事故シナリオの抽出漏れを防ぐため、Aのように安全弁は

機能しないものとして、事故シナリオを組み立てた。

　また、安全対策の十分性評価（上記の例で、遮断弁（XV×××）動作不良→配管内圧上昇に対す

る安全対策として安全弁設置が十分な対策と言えるか？の判断）は、「リスク評価」の段階で行うべ

き作業である。事故シナリオ抽出の段階で「安全弁があるから十分に安全」であるとは判断できない

ことから、安全機器の機能は機能しないものとして事故シナリオ抽出を行なった。

（3）トリガー現象から最終事象までを明確にする

個々の事故シナリオにおいては、トリガー現象（事故要因）、中間事象、最終事象を時系列的に並べ

て記述し矢印でつなぐことにより、「何をきっかけにして、何が起こり、最終的にどうなる」という

ことを明確にした。
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表3．1－1　事故シナリオ抽出における事故要因の想定範囲

1．水素スタンド外部に起因する要因

戦争・テロ △ 意図的な破壊行為

航空機の墜落・落下物 ○

重機（クレーン）等の転倒 ○

近接する建物の倒壊（地震等による） ○ 地震と同意

放火、いたずら ○ バルブ、計器等の意図的な操作

車両の敷地内突入（交通事故） ○

近接する建物の火災 ○

停電 ○

ll．天災

地震 ○

落雷 ○

地盤沈下 ○

強風（飛来物の衝突） ○

異常気象 豪雪、豪雨、異常低温 ○

異常高温 ○

温度変化による圧力変動等で「設備の

�ｻ、故障」と同意

竜巻 ○ 強風（飛来物の衝突）と同意

洪水・高潮 ○
機器の転倒などで「地震」と同意

陥没・地すべり ○

lll．設備的要因（ハード）

設計上の問題 △
意図的なルール違反

施工上の問題（施工不良） △

設備の劣化、故障 ○

lV．人の行動に関わる要因（ヒューマンファクター）

スタンド運営者の装置運転・操作上の要因 ○

ドライバーの行動上の要因 ○

メンテナンス作業上の要因 ○

○想定範囲内で事故シナリオ抽出済み

△想定範囲内ながら事故シナリオの抽出困難
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3．2．事故シナリオの抽出方法

　リスク評価の実施においては、モデルとなる水素スタンドに対する事故シナリオをできるだけ漏れ

のないように高い網羅性をもって抽出することが肝要である。今回、危険源抽出方法として広くその

有効性が認められているHazard　and　Operabili七y　Study（以下、　HAZOPという）とFailure　Mode

and　Effects　Analysis（以下、　FMEAという）を用いて事故シナリオを抽出し、さらに圧縮水素スタ

ンドの事故シナリオや、実在する高圧ガス設備やガソリンスタンドの事故を参考にして幅広く事故シ

ナリオを検討した。

水素スタンドの事故発生時には、その事故要因に関わらず圧力や温度といったプロセスパラメータ

に変化が見られる。そこで、パラメータの正常状態からのずれに着目したHAZOPにより、事故シ

ナリオの抽出を試みた。ここで、各機器の故障・劣化に起因する事故シナリオについてHAZOPで

はその原因を大まかに記述した。一方、個々の機器に着目し、故障、劣化に起因する事故シナリオを

EMEAの手法を使って抽出した。　HAZOPとFMEAの関係を図3．2－1に示す。

且AZOP

全ての事故要因

（ヒューマンエラー、

天災、隣接火災、等）

図3．2・1　HAZOPとFMEAの関係

　32．1．HAZOPについて

HAZOPは、あらかじめ定められたガイドワードと圧力、温度、流量などのプロセスパラメータを

組み合わせて、設計意図からの“ずれ”＝“偏差”を想定し、偏差の原因の洗い出し、偏差発生時の

影響の検討、偏差の発生防止や偏差が発生した際のシステムへの影響を軽減するための安全対策検討

実施の手順をとる。ここではHAZOPの手法を用いて偏差の原因の洗い出しすなわち事故シナリオ

作成までを行なうこととする。
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【HAZOPの実施手順】

HAZOPの実施手順フローを図3．2．1・1に示し、主な項目を以下に説明する。

（1）P＆IDをセクションに分割

対象となるセクションを選定

（2）パラメータとガイドワードを組み合わ

@　　　せて“偏差”を想定

（3）“偏差”の原因の洗い出し

（4）偏差によるシステムへの影響検討

（5）具体的に懸念される事故として記述

“偏差”の原因の洗い出し

NO
当セクション終了？

@　　　　　YES

Sセクション終了？

@　　　　　YES
NO

事故シナリオの抽出終了

事故シナリオの整理へ

図3．2．1－1HAZOPの実施手順フロー

（1）P＆IDをセクションに分割

P＆IDに示されている主要なラインをプロセス条件やシステムの機能を考慮して分割する。分割す

るセクション（単位）に決まりはないが、圧縮水素スタンドモデルでは、圧力と容量に配慮して分割

し、液体水素スタンドモデルでは、水素の温度、圧力、相（気相、液相）が同じ部分をひとっのセク

ションとして分割した。

（2）パラメータとガイドワードを組み合わせて“偏差”を想定

セクションごとにパラメータとガイドワードを組み合わせて偏差を想定する。圧縮水素スタンドモ

92



デルの場合、パラメータは「圧力」「温度」「流量」「組成」の4つである。液体水素スタンドの検討

においてはパラメータに「真空度」を追加した。これは、液水貯槽と配管が二重構造になっており、

その真空度の変化が事故につながるためである。ガイドワードの定義を表3．2．2－1に示し、パラメー

タとガイドワードを組み合わせた“偏差”を表3．2．2－2以下に示す。

表3．2．2－1ガイドワードの定義

ガイドワード 定義 解説

More 量的増加 設計で意図した最大値を超える事象がおこる

LeSS 量的減少 設計で意図した最小値を下回る事象がおこる

None 変化なし 設計で意図した事象がまったくおこらない

Reverse 逆転 設計で意図したことと反対の事象がおこる

表3．2．2・2　パラメータとガイドワードの組み合わせによる“偏差”の例

パラメータ ガイドワード 偏差 備考

More 圧力上昇

LeSS 圧力低下
圧力

None 圧力変化なし フ回は想定なし

Reverse 圧力逆転 圧力低下に含めて検討

More 温度上昇

Less 温度低下
温度

None 温度変化なし 今回は想定なし

Reverse 温度逆転 温度低下に含めて検討

More 流量増加

LeSS 流量減少
流量

None 流量なし 誤操作等による閉鎖など

Reverse ’流 流量逆転

More 組成要素増加 不純物混入

組成 LeSS 組成要素減少 今回は想定なし

None 組成変化なし 今回は想定なし

More 真空度上昇 二重管真空部の微小残留ガスが、冷却によ

闍ﾃ固する事象だけを想定（事故に至らず）

真空度 Less 真空度低下

None 真空破壊 真空が短時間で破壊されてゼロになること

�z定。Less　Lessと同意

（3）“偏差”の原因の洗い出し

　上記の“偏差”が発生する原因を洗い出す。設計で意図した偏差が発生する原因として、機器の故

障（劣化）、ヒューマンエラー（誤操作）、天災、隣接火災、その他外乱などが想定できる。ここで、

複数の機器の同時故障は同時誤操作を想定するとその組み合わせが膨大な数になるため基本的には
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想定しないこととした。しかし、バルブが隣接しており同時に操作する可能性が高い場合や、過去に

事例がある場合、メンバーの経験から想定すべきと考えられる場合などは取り上げることとした。

　一方、機器の故障・劣化については前述のようにFMEAで機器ごとに検討するため、　HAZOPで

は大まかな記述にとどめた。

（4）偏差によるシステムへの影響検討

　ある原因によってシステムパラメータに偏差が発生した場合、プロセスにどのような影響が発生す

るかを検討した。ここでは水素が漏えいするまでを定義し、漏えいした水素に着火・爆発した場合の

影響度は別途定量的に評価する。

（5）具体的に懸念される事故として記述

ある原因によって発生した事象が事故に至る過程をできるだけわかり易く記述することに努めた。

　3．2．2．FMEAについて

　FMEAにおいては、水素スタンドを構成する個別機器に着目し、それらの故障・劣化を原因とし

て発生する事故を抽出した。機器毎に、故障モード、原因を特定し、それにより発生することが懸念

される事故シナリオを抽出した。

（1）機器と機能の整理

　各セクションにおける機器毎にその機能を整理する。FMEAでは「異常時に始めて必要となる安

全機能を持つ機器」も含め、モデルのP＆IDに記載されている全ての機器を対象とする。新設モデ

ルと改造モデルA及びBの機i器数を表3．6．2－1に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　表3．2．2－1各モデルの機器数

新設モデル 改造モデルA 改造モデルB

272 155 103

（2）故障モードの検討

　前項（1）で整理した機能毎に故障モードを検討する。ただし、安全に係る機能（例：安全弁の圧

力リリーフ機能、温度計の温度異常警報機能）については、懸念される事故を記さないこととした。

これは、当該機能が働くのは異常が発生したときであり、当該機能の故障がトリガー（起点）となっ

て事故が発生することはないと考えたためである。なお、上記の例にある安全弁などは、圧力をリリ

ーフする安全機能の他に圧力を保持する耐圧気密機能を有している。この耐圧気密機能については故

障モードの検討を行った。

（3）原因、影響および懸念される事故の検討

　故障モードに対する原因、その故障モードによる影響、懸念される事故を検討し、想定事故シナリ

オを作成する。
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【FMEAの実施手順】

（1）機器と機能の整理

各セクションにおける機器毎にその機能を整理した。FMEAでは、「異常時に始めて必要となる安

全機能を持つ機器」も含めてモデルP＆IDに記載されている全ての機器を対象とした。

（2）故障モードの検討

前項（1）で整理した機i能毎に故障モードを検討した。

安全に係る機i能（例：安全弁の圧力リリーフ機能、温度計の温度異常警報機能）については、懸念

される事故を記していない。これは当該機能が働くのは異常発生時であり、当該機能の故障を起点と

して事故が発生することは無いためである。ただし、当該機能の故障に対する検討は、次検討ステッ

プの「リスク評価」にて実施することとした。

　なお、上記の例にある安全弁は圧力をリリーフする安全機能の他に、圧力を保持する耐圧気密機能

を有している。この耐圧気密機能については、FMEAにて故障モードの検討時に事故シナリオが抽

出される。

（3）原因、影響および懸念される事故の検討

故障モードに対する原因、その故障モードによる影響、懸念される事故を検討し、事故シナリオを

作成した。

3．2．3．網羅性を高めるために

　リスクアセスメンとでは、事故シナリオの抽出において、すべての事故シナリオを漏れなく抽出す

ることが求められる。網羅性の高い事故シナリオの抽出を実現するために、HAZOP、　FMEAを使っ

た事故シナリオの抽出後、以下の視点で再検討を実施した。再検討することによって、新たに事故シ

ナリオを追加することができた。

（1）運転モード別検討

すべてのセクション、すべての機器に対して運転モード（運転状態）を考慮した事故シナリオの抽

出を行なっているかを再検討した。検討の結果、HAZOPの偏差の原因を洗い出す段階ですべての運

転モードを想定できている場合とそうでない場合があることが分かった。そこで運転モードを考慮し

て再検討することとした。特に70MPa充てん対応水素スタンドモデルにおいては、蓄圧器のボンベ

へどのように水素を充てんするかを明らかにした蓄圧モードについて再検討を行った。

（2）作業内容の調査

実際の水素スタンドで実施する作業を洗い出し、作業ごとの誤操作や想定される事故を検討した。

例えば液体水素スタンドにおいては、配管の予冷に液体水素を利用し、気化した水素ガスをベントに

放出する作業や液水貯槽の圧力放出作業において、一定量の水素ガスをベントラインから放出する。

そこで作業時間と放出量を詳しく調査し、事故シナリオに反映した。

（3）誤操作といたずら
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　すべてのバルブに対して誤操作といたずらを想定して再検討した。ただし、前述のように「いたず

ら」はバルブ、計器、操作盤等の意図的な操作とし、工具・器具等を用いた機器の破壊は「テロ」と

考え、安全対策の検討から除外した。

（4）ユーティリティー異常

　水素スタンド機器のうち、水素を扱わないユーティリティー機器については検討がおろそかになる

可能性があるため、ユーティリティー異常による事故が正しく想定されているか再確認した。

（5）二次災害的な事故シナリオ

　液体水素が漏えいした場合、着火確率は設定せずに必ず着火・爆発することを想定している。しか

し、以下の二次災害的な事故シナリオも想定した。これらの事故シナリオについても別途影響度を評

価した。

　　・真空弁が飛散し、人にあたって怪我をする

　　・飛散した液体水素が人にかかって凍傷する

　　・飛散した液体水素が気化し、人が酸欠する

　　・液体水素により凍結した配管に人が触って凍傷となる

　　・配管が冷却され、まわりの空気が支燃性の液体空気となって滴下し、火災に至る
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3．3．事故シナリオの分類・整理

HAZOP、　FMEA実施時に想定される事故シナリオをすべて抽出した。このため抽出結果には、類

似の想定事故シナリオが多数含まれていた。そこで、これらを以下の手順で分類、整理して水素スタ

ンドモデルごとの事故シナリオ総数を確定した。

（1）HAZOP，　FMEAの重複整理

　HAZOP実施時に一定の大きさのセクションに分割したが、より詳細に検討を進めていくと機器単

位の検討に近づく。機器単位の検討は別途行ったFMEAによる事故シナリオ抽出と類似したシナリ

ォが抽出された。そこで事故シナリオの重複を避けるため、類似のシナリオはEMEAから抽出され

たものを残してHAZOPの事故シナリオを削除した。このため、　FMEAよりもHAZOPの事故シナ

リオの方が少ない。

（2）類似の事故想定の整理

HAZOPとFMEAによる事故シナリオの抽出において、水素スタンドモデルをセクションに分割

したためシナリオの重複が発生した。例えば、配管の外部から腐食によって開口するという事故シナ

リオは、セクションごとに抽出されていた。そこで類似する事故シナリオの見直し整理を行った。但

し、漏洩後の環境及び状況が異なるシナリオについては、そのまま残した。

（3）事故ステツプの整理

　圧縮水素スタンドでは配管や蓄圧器に一重管が用いられているため、開ロ→水素漏洩であり事故ス

テップがイメージしやすい。これに対して液体水素スタンドでは、液体水素の保温（断熱）のため配

管は二重管（一部一重管）、貯槽は二重貯槽を利用していることから、事故ステップが圧縮水素のそ

れとは異なる。そこで、想定される事故ステップを整理し、事故想定に反映した。

事故ステップの整理については、3．7。節事故シナリオの抽出（液体水素スタンド）で詳しく述べる。

3．4．事故シナリオの分析とパターン化

水素スタンドモデルに対して事故シナリオの抽出を行った結果、多くの事故シナリオが抽出された。

ここで抽出された事故シナリオ1件1件に対して、リスク算定、リスク評価を実施せねばならない

が、事故シナリオ数が多いことが作業効率上で問題である。一方、抽出された事故シナリオには類似

のものが多数含まれていることから、事故シナリオを分析整理し、類似の特徴を抽出しパターン化を

行なった。

　3．4．1．トリガー現象

水素が漏えいし、着火、爆発すると問題となる事象が事故として認識される。一般に事故に至る前

の水素が漏えいするまでに何段階かのステップが存在しする。こうした事故を引き起こす直接的な原

因である事象を「トリガー現象」と呼ぶこととする。トリガー現象は、想定した事故シナリオを時系

列的にステップ展開した時の最初のステツプに当たる事象である。本研究では、これらのトリガー現

象の発生する可能性（可能性ランク）が、当該事故シナリオの発生する可能性と等価であると仮定し

て可能性評価を行なうこととした。詳しくは4．5．節リスク算定における可能性評価で述べる。
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トリガー現象　　→亀裂などが表面に達する　→　開ロする　→水素漏えい　→着火爆発

（事故原因）

　また、トリガー現象が発生した時の開ロ径は、トリガー現象ごとに同じであると仮定して影響度を

評価した。つまり、本研究においてはトリガー現象が事故シナリオの発生可能性を評価する際の単位

として用いることとした。圧縮水素スタンドのトリガー現象の一部を表3．4．1－1に示す。（トリガー

現象の全リストは4．5．節参照）

　　　　　　　　　　表3．4．1－1圧縮水素スタンドのトリガー現象（一部）

分類　　　　　　コード　　　　　　トリガー現象

劣化・故障

全般 G11－1 水素脆化（SUS｝

G11－2 水素脆化（SCM｝

G12 塩化物SCC

G13・1 外面腐食（炭素鋼｝

G13－2 腐食（SUS｝

G13－3 外面腐食（SCM｝

G13－4 内面腐食（炭素鋼）

G14 疲労（配管振動）

G15－1 ネジ緩み（静置部）

G15－2 ネジ緩み（振動部）

G16 溶接欠陥（ピンホール）

G20 固着

　3．4．2．開口径パターンと放出パターン

（1）圧縮水素スタンドの開口径パターン

　水素スタンドの事故シナリオに対し、漏洩時の開口部に着目して分析を行った。その結果、想定さ

れる事故シナリオの開口部の大きさは、表3．4．2－1に示すような4通りに分類できることが明らかに

なった。この開口部の大きさの分類を開口径パターンと呼ぶこととする。

　漏洩水素の爆発・噴出火炎の影響を評価するためには、それに大きな影響を与える開口径の大きさ

を決定せねばならない。そこで、以下のように考えた。

　「開口径パタLンA：極めて大きな開口」については、その発生時には「極めて重大な災害」に至

ると考え、代表開口径は設定しなかった。

　「開口径パターンB：大きな開口」は、これは配管やホース破断に対応するパターンであることか

ら、水素スタンドモデルの配管サイズを考慮して10mmφの円形開口部をもって代表させることと

した。なお、水素スタンドモデルにおいて設定している配管は3／8B（内径5．17mm）であるが、国

内の水素スタンドの中には9／16B（内径7．92mm）を使用している例もあり、安全サイドに立ち10mm

φとした。

　「開口径パターンC：小さな開口」は、種々の要因から生じる開口部のグループであり、その開口

径を設定することは難しい。また、これらは劣化初期においては微小な開口部が劣化の進展と共に

徐々に拡大していき、いずれかの時点で着火し爆発・噴出火炎にいたると考えられる。また、これら
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開ロ部の形状は不規則である。前記のような困難さがある中で、十分に安全サイドに立った設定とし

て1mmφの円形開口部をもって代表させることとした。

　欄口径パターンD：微小な開口」は、グランド漏れ、シートリーク、溶接欠陥によるピンホール

などの微小な開口を想定した。

　ここでこの微小な開口時の開口径については、CNGスタンドやLPGスタンドに関するこれまで

の検討を参考にした。文献［1］では、ピンホール等の微小な開口時の開口径の設定は難しいとしつつ、

PLガス容器の腐食に起因する事故事例からピンホールの径の具体値としてO．03mm程度をベース

とし、溶接欠陥など他の条件を勘案して02mmを設定し、これをもとに一般則第7条（圧縮天然ガ

ススタンドに係る技術上の基準）を策定した経緯にある。

　本検討では、一を使用し、爆風圧、噴出火炎の検討におい
工はユmpを使用した。この理由は、火気離隔距離の検討では、過去の経緯に従い、水素ガスの

爆発下限界濃度（LEL）4％に安全率（1／4）を乗じて水素濃度1％到達距離以上の距離が必要として

いるためである。一方、爆風圧と火炎長についても安全率を考慮する必要があるが、結果的に小さい

値である爆風圧と火炎長に安全率を乗じるよりも、開ロ径（0．2mmφ）に対し直径で5倍、水素漏

えい量で25倍の安全率を考慮して開口径1mmφで評価する方が正確で安全性が高いと考えた。な

お、ここでいう安全率1／4や5などは、日本国内法規における歴史的なコンセンサスである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　表3．4．2－1開口径パターン

開口径パターン　　　代表開口径　　　　　　　　　　　　説明

A：極めて大きな開ロ 一 容器の破壊により生じた開口。大量の水素ガスが瞬時に

叝oされ、着火すると爆発することが懸念される。

B：大きな開口 10mmφ 配管、ホースの破断により生じた開口。開口直後に大量

ﾌ水素ガスが放出され、系内水素の圧力が低下するに従

ﾁて放出速度も低下する。着火した場合に爆発又は噴出

ﾎ炎が生じることが懸念される。

C：小さな開口 1mmφ 各種のトリガー現象により生じるクラック状の開口部。

lジ部の緩み、シール劣化により生じる開口部もこのパ

^ーンに分類される。定常的な漏洩と考えることがで

ｫ、着火した場合には爆発又は噴出火炎が生じることが

恃Oされる。

D：微小な開口 0．2mmφ グランド漏れ、充填ホースからの水素透過のような極少

ﾊの漏洩を発生させる微小な開口。

（2）液体水素スタンドの開口径パターンと放出パターン

　　水素スタンドに比べて液体水素スタンドの事故シナリオでは、開口部と水素放出口が必ずしも一

致しないケースが数多く見られた。例えば、二重配管の外管にピンホールが開口した場合、その開口

部から水素が漏えいするのではなく、ベント放出ロから水素が放出される。こうした事故シナリオは

圧縮水素ガススタンドにはなく、断熱構造を有する液体水素スタンド特有な現象である。開口部と実

際に水素が漏えい・放出される部分が異なることから、開口部の大きさの分類を「開口径パターン」

と呼び、開口の結果、水素が放出される水素放出口の大きさの分類を「放出ロパターン」と呼んで整

理した。表3．4．2．2に開ロ径パターンを、表3．42－3に放出ロパターンを示す。
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表3．4．2－2開口径パターン

開ロ径パターン　　代表開ロ径　　　　　　　　　　　　説　明

A：極めて大きな

@　開口

14mmφ以上 貯槽の破壊により生じた開口を想定。

B：大きな開口 14mmφ 配管、ホースの破断により生じた開口を想定。

ﾙ誤操作による大気開放も想定。

C：小さな開口 1mmφ クラック状の開口部やネジ部の緩み、シール劣化によ

關ｶじる開口を想定。

D：微小な開口 0．2mmφ グランド漏れ、シートリーク、溶接欠陥によるピンホ

[ルのような微小な開口を想定。

0：開口無し Ommφ 断熱用充てん剤の劣化（脱ガス）、弁誤操作による弁閉

~、パージ不良など開口がない場合。

表3．42’3放出ロパターン

放出ロパターン　　代表開ロ径　　　　　　　　　　　　説　明

A：極めて大きな

@　開口

14mmφ以上 貯槽の破壊により生じた開口部からの放出を想定。

B：大きな開口 14mmφ 配管、ホースの破断部、真空弁離脱部、弁誤操作によ

髑蜍C開放部からの放出を想定。

C：小さな開口 1mmφ クラック状の開口部やネジ部の緩み、シール劣化によ

關ｶじる開口部、真空弁周辺部からの放出を想定。

D：微小な開口 0．2mmφ グランド漏れ、シートリーク、溶接欠陥によるピンホ

[ルのような微小な開口部からの放出を想定。

E：放出管 100mmφ ベント放出管からの放出を想定

　開口径パターンと放出ロパターンにおける代表的な開口径の大きさは、以下のように考えた。

「パターンA：極めて大きな開口」

　液体水素配管や充てんホースの破断よりも大きな開ロとして、貯槽の破壊により生じた開口を想定

した。その発生時には「極めて重大な災害」に至ると考え、代表開口径は14mm以上とした。

「パターンB：大きな開口」

　これは配管やホース破断、パージ弁等の誤操作による大気開放による開口を想定した。液体水素ス

タンドモデルの充てんホースのサイズを考慮して14mmφの円形開口部をもって代表させることと

した。

　液体水素スタンドモデルの配管には、14mmφ以上のものも使われていることから、リスク評価上、

想定される最大の影響度で評価する基本的な考え方と異なっている。今回、14mmφを採用した理由

は、14mmφの配管破断時の液体水素漏えい量が非常に大きく、爆風圧、噴出火炎の影響度がほぼ最

大の影響度（影響度ランク1または2）であると考えられること、地盤面上に固定された配管（14mm

φ以上）に比べ、液水充てんホース（14mmφ）の方が常にFCVとの着脱を繰り返すことから破断

の可能性が高いと考えられるためである。
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　一方、放出ロパターンにおいては、真空弁離脱後の開口部から水素が漏えいする場合もこのパター

ンに含めた。真空弁設置口の直径が14mm程度であるため。

「パターンC：小さな開ロ」

　種々の要因から生じる開口部のグループであり、その開口径を設定することは難しい。また、これ

らは劣化初期においては微小な開口部が劣化の進展と共に徐々に拡大していき、いずれかの時点で着

火し爆発・噴出火炎にいたると考えられる。また、これら開口部の形状は不規則である。このような

困難さがある中で、十分に安全サイドに立った設定として1mmφの円形開ロ部をもって代表させる

こととした。

　放出ロパターンにおいては、真空弁が固着等の理由により離脱しなかった場合、真空弁周辺部から

水素が噴出すること想定した。この場合、実験等による正確な開ロ径を求めることが出来ないが、安

全を考慮して開ロパターンCとした。

「パターンD：微小な開口」

　グランド漏れ、シートリーク、溶接欠陥によるピンホールなどの微小な開口を想定した。0．2mm

の根拠は、前述の圧縮水素の開口径パターンDと同様である。

「パターンE：放出管」

　放出ロパターンのみ設定した。放出管からの水素放出を想定し、代表的な開口径は100mmφとし

た。放出管出口に雨よけのキャップがある場合と無い場合を想定し、CFDを使って水素の拡散の様

子を比較して上空において最も滞留する条件を検討した。（本論文では詳細省略）

「パターン0：開口無し」

　開ロ径パターンのみ設定した。貯槽の断熱用充てん剤の劣化（脱ガス）に伴う入熱の増加、弁誤操

作による閉止、パージ不良など開口が無いのに事故につながる事故シナリオについて設定した。
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3．5．事故シナリオの抽出（35MPa充てん対応水素スタンド）

　3．5．1．事故シナリオの抽出結果

　前述した事故シナリオ抽出手順に従って抽出検討を行ない、事故シナリオの分析とパターン化を行

なった結果、オンサイト型水素スタンドモデルに対して233件、オフサイト型水素スタンドモデル

に対して64件（共通の事故シナリオはオンサイト型に含む）の事故シナリオを抽出した。このなか

には、機器の劣化・故障に起因する事故シナリオに加えてヒューマンエラー、天災等を原因とする事

故シナリオも含んでいる。

　抽出した事故シナリオ件数のサマリーを表3．5．1－1に示し、事故シナリオ全件のリストをAppendix

1－1　35MPa充てん対応水素スタンドモデル（オンサイト型）HAZOP表、　FMEA表、およびAppendix

1－235MPa充てん対応水素スタンドモデル（オフサイト型）HAZOP表、　EMEA表に示す。

表3．5．1－1事故シナリオ抽出結果サマリー（35MPa充てん対応水素スタンド）

水素スタンドモデル HAZOP FMEA 合計（件）

オンサイト型 40 193 233

オフサイト型 8 56 64★

供通の事故シナリオはオンサイト型に含む
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3．6．事故シナリオの抽出（70MPa充てん対応水素スタンド）

70MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル、改造モデルA及びB、プレクール設備モデ

ル）に対する事故シナリオの抽出は、35MPa充てん対応と同様にHAZOI）とFMEAを使って前述

の抽出手順に従って抽出検討を行なった。

　3．6．1．圧縮機から蓄圧器への蓄圧工程（蓄圧モード）における事故シナリオ抽出

JHFC水素ステーションにおいて運転の方法を調査したところ、圧縮機から蓄圧器へ水素を蓄える

蓄圧工程（以下、蓄圧モードという）に違いがあることが分かった。蓄圧モードを大別すると2ケ

ースあり、圧縮機からの蓄圧器への蓄圧時に①低圧バンクから順にバンク毎に切り替えて蓄圧する方

法と②全バンクー斉に蓄圧する方法があった。これら2ケースのそれぞれに圧縮機の運転方法（起

動／停止）や遮断弁の操作（開／閉）を考慮して表3．6．1－1に示す7ケースを想定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　表3．6．1－1蓄圧モード

蓄圧モード 内　容

バンク毎1 低圧バンクへ蓄圧後、バンク切り替毎に圧縮機の停止起動を繰り返す場合

バンク毎2 低圧バンクへ蓄圧後、バンク切り替時に圧縮機は通常運転のままで、切り

ﾖえを行う両バンクの入口遮断弁が全開の状態になる場合

バンク毎3 低圧バンクへ蓄圧後、バンク切り替時に圧縮機は通常運転のままで、切り

ﾖえを行う両バンクの入口遮断弁が全閉の状態になる場合

バンク毎4 低圧バンクへ蓄圧後、バンク切り替毎に圧縮機をアンロード運転する場合

全バンク1 バンク毎に入口遮断弁を開き充てんを開始し、最終的には全バンク入口遮

f弁を開いた状態で充てんし、充てん完了後全入口遮断弁を閉止する場合

全バンク2 全バンク入口遮断弁を全開し（逆止弁を信用して）、バンクのいずれかが設

闥lに達した時点で充てん完了とし、全入口遮断弁を閉止する場合

全バンク3 全バンク入口遮断弁を全開し、バンク毎の設定値に達した時点でバンク毎

ﾌ入口遮断弁を閉止する場合

蓄圧モードを含み水素スタンドの運転は、コンピュータシステムで実行されるが、決められたシー

ケンスまたはプログラム通りに圧縮機の起動／停止や遮断弁の開閉が行なわれなかった場合、大きな

事故にっながることが否定できない。こうしたシナリオは、事故シナリオの抽出漏れになる可能性が

大きい。そこで、この蓄圧モードについて詳細な検討を行なった。

蓄圧モードを考慮した事故シナリオ抽出では、70MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデ

ル）を対象にした。そして蓄圧モード毎に、圧縮機から蓄圧器へ蓄圧時の正常な工程（圧縮機の起動

停止、遮断弁の開閉）を明確にした。次に、工程ごとのすべてのタイミングでひとつひとつの機器が

故障等によって期待した動作をしなかった場合の影響を検討した。

　バンク毎1を例に蓄圧モードの工程を示すと以下となる。

①圧縮機入ロ遮断弁開　→　②圧縮機起動　→　③圧縮機出口遮断弁開→　④蓄圧器入口遮断弁開

→⑤アンロード遮断弁閉→（蓄圧完了）→⑥アンロード遮断弁開→⑦圧縮機停止→⑧

圧縮機出口遮断弁閉　→　⑨蓄圧器入口遮断弁閉
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　ここで、①の時に圧縮機入ロ遮断弁が開かなかった場合の影響はどのようになるのか、また、更に

続けて②の時に圧縮機入口遮断弁が閉まった場合にはどのような影響となるのかを検討し、事故シナ

リオを抽出した。

　蓄圧モード毎の工程のイメージ図をAppendix　2－1蓄圧モード工程概略図に示し、各工程における

機器の動作不良の組合せをAppendix　2－2蓄圧モード工程作動不良組合せ表に示す。

　蓄圧モードを考慮した上記検討の結果、27件の事故シナリオを抽出した。事故シナリオ全件のリ

ストをAppendjx　1－570MPa充てん対応水素スタンドモデル（蓄圧モード検討）に示す。

　3．6．2．事故シナリオの抽出結果

　70MPa充てん対応水素スタンドモデルとして定めた新設モデル、改造モデルA及びB、プレクー

ル設備モデルに対し、HAZOP、　FMEAを使って事故シナリオを抽出した。特に新設モデルに対して

は、別途蓄圧モードを考慮して事故シナリオの抽出を行なった。その結果、合計769件の事故シナ

リオを抽出することができた。内訳は、HAZOI）より194件、　FMEAより575件（蓄圧モード別の

事故シナリオ抽出は、機器ごとの検討のためFMEAに含む）となった。70MPa充てん対応水素ス

タンドのモデルごとの事故シナリオ件数と合計のサマリーを表3．6．2－1に示し、事故シナリオ全件の

リストをAppendix　1．事故シナリオとリスクアセスメント結果一覧表に示す。

　　1－3　70MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル）　HAZOP表、　FMEA表、

　　1－4　70MPa充てん対応水素スタンドモデル（改造モデル）　HAZ　OP表、　FMEA表

　　1－570MPa充てん対応水素スタンドモデル（蓄圧モード検討）　FMEA表

　　1－6　70MPa充てん対応水素スタンドモデル（プレクール設備モデル）HAZOP表、　FMEA表

表3．6．2－1事故シナリオ抽出結果サマリー（70MPa充てん対応水素スタンドモデル）

水素スタンドモデル 且AZOP FMEA 合計（件）

新設モデル 135 470 605

改造モデルA及びB 41 48 89

新設モデル（蓄圧モード） 一 27 27

プレクール設備モデル 18 30 48

合計 194　　　　　　　　　　　575　　　　　　　　　　　769

“共通の事故シナリオは新設モデルに含む
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3．7．事故シナリオの抽出（液体水素スタンド）

圧縮水素スタンドでは配管や蓄圧器の外面は一重の構造であるため、開ロすなわち水素漏洩である

ため、事故シナリオがイメージしやすい。これに対して液体水素スタンドでは、液体水素の保温（断

熱）のため配管は二重管（安全弁付近などの一部は一重管）が利用され、貯槽は二重貯槽が利用され

ていることから、液体水素スタンドの事故シナリオは圧縮水素スタンドのそれとは異なる。例えば、

液体水素スタンドの二重管の内管から液体水素が漏えいした場合、液体水素は直接外部へ漏えいする

わけではなく、まず真空層へ流出する。次に真空層の圧力が上昇し、真空層で最も内圧上昇に弱い真

空弁から水素が漏えいすると想定できる。このように液体水素スタンド機器に対しては、想定できる

事故を段階的に整理する必要がある。そこで、想定される事故シナリオを細かく段階的に分け、これ

を「事故ステップ」と呼んで整理することにした。

3．7．1．一重管の事故ステップ

液体水素スタンドにおける安全弁取付け配管や蒸発器前後の配管は、保温の必要がないため一重管

が用いられる。この一重管の事故ステップを図3．7．1－1のように整理した。

冷却された空気が液

　体空気化

鱗

図3．7．1－1一重管の事故ステップ
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　3．7．2．二重管の事故ステップ

　液体水素用二重管（図2．4－5参照）ならびに液体水素充てんホース部（図2．4－7参照）において、

外管開ロ時と内管開口時では事故ステップが異なるため、それぞれの場合について以下のように整理

した。

（1）二重管の外管開口時

　二重管の外管開口時は直接液体水素が漏えいすることは無いが、真空断熱層が破壊されるため液体

水素への入熱が大きくなり、ベント放出量が増大するなどの事故シナリオが想定できる。

　　　　　外管開口時のイメージ　　　　　　　　　　　　　＄5Y／es”
　　　　　　　通常時　　　真空弁　　　　　　　　　　　　破提発堂1　　　　　　／

真空層

空気が真空層に浸入
真空層を破壊

⇒

浸入空気［ク耀鶯灘驚つつ

⇒

蹴嶽纏麟麟夜綴㍍ク

⇒

液化水素流通中の停止後（充填完了）
液イ

液化空気

離脱

図3．7．2・1二重管の外管開口時のイメージ図

外管關ロ発生

關口部から真空層へ空気侵入

空気が冷却されて液体空気化

真空層の真空度低下
断熱低下、入熱増加

外管部分

外管が凍結

内管部分

鎌灘灘 発見！

真空層部分

内管の液体水素がガス化

　O．106Nm3／sx28s ㊥
配管を通って貯槽の圧力上昇
ベント放出量増加（PCV61開）

液水停止等により温度上昇

事故に至らず

冷却された空気が液

　体空気化

真空層の液体空気が膨張し圧

　　　力上昇

關口径

小 關ロ部から空気噴出

（真空弁飛散せず）

事故に至らず

図3．7．2－2二重管の外管開口時の事故ステップ
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（2）二重管の内管開口時

二重管の内管開口時は液体水素が直接外部漏えいすることが想定でき、同時にベント放出量の増大

も想定される。内管開ロ時の真空層内における水素ガスの振る舞いを視覚化するため、コンピュータ

を使った流体解析を実施した。詳細は6．8節液体水素（二重管）の漏えい解析で述べる。

内管開ロ時のイメージ

真空層

通常時 真空弁

⇒

虐裂レ開刀

液体水素が真空層を拡散
已

飼 　く
ﾍ

瞬 ’
一一一 …・∨ ，∨甲戸，．一，【 ‘一も‘’ ．一．’、「一

拡散の過程で、全量気化すると

想定される。

真空弁が離脱

⇒

r噸
、ピ寧！　　，

『　　　⇒

ぷA－AA

　　　　　　　　旦

（lllllgelli｝）

真空層の圧力が、大気圧以上に

上昇すると真空弁が離脱する。

図3．7．2－3二重管の内管開ロ時のイメージ図

内管開ロ発生

液体水素が真空層へ侵入

真空層の圧力上昇

真空層の真空度低下
断熱低下、入熱増加

外管部分

外管が凍結

内管部分

内管の液体水素がガス化

　O．106Nm3／sx28s

真空層部分

画 真空層の圧力上昇

懸灘鰯…羅
辮滋灘麗 発見！

冷却された空気が液

　　体空気化

叛徽戴泊藩議スロプ叛薪

繕の輸纏酬糠芯裟
　　　焚i薩臣

配管を通って貯槽の圧力上昇
ベント放出量増加（PCV61開）

事故に至らず

真空弁
飛散せず

籏閉翻謬灘灘匡釆煤鎖

飛散

　真空弁飛散。
水素ガスが大気へ漏洩

真空弁飛散せず、真空弁取り付

　け部等から水素ガス噴出

瀬羨燐液菰を浴ぴ鰭藻傷

慧凍爆i発噴出翼炎

淵蕩じ裏蹴蓑撒灘》に
　　　翻籔ix

図3．7．2－4　二重管の内管開口時の事故ステツプ
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図3．7．2－5　二重管の内管開口時の水素漏洩CFDシミュレーション例（6．8節）

　3．7．3．液体水素貯槽の事故ステップ

　液体水素貯槽（図2．4－6参照）の外側を外槽、液体水素に接する内側を内槽、その間を真空層と呼

ぶ。基本的な事故ステップは二重管と同じ考え方であるが、液体水素貯槽はインベントリー（容量）

が非常に大きいことに留意した。なお、液体水素スタンドモデルのP＆IDには貯槽に安全弁と破裂

弁が設置されているが、これらは安全装置であるため安全対策前の事故想定ではこれらが作動しない

ものとして事故ステップを想定した。なお、破裂板のセット圧力は0．33MPaとした。

（1）貯槽の外槽開口時

凍結した外措を触つ

　　て凍傷

冷却された空気が液

　　体空気化

液体空気がアスファルト

等の可燈物に触れて火

　　　災発生

　　真空磨の真空度低下
（真空思はMex大気圧まで上昇＝

　　破裂板セット圧以下）

　　断熱低下、入熱増加

　　内棚の圧力上昇
ベント放出量増加（PCVE　1開）

PCV61から放
出可能か？

濁洩した液水を浴び

　　て1傷

図3．7．3・1　貯槽の外槽開口時の事故ステップ

縫手部から水素漏洩c

　または内槽破裂

J
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（2）貯槽の内槽開ロ時

纏

　　　　　　　　　　　　　　　　　錘織難鎌懸灘

　　　　　　　　　　　　　襯灘

図3．7．3・2　貯槽の内槽開ロ時の事故ステップ

　3．7．4．バイオネット継手の事故ステップ

バイオネット継手（図2．4－8参照）は液体水素特有の機器で、配管の継手部分やローリーからの受

け入れホース部の先端（ローリーと液体水素スタンドの接続部）に利用されている。二重管の継手部

分においてオス側とメス側の配管が刀と鞘のように深く挿入されて、液外水素の漏えいと熱の進入が

ないように工夫されている。

バイオネット継手の事故ステップとして、トリガー現象は継手部（Oリング）のシール不良による

ものや、クランプの取付け不良などを想定した。開ロ後の事故ステップは「一重管」の場合と同様に

開口即水素漏洩とした。

部位による差異として、配管部のバイオネット継手は一度設置したらメンテナンス時を除いて取り

外しを行わないが、受け入れホース部のそれは液体水素の受け入れ時毎に着脱が行われる点で着脱の

頻度が高い。なお、液体水素充てんホース（充てんカプラ、図2．4・7）先端部にもバイオネット継手

と同じ構造のものが用いられているが、液体水素充てんカプラとして事故シナリオ作成を行った。
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　3．7．5．漏えいプロセスパターンを使った事故シナリオのパターン化

　液体水素スタンドモデルを対象に事故シナリオの抽出を行なったところ、開ロ部と水素放出口が必

ずしも一致しないケースが多いことが分かった。そこで、前述のように開口部の穴の大きさを開口径

パターンと放出ロパターンを使って整理した。さらに液体水素スタンドでは、開口が発生した部位

（例：二重管）と開ロ場所（例：内管or外管）によって水素漏えいに至るプロセスが異なる［2］こと

を考慮して、開口部位、開ロ径パターン、放出ロパターンを組み合わせた「漏えいプロセスパターン」

を使って事故シナリオのパターン化を行なった。

　付加的な効果として、部位×開口場所×開口径パターン×放出ロパターンの組み合わせを確認する

ことで事故シナリオに漏れがないことを再確認することが出来た。

　漏えいプロセスパターンの略号を表3．7．5－1に、漏えいプロセスパターンの一覧を表3．7．5・2に、

漏えいプロセスパターンのイメージ図を図3．7．5－1から図3．7．5－5に示す。

漏えいプロセスパターン＝囲×［魎×開口径パターン×放出ロパターン

例：漏えいプロセスパターンDICE

　　　4桁目：放出ロパターン（E：放出管）

　　　3桁目：開口径パターン（C：1mm）

　　　2桁目：開ロ場所（lnner　line：内管）

　　　1桁目：部位（Double：二重管）

表3．7．5－1漏えいプロセスパターンの略号

1桁目

蝿ﾊ

2桁目

J口場所

　3桁目

Jロパターン

　4桁目

叝oロパターン

蓮ngle　i一重管 一　　　　　i（区分なし）

Ωuter　line　i外管開ロ　　　　‘couble　l二重管一　　　　　　l

@　　　i
@　　　i

Inner　line　i内管開ロー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

一　　　　　i内外管同時開口
　　　　　　｛

A：14mmφ以上

a：14mmφ

b：1mmφ

c：0．2mmφ

O：開口なし

A：14mmφ以上

a：14mmφ

b：1mmφ

c：0．2mmφ

d：ベント放出

工ank　　i貯槽
@　　　i
@　　　i　　　　l

　　　　　　lhnner　tank　i内槽開ロ

一　　　　　i内外槽同時開ロ

Valve　i弁一　　　　　　　　　　　　　　　　1 一　　　　i弁　　　　　　‘

i 旦afety　　　i安全弁　　　　　　…

　　　　1
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表3．7．5－2　漏えいプロセスパターンの一覧

開ロ位置 トリガー現象

、　、／　　　㌧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

D蹴〆漿，・
漏洩
vロセス

pターン ロ　吉 謂ロロF 一 説
開ロ径
pターン

開ロ径

高

水素が外気へ放

oれる。位
放出ロ
pターン

開口径

高

極めて大きな開ロ 想定なし A ＞14 開ロ部 A ＞14

大きな開ロ パージ弁誤開放 B 14 開ロ部 B 14
S－AA

r－BB

r－CC
r－DD

一重管一重管一重管一重管

：：

小さな開ロ 一重管の低温脆化 C 1 開口部 C 1

微小な開口 ねじ緩み D 0．2 開ロ部 D 0．2

S－OE 一重管 開ロなし 火災による蒸発　のBOG 0 0 放出管 E 　

外管に大きな開ロ 想定なし B 14 PCV61→放出管 E 一外管開口

O管開口
O管開ロ

外管に小さな開ロ 配管踏みつけ C 1 PCV61→放出管 E 一

外管に　小な開ロ 腐食、トレンチ蓋ラとし D 0．2 PCV61→放出管 E 一

内管に大きな開口 内管破断（水素脆化） B 14 真空弁部 B 14

内管に大きな開ロ 内管破断（水素脆化） B 14 真空弁周辺部 C 1

内管に大きな開ロ 内管破断 B 】4 PCV61→放出管 E 一

内管に小さな開ロ 内管の溶接欠陥（新） C 1 真空弁部 B 14

DOBE
cOCE
cODE
cIBB
cIBC
cIBE
cICB
cICC
cICE
cIDB
cIDE
c－BB

c－CC
c－DD

二重管

�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管
�d管

内管開口

煌ﾇ開口
煌ﾇ開ロ
煌ﾇ開ロ
煌ﾇ開ロ
煌ﾇ開口
煌ﾇ開ロ
焉@開ロ

内管に小さな開ロ 内管の溶接欠陥（新） G 1 真空弁周辺部 C 1

内管に小さな開ロ 内管の溶接欠陥（新） C 1 PCV61→放出管 E 一

内管に微小な開ロ 内管の溶‡欠陥（IB） D 0．2 真空弁部 B 14

内管に　小な開口 内管の溶接欠陥（旧） D 0．2 PCV61→放出管 E 一

クラン外れ、誤発進 B 14 14
P

同時開口
ｯ時開口
ｯ時開口

二重管破断
ｬさな開口 想定なし C 1

開ロ部

J口部

BC

微小な開ロ クラン緩み D 0．2 開ロ部 D 0．2

D－OE 二重管 開口なし 配管BOG、脱ガスパージ 0 0 放出管 E 一

外槽に極めて大きな開口 想定なし A ＞14 継手部 C 1

外槽に極めて大きな開ロ 想定なし A ＞14 PCV61→放出管 E 一

外槽に大きな開ロ 想定なし B 14 継手部 C 1

外槽に大きな開ロ 心定なし B 14 PC∨61→放出管 Ei
｝

外槽開口

O槽開ロ
O槽開口
O槽開ロ
O槽開ロ
O槽開ロ
O槽開口
O　開ロ

外槽に小さな開ロ 強風で飛散物直撃 C 1 継手部 C 1

外槽に小さな開ロ 強風で飛散物直撃 C 1 PCV61→放出管 E 一

外槽に微小な開ロ 腐食 D 0．2 継手部 C 1

外槽に　小な謂ロ D 0．2 PCV61→放出 E 一

内槽に極めて大きな開ロ 内槽破裂 A ＞14 外　破裂 A 〉｜4

内槽に極めて大きな開口 内槽破裂 A ＞14 継手部 C 1

TOAC
sOAE
sOBC
sOBE
sOCC
sOCE
sODC
sODE
sIAA
sIAC
sIAE
s【BC
sIBE
sICC
sICE
sIDC
sIDE

eAA
s－BB

s－OC

貯槽
剔?
槽貯
?剔
貯槽
剔?
槽貯
?剔
貯槽
剔?
槽貯
?剔
貯槽
剔?
槽貯
?剔

��内槽に極め

きな開口�内槽破裂�A ＞14� C 61→ 出管�E�一� � 槽

口�想定なし�B 14�継 部 C� � 内
開

ロ内槽開

酷熨?J
酷熨?J
酷熨?J
酷熨?J
酷熨?J
酷焉@謂
�内槽

ﾉ大きな

ロ�、、定なし� �14�P V 1→ 出管�E�一� � 槽

ロ�内槽の低温脆 �C�1�継手 � � � � 槽

口�内槽の低温脆 �C�1�PC 6 →

出管�E�一� � 槽

ロ�内　の溶接欠 �D�0．2� 手 �C� � � 　

ロ�内　の泊�D 0．2� C 61→ 出�E�一� � 外

�ヘリコ　ター 落�A�＞14� ロ �A� 14 � 同時開ロ開ロな

ｵ�内外
?ｯ時開

�ライフル弾貫 �B�14�開 。 B� 4 � 過充

ス、ノベージ不�速度大�0��継手 � � T O �

�開口な �脱 ス、BO 、過充てん�速　小�0� �放出 � � V B V

CV－B

dV－D
cV－O
aV－O
b�弁弁

ﾙ弁弁弁

誤開放誤開放

開放リ

[ク�
S開→
蜍C漏

い全開→圧力上昇

ｨ継手全開→圧力上昇
ｨ放出管微小な開口�誤

操作（

oEC
�ﾜむ）グランド漏れ�

aBBD�1

1414 ．2

�開

荿伯

p手部

出管開

黒�aCE
c�1

1α2 ��
?ﾂ止

よる配 破裂��0�0�内 破 � �14 � 閉止

止によ
圧力

�ξロ�0�0
継手 � � � � 槽

�放出管なし� �＞14� 裂 →大気 A�＞14 � �貯槽

�放出管あり� �＞14� 全 →放出 �E�一� � 全

亀裂�亀裂、破壊� �14�開 部 B� 4 弁 弁弁

��弁作動�出

り�B 14�安 弁 放出

�E�一V A V

EVSB
aVSB
dVSC
bVSC
dVSD
cVSD
d��破
�ﾂ安全

全弁安

S弁安
S弁安
S弁安
S弁申
S�安
S弁の小さ

開口�放出管なし� �1�開口 � � � � 全

開口�放出管あり� �1�安全 →
出

�E�一� � 小

ートリーク）�放出管なし� �0．2� 口 �D� ．2 � �小な

ト1－）�鶴　り�D� ．2� 全 →　　

�E�一� � ．

s、放出管6m��0�0�放 � � O O OE一�そ

ﾌ他その

ｼ

�開口
ﾈし開ロ

し一�0
D17m3

s、放出管12m��0�0�放 � � � � �
� � � � � �

実に起こりそうな事故シナリオを想定できなかったことを示す。111



　漏えい

プロセスパターン

一重管開ロ

　S－CC

　S－DD

　S．BB

二重管開ロ

　D－BB

D．CC

イメージ

継手部等を想定

図3．7．5－1　漏えいプロセスパターンのイメージ図（1）
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　漏えい

プロセスパターン

二重管開口

　DICB

DICC

DIBC

イメージ

真空弁飛散

　騨

σ

真空弁固着

σ

真空弁飛散

　騨

（f”Tb

　　　〆…’　ツーぐ一一ロー一’一一一一’一一一へ

㌦．＿三：ll：1：1三：：三：三………一…一’

σ

真空弁固着

　　　　，，．．・・…’””ツーご一一⇔一一一一一’”一一一’一・

st・1．．．．．．．＿三：111：：．．：：三㌻’…’……’ノ

図3．7．5－2　漏えいプロセスパターンのイメージ図（2）
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　漏えい

プロセスパターン

二重管開口

　DICE

真空層破壊により入熱増加→配管

内液体水素が蒸発→ベント放出

Ol

亀入熱

真空層破壊により入熱増加→配管

内液体水素が蒸発→ベント放出

＊網掛けは真空断熱層が破壊されていることを示す。

図3．7．5－3　漏えいプロセスパターンのイメージ図（3）
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　漏えい

プロセスパターン

貯槽の開口

　TICE

真空層破壊により入熱増加→貯槽内

液体水素が蒸発→ベント放出量増大

真空層破壊により入熱増加→貯槽内

液体水素が蒸発→ベント放出量増大

内槽開ロ→真空層破壊により入熱増加→

液体水素が蒸発→継手部から漏えい

＊網掛けは真空断熱層が破壊されていることを示す。

図3．7．5－4　漏えいプロセスパターンのイメージ図（4）
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　漏えい

プロセスパターン

弁の誤開放

　V－BB

V－BE

V－BC

弁の誤閉止

　V－OB

イメージ

開

　　　サンプル弁、パージ弁

漏えい

液体水素流通中

内圧上昇により継手部から漏えい。（内圧上昇予測不可。影響度最大で評価）

閉 閉

液封による配管破裂

図3．7．5－5漏えいプロセスパターンのイメージ図（5）
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　3．7．6．事故シナリオの抽出結果

　これまで述べてきたように液体水素スタンドでは、液体水素を保冷する必要がない部分には通常の

一重管を使い、保冷する必要のある部分には真空断熱を施した二重管を使用している。事故シナリオ

の抽出において、一重管の部分は、開ロ部から直接液体水素または気化した水素ガスが漏洩すること

がイメージできる。しかし、二重管の部分は、開口部が外管の場合と内管の場合で水素の漏洩場所が

異なる。例えば、二重管の外管にピンホールが開口した場合、開口部から空気が進入して二重管の真

空度が低下する。これに伴い二重管へ入熱が増加し管内の液体水素が気化し、気化した水素ガスが液

水貯槽の圧力を上昇させ、水素ガスがベントラインから放出される。一方、二重管の内管にピンホー

ルが開口した場合、漏洩した液体水素は二重管の外管と内管の間の真空層で気化し、圧力を上昇させ

る。二重管には真空層の空気を抜くための真空弁が取り付けられているため、この部分から水素ガス

が外部へ噴出する。または真空層の圧力上昇により内部の水素ガスと共に真空弁が飛散することが想

定される。液体水素貯槽も二重構造であることから同様に開口部と水素放出口が異なるケースを想定

した。さらに、液体水素が漏洩する事故シナリオにおいて、着火、爆発しなかった場合として、液体

水素を浴びて凍傷になるケースや漏洩後気化した水素ガスで酸欠状態になるケースなども想定して

いる。

　こうして想定できる全ての事故シナリオをリストアップした後、重複を削除するなどの整理を行な

った結果、131件（HAZOP：51件、　FMEA：80件）を抽出した。

液体水素スタンドにおける事故シナリオ抽出結果サマリーを表3．7．6－1に示し、事故シナリオの全

リストをAppendix　1－7液体水素スタンドモデルHAZOP表、　EMEA表に示す。

　　　　　　　表3．7．6－1事故シナリオ抽出結果サマリー（液体水素スタンド）

水素スタンドモデル HAZOP FMEA 合計（件）

液体水素スタンド 51 80 131

References

［1］LPガス・天然ガス自動車用燃料充てん設備等の高圧ガスに関する技術基準検討書、平成8年5

月、社団法人日本ガス協会、LPガス・天然ガス自動車用燃料充てん設備等の高圧ガスに関する技術

基準研究会、P54

［2］St1ngaj1IJKXIsu1hi　k　K　k　kawa，　Hirotada　Mitsuhashi　and　Atsumi　Miyake，　Risk　assessment　for　liquid　hydrogen

supply　stations，　International　Journal　ofHydrogen　Energy，皇4，1135－1141（2009）
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第4章　リスク算定とリスク評価

4．1．基本的な考え方

　リスク算定は、事故シナリオ毎にその事故が起きてしまった場合の影響度の大きさを評価（影響度

評価）する工程と、その事故シナリオが起きる可能性を評価（可能性評価）する工程の二段階からな

る。リスク評価は、事故シナリオ毎に得られた影響度評価結果（影響度レベル）と可能性評価結果（可

能性レベル）を評価の判断基準であるリスクマトリクスに照らしてリスクの大きさを評価し、安全対

策が必要かどうかを判断する工程である。いずれの工程もリスクアセスメントの一部である。

　リスク算定を行なうためのデータは、連名委託先の研究データや文献から入手しできるだけ実際の

実験に基づく定量的なデータを利用した。ただし、70MPa充てん対応水素スタンドのリスクアセス

メントで必要な水素の実験データは極めて少ないため、35MPa充てん対応水素スタンを検討した時

に取得したデータをベースに外挿によって求めたデータを利用することとした。本研究では、70MPa

は外挿データを使って議論するが、実験データを入手次第正規のデータとして置き換えていく。

4．2．リスクマトリクス

　本研究では、水素スタンドの普及と利用者や周辺住民に対する安全性の確保の両立が求められる。

しかも使用する機器は従来の技術をベースにしているが、水素スタンドまたは液体水素スタンドの機

器として使用された経験が少なく、現時点で故障や事故の確率に関する詳細なデータの蓄積が十分と

は言えない。こうしたなか事故シナリオの抽出を徹底的に行い、事故シナリオ毎のリスクを評価し、

かつ安全対策の十分性を判断しうるリスクマトリクスが必要である。そこで、水素スタンドを対象と

した類似する研究を調査した。特に米国エネルギー省（U．S．　Department　of　Energy）［1］、欧州水

素プロジェクト（European　lntegrated　Hydrogen　Project）［2］、日本のWE’NET［3］のリスクマトリ

クスを参考に、本研究の目的に添ったリスクマトリクス（5×4）を提案した。本研究では水素スタ

ンドのリスクを評価するためのクライテリアとして表4．2－1のマトリクスを定義したことから、この

リスクマトリクスを使って35MPa充てん対応、70MPa充てん対応水素スタンド及び液体水素スタ

ンドのリスクアセスメントを行うe表4．2－1に作成したリスクマトリクスを示し、以下にその特徴を

述べる。なお、欧米とWE・NETのリスクマトリクスについては、4．6節で触れる。

　　　　　　　　　　　　　　表4．2・1本研究のリスクマトリクス

可能性レベル

影響度レベル

A：ほとんど起

ｱりえない

B：起こりに

ｭい

C：可能性が D：十分起こ

閧ｦる

1
極めて重大な災害 ‘　　　H H ’　　H H

皿 重大な災害 M H H H

皿 中規模災害 M M H H
IV 小規模災害 L L M H
V 軽微な災害 L L L M

リスクマトリクスは、リスクを評価する評価基準のひとつである。一般に基準を作る場合は、基準

を利用する目的を明らかにしたうえで目的に合ったものを作る。本研究の目的は、前述のように明ら
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かであるため、その目的に沿ったリスクマトリクスの作成に努めた。

　水素スタンドに関する他のリスクアセスメントの事例を参考にリスクマトリクスは、影響度評価5

段階、可能性評価4段階とした。その理由は、水素スタンドの安全性に対するインパクトが、可能

性よりも影響度の方が大きいと考えたからである。また、水素スタンドとしての利用の歴史が浅い現

時点では、事故シナリオの発生する可能性を正確に評価するに値する機器の故障データ等が不足して

いるため、可能性評価は定性的にならざるを得ない。そこで可能性評価は大まかに4段階とした。

　リスクマトリクス内のリスクレベルは、想定事故シナリオに対するリスク算定を行った後、リスク

を許容してリスクアセスメントを終了させるか、リスクを許容せずさらなる安全対策の追加を求める

かの「取るべき措置」を定義する。本検討の水素スタンドモデルは基本設計のみであることから詳細

な定義を避け、大まかにH（高い）、M（中程度）、　L（低い）の3段階にレベル分けし、取るべき措

置を表42－2のように設定した。なかでもリスクレベルMの対応を「原則として許容できない。更

なる安全対策が可能かどうかを検討し、現実的な対策が見つからない場合に限ってこれを許容する。」

とした。一般に企業等が行なうリスクアセスメントでは「原則として許容する」場合が多いが、本検

討の目的を鑑みて常に更なる安全対策を検討させるためにこのように決めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　表42－1　リスクレベルと対応

リスクレベル　　　　　　　　　　　　　　　取るべき措置

　且

iHigh）
高い 許容できない。更なる安全対策を講じなければならない。

　　M

iMedium）
中程度

原則として許容できない。更なる安全対策が可能かどうかを検討し、現

ﾀ的な対策が見つからない場合に限ってこれを許容する。

　L

iLow）
低い 許容できる。更なる安全対策は必ずしも必要でない。

　比較したリスクマトリクスでは、使用する目的にあわせてそれぞれ異なったレベルが与えられてい

る。なかでも可能性レベルが最小でかつ影響度レベルが最大の事象に対しては、NegligibleからHigh

まで様々なレベルが与えられている。本検討では、この部分のリスクレベルに「H」を設定したこと

が特徴である。水素スタンドにおいては、各種検知機、インターロックシステム、緊急遮断弁、安全

弁、定期検査、従業員教育などの事故発生の可能性を低減する種々の安全対策が講じられ、実際それ

らは水素スタンドの安全性向上に大きく寄与している。しかし、本リスクマトリクスを用いた評価で

は、「極めて重大な災害」に該当する想定事故シナリオのリスクを許容できるレベルまで低減するた

めには、それら可能性を低減する安全対策のみでは不十分であり、影響度を低減する安全対策が不可

欠となる。もっとも、水素スタンドのように装置内にハザード（高圧水素ガス）が内在するプロセス

装置では、本リスクマトリクスを適用した上でリスクを許容できるレベルに低減することは極めて困

難である。にもかかわらず、このようなリスクマトリクスとしたのは、万一発生すれば取返しのつか

ない極めて重大な災害に至る事故シナリオに対しては、そのリスクを「確定的」［4］に取り扱うこと

が望ましいと考えたからである。すなわち、本リスクマトリクスは、単に可能性低減策のみで満足す

るのではなく、事故要因排除および影響度低減によるリスクの低減策を（仮に実現可能な対策が結果

として見つからないとしても）必ず検討せねばならないようにしむけている。
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4．3．影響度レベルと可能性レベル

　4．3．1．影響度レベル

　影響度の評価対象としては、人的影響、設備的影響、環境影響、経済的影響などが考えられる。本

検討においては、これらを以下のように取り扱うものとした。（表4．3．1－1）

　人的影響は、最も重要視すべき影響である。そこで、水素スタンド外の人的影響（周辺の住民・歩

行者）に加え、水素スタンド内の人的影響（顧客・従業員）についても評価するものとした。一方、

スタンド内の顧客・従業員は水素スタンドの受益者であるのに対して、スタンド外の周辺住民・歩行

者は水素スタンドから直接の便益を受けていない。したがって、周辺住民・歩行者に対する安全性は、

顧客・従業員に対するそれ以上に確保されるべきものと考え、必要に応じてスタンド内外の人的影響

に対して差を付けることとした。ただし、人が死亡するという事態は、回復可能な怪我とは厳然たる

区別をするべきであり、ひとりも複数人死亡も同様に許容できるものではないと考え、死亡人数によ

ってレベルを分けないこととした。

設備的影響に関しては、水素スタンド外の隣接家屋等への影響を評価するものとした。水素スタン

ド内の設備に対する影響については、そのリスクは事業者が自らの責任で対応すべきものと考え、評

価対象としなかった。

環境影響については、水素スタンドにおいて取り扱われる水素の特性を考慮して評価を行なわなか

った。

経済的影響とは、破損設備の復旧費用、営業停止期間中の機会損失など、事故時に水素スタンド運

営事業者が被る経済的損失影響である。これらのリスクについては事業者が自らの責任で対応すべき

ものと考え、本検討では評価の対象としなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　表4．3．1－1影響度レベルの定義

影響度レベル　　　　　　　人的影響 設備的影響

1
　極めて

d大な災害

周辺住民，歩行者の死亡災害

i「敷地外で死亡者」と同意）

敷地外の隣接建屋が全壊する程度の

@　　　極めて重大な災害

皿 重大な災害
顧客，従業員の死亡災害

i「敷地内で死亡者」と同意）

敷地外の隣接建屋が半壊する程度の

@　　　　重大な災害

皿 中規模災害

（周辺住民，歩行者，顧客，従業員

�竄墲ｸ，）入院が必要な重傷災害

敷地外の隣接建屋の窓ガラスは大小に

ﾖわらず壊れ，窓枠にも被害が及ぶ程

@　　　　度の中規模災害

Iv 小規模災害
（周辺住民，歩行者，顧客，従業員

�竄墲ｸ，）通院を伴う休業災害

敷地外の隣接建屋一部の窓ガラスが破

@　　損する程度の小規模災害

V
　　　　’
y微な災害

（周辺住民，歩行者，顧客，従業員

�竄墲ｸ，）通院を伴わない軽微な

@　　　　　災害

敷地外の隣接建屋に影響なし

【影響度レベルと爆風圧、火炎長の関係】

事故シナリオにおける爆風圧と火炎長による影響度を評価するしきい値（ハームクライテリア）と

して、文献等を参考に表4．3．1・2に示す値を設定した。

爆風圧による設備的影響と人的影響については関係する文献［5，6］を参考にしきい値を決めた。ヒ

トに対する影響度を示すデータは少ないなか、ヒトひとりが死亡にいたることの重大さと水素スタ
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ンドに求められる高い安全性を考慮して1％のヒトが肺水腫により死亡する爆風圧100kPa以上を

　「重大な災害」および「極めて重大な災害」に設定した。

　火炎長による設備的影響については、火炎が隣接する建物に到達するかどうかの視点から敷地境界

までの距離を使用した。火炎長による人的被害は、おもに敷地内にいる人間のやけどの程度を考慮し

て設定した。

　　　　　　　　　　　表4．3．1－2　影響度レベルと爆風圧、火炎長の関係

人的影響 設備的影響

影響度レベル 爆風圧

ikPa）

火炎長

im）

爆風圧

ikPa）

火炎長

im）

1 極めて重大な災害 100以上 6以上 34以上 6以上

H 重大な災害 100以上 2～6 6．9～34 一

皿 中規模災害 16～100 1～2 3．4～6．9 一

IV 小規模災害 2～16 0．3～1 1．0～3．4 一

V 軽微な災害 2未満 0．3未満 1未満 6未満

【Sandia　Nationa1　LaboratoriesのHarm　Criteria】

　ここで、参考のために米国DOEのファンドを受けたSandia　National　Labllatoriesが提案してい

るハームクライテリアと比較する。一般にヒトに対するハームクライテリアのデータが少ないなか、

Sandiaでは（原爆投下後の）広島・長崎のデータを使っていると口頭で説明があった［7］。本研究の

クライテリア（表4．3．1－2）と比較すると数値に差があるものの、オーダーはよく一致している。SNL

の考え方の要点とSNLのハームクライテリアを以下に示す。

　・爆風圧の影響は、直接的・間接的にヒトに影響を与える。

　・直接的影響でもっとも大きいものは、爆風圧による圧力上昇である。

　・間接的影響は、爆発物と建造物からの飛散物とビルの倒壊を含む

　　　　　　　表4．3．1－3　Sandia　National　Laboratoriesのハームクライテリア

Peak　Overpressure Effects　on　Structures　and　People

70－200psig

i483－1380kPa）

Immedia七e　blast　fa七alities

囎来ｳによる即死

30－35psig

i207－241．5kPa）

99％fatali七y　from　lung　hemorrhage

xの大量出血による死亡の可能性99％

20－25psig

i138－172．5kPa）

50％fatality　from　lung　hemorrhage

xの大量出血による死亡の可能性50％

12－15psig

i82．8－103．5kPa）

Complete　s七ructural　collapse構造物が完全に崩壊する

shreshold　of　lung　hemorrhage肺の大量出血による死亡のしきい値

7－10psig

i48．3－69kPa）

100％fatality　from　flying　obj　ects

�U物により死に至る可能性100％

2．5－5psig

i1725－34．5kPa）

Heavy　damage七〇equipment　and　struc七ures設備や構造物に重大な損傷

T0％probability　of　serious　wounds　from且ying　obj　ects

�U物による重傷の可能性50％
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1％death　f担m　lung　hemorrhage肺の大量出血による死亡の可能性1％

　　　　・O．5－1ps19

i3．45－6．9kPa）

Glass　damage，　inlury　from且ying　glass

Kラスが割れる。飛散したガラスで怪我

1psig　＝6894．76Pa＝6．9kPa

　4．3．2．可能性レベル

事故シナリオの発生可能性を定量的に評価するためには、材料や機器の故障率データベース等の値

を使って1年あたりの事故発生確率を求める。しかし、現時点で水素スタンドに関するこれらのデー

タは質的にも量的にも不十分である。そこで本検討では、定性的な評価を行なうことを前提に表

4．3．2・1に示す可能性レベルを設定した。

定性的な評価で人間が判断できる限界は、1E－2／year程度と考えられ1E－3／yearのレベルは「ゼロ

ではないが限りなくゼロに近い」という程度の意味となる。定性的な評価を行なう場合、それ以下の

可能性を評価しても意味がないため評価しないこととした。したがって、可能性はあるが「ほとんど

起こりえない」可能性レベルを数千年に1回程度の可能性とし、以降10倍つつ可能性を高めて4段

階のレベルとした。

　　　　　　　　　　　　　　表4．3．2－1可能性レベルの定義

可能性レベル 説明

ほとんど起こり 可能性はあるが、その可能性はきわめて小さい。
A

えない 目安として、数千年に1回程度、若しくはそれ以下。

設備の一生において起こりにくいと考えられる。
B 起こりにくい

目安として数百年に1回程度。

設備の一生において1回程度は考えられる。
C 可能性がある

目安として数十年に1回程度

設備の一生において複数回考えられる。
D 十分起こりえる

目安として数年に1回程度、若しくはそれ以上。
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4．4．リスク算定における影響度評価

　事故シナリオごとのリスクの大きさを算定しリスクを評価するためには、事故シナリオごとの影響

度の大きさと可能性の高さをを定量的又は定性的に数値化する。ここでは影響度の大きさを算定する

ことを影響度評価と呼び、以下の考え方で評価を行った。

　4，4．1．影響度評価における考え方

　水素が漏えいした場合、着火して爆発するケースと噴出火炎になるケースが考えられる。水素スタ

ンドの事故シナリオにおいて、着火の要因やタイミングによって爆発と火炎のどちらになるかは正確

に決めることができない。そこで、爆発時の爆風圧による影響度と噴出火炎の影響度の両方のレベル

を求めた。そして、影響度の大きい方（厳しい方）がその事故シナリオの影響度である定義した。

影響度評価においては、実験データや文献に記載されたデータを使用することを基本とした。しか

し、それができない場合は、常に最悪を想定して保守的に評価することとした。

（1）着火確率・ヒトと建物の存在確率・漏えい口からの距離

　着火エネルギーが小さく静電気でも容易に着火する水素の特性を考慮して、水素漏えいが発生した

場合は、必ず着火し爆発または噴出火炎を形成すると想定した。すなわち、着火確率は1として評価

した。噴出火炎については、高圧水素の大きな運動量によって、着火源が吹き飛ばされて着火・保炎

しないケースも想定できるが、保守的に考えて必ず着火し保炎するとした。

　ある事故シナリオが発生して、爆発または噴出火炎が発生したとき、影響を受ける範囲内にヒトが

存在する場合とそうでない場合では被害の大きさが異なる。影響度評価では、水素スタンド敷地内の

どこで爆発が起こったとしても、ヒトと建物の存在確率を1とした。

　影響度を算定する対象の位置は、敷地内と敷地外の二ヶ所とした。敷地内とは、水素漏えい部（開

口部）から1mの距離とし、敷地外とは、水素漏えい部から6m離れた位置で評価することとした。

6mとは類似した圧縮天然ガススタンド（CNGスタンド）や液化石油ガススタンド（LPGスタンド）

の離隔距離を参考に定義した。リスクアセスメントにおいて安全対策を実施した後、安全が十分でな

い場合は、この6mを延長し、影響度を再評価する。ここで、敷地内の設備は水素スタンドオーナー

の所有物であるため、事故発生時に影響を被る部分は自己責任と考え、事故による影響度を考慮せず、

敷地外の設備のみ評価した。以上をまとめると表4．4．1－1となる。

　　　　　　　　　　　表4．4．1－1事故シナリオごとに評価する影響度

敷地内（1mポイント） 敷地外（6mポイント）

設備への影響 ヒトへの影響 設備への影響 ヒトへの影響

爆風圧（kPa） ×考慮せず ○評価 ○評価 ○評価

火炎長（m） ×考慮せず ○評価 ○評価 ○評価

水素漏えい時に着火する確率：1

水素漏えい時にヒトと建物が存在する確率：1

（2）水素漏えい量（圧縮水素）

　漏えいした水素による影響度を評価するためには、水素漏えい量を正しく見積もる必要がある。事

故シナリオでは代表開ロ径を定めたが、実際の開口部はいびつな形状になるため抵抗や損失によって

漏えい量は異なることが予想される。しかし、検討では想定できる最大の影響度をもって保守的な評
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価を行なうために、開口部は円形で抵抗やノズル損失等がなく理論流量が漏えいすると仮定した。実

際の実験においても水素漏えい量が理論流量とほぼ等しいことが確かめられている。ここで、理論流

量は理想気体の等工ントロピ過程に基づいて算出した［8］。

（3）水素漏洩量（液体水素）

①液体水素の流量係数

　圧縮水素スタンドの検討では、実験で求めた水素漏洩量が理論流量とほぼ等しいため、圧力低下等

にょる損失がなく理論流量が漏えいすると仮定した。しかし、液体水素を開ロ部から漏洩させる実験

の結果、開口径が小さい場合には、開口部周りの壁面などからの入熱の影響により、液体水素の流量

が著しく低下することが確かめられた。つまり、開口部から液体水素が理論流量漏洩すると仮定する

ことは、影響度評価が過度に安全側になる恐れがあることが分かった。

　そこで、液体水素の漏洩量について検討した。開口部を通過する液体水素には、圧力低下による損

失と、開口部で液体水素が蒸発して開口部を塞ぐ損失があると考えた。圧縮水素スタンドの検討では、

圧力低下による損失はないものとしていることから、後者の液体水素が蒸発して開ロ部を塞ぐ損失だ

けを考慮する必要がある。表4．4．1－2に要素試験での圧損推定による流量予測値と、実測データを比

較した。ここで、試験で用いたノズルにも圧力低下による損失があり、またノズル長さと径の関係か

ら圧力低下による損失が一定ではないため、単に理論値と実測値を比較しただけでは液体水素の蒸発

によって開口部を塞ぐ損失を分離できない。そこで、各試験において、（実測値）／（圧力低下によ

る損失を考慮した予測値）の比を算出した。この値は近似的に圧力低下による損失が0となり、蒸発

によって開口部を塞ぐ損失による流量係数と考える事ができる。これを「流量係数」と呼び、開口径

に応じた理論流量に流量係数をかけたものを液体水素漏洩量とした。流量係数をノズル径に対してプ

ロットしたグラフを図4．4．1－1に示す［9］。

　　　　　　　　　　　　　　表4．4．1－2　流量予測値と実測結果

差圧［MP司 0．1 02 0．3 平均

予測値（ず／qo） 0．71 0．71 0．71 0．71

φ0．5 実測 0．11 0．21 0．19 0．17

実測／予測（q／qo）＝流量係数 0．15 029 0．27 024
予測値（ゴ／qo） 0．78 0．78 0．78 0．78

φ1．0 実測 0．51 0．52 0．55 0．53

実測／予測（q！qo）＝流量係数 0．66 0．68 0．72 0．69

予測値（ゴ／qo） 0．80 0．80 0．80 0．80

φ2．0 実測 0．57 一 0．61 0．59

実測／予測（q／qo）＝流量係数 0．71 一 0．76 0．74
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図4．4．1－1　ノズル径（開ロ径）に対する流量係数のグラフ

　図4．4．1－1に示すように、三菱重工業㈱の実験では開口径02mmに対する流量係数はO．2以下で

あるが、本研究では安全性を考慮して開口径0．5mmのケースと同じ0．25を利用することとした。

リスク評価で使用した流量係数を表4．4．1－3に示す。

　　　　　　　　　表4．4．i－3　リスク評価で使用した開口径と流量係数の表

開口径（mmΦ） 0．2 0．5 1．0 2．0 12．3 14．0

流量係数 025 0．25 0．7 0．8 0．8 0．8

　②液体水素のインベントリー

　ある事故シナリオでは、トリガー現象がきっかけとなり、漏えいプロセスパターンに沿って放出口

から水素が漏えいする。このとき、事故に対する対応が迅速であれば、漏えいする水素量が少なく、

着火、爆発時の影響度も小さい。しかし対応が遅れればその逆となる。つまり、事故シナリオにおけ

る水素漏えい量は漏えい時間に依存する。一方、昼間の事故であれば水素スタンドの係員による迅速

な処置が期待できるが、夜間の漏えい事故を想定すると、係員による迅速な処置は期待できない。そ

こで、本研究においては、保守的に考えて、開口後水素漏えいする時間は無限大とし、漏えいが発生

した場合には途中で停止作業がなされず、全量漏えいするものとした。ある事故シナリオによって漏

えいする可能性のある最大の水素量をインベントリー（容積）とした。

　なお、形の類似した貯槽や機器（蒸発器など）のインベントリーは大きい方のモデルで代表させた。

例えば貯槽には液体水素貯槽（17，000L）と液体水素ローリーのタンク（11，000L）があるが、大き

い方の液体水素貯槽の容積（17，000L）を貯槽のインベントリーとした。

③漏えい物の状態

　液体水素は極低温で蒸発するため、開ロ部と水素放出口が異なる場合、開口部を通過する漏えい物

の状態（温度、圧力、気体or液体）と水素放出ロから漏えいする時の状態が異なる。さらに放出ロ

通過時とその数秒後でも状態が異なる。ここでは、影響度を評価するための爆発・噴出火炎に関係の

深い放出口通過時の状態を「漏えい物の状態」とした。

　例えば、安全弁取り付け部に開口が発生した場合（一重管部）、開口の大きさにも左右されるが開

ロ発生時は水素ガスが漏えいする。しかし、長時間放置すると周りの配管が冷却されて最終的に液体
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水素が噴出することも想定できる。水素ガスよりも液体水素の方が高密度であることから、漏えい時

の影響度も大きい。したがって、液水とガスのどちらが漏えいするか分からない場合や液水が漏えい

する可能性がすこしでもある場合は、安全面から保守的に考えて液体水素が漏えいするものとした。

蒸発器出口配管や貯槽の高所につけられた配管など液水が漏えいする可能性のない部分は、水素ガス

の状態で漏えいすると考えた。

（4）爆風圧の影響度

漏えいした水素の爆発形態には、開ロ部から水素が噴出し大きな運動エネルギーを持ったまま周り

の空気と混合しながら着火爆発する拡散爆発［10］と、滞留部などに水素が滞留し空気との予混合気を

作った状態で着火爆発する予混合爆発［11，12］が想定できる。事故シナリオごとの漏えい状況から、

適当な爆発形態を選択し、それぞれの爆風圧を求めた後、影響度を評価した。圧縮水素漏えい時の爆

風圧は4．4．2節、液体水素漏えい時の爆風圧は4．4．4節で詳しく述べる。

（5）噴出火炎の影響度

水素の火炎は目に見えないため炎色反応によって可視化し、ビデオ撮影して火炎長を測定した。噴

出火炎長は開口径と噴出圧力によって整理されている［10］。圧縮水素漏えい時の火炎長は4．4．3節、

液体水素漏えい時の火炎長は4．4．5節で詳しく述べる。

（6）開口径

水素の爆発と火炎による影響度の大きさは、開ロ部の大きさに依存する。開口部の大きさは、事故

シナリオごとにピンホールから配管破断までさまざまである。3．4．2節で述べたように、事故シナリ

オと開口径の大きさを整理し、パターン化を行なった。その結果、圧縮水素スタンドの開口径パター

ンは10mm、1mm、0．2mmの3種類、液体水素スタンドの開口径パターンは14mm、1mm、0．2mm、

Ommに分類しこれらを使って影響度を評価することとした。
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4．4．2．爆風圧の影響度評価（圧縮水素）

爆風圧の影響度評価においては、前述のように拡散爆発と予混合爆発をベースに評価した。

（1）拡散爆発

　圧力40MPaの水素が漏えいし拡散爆発が発生した場合の爆風圧は、岡林らが正確に測定している

［13］。横軸に測定点、縦軸に爆風圧をプロットした図4．4．2－1から、40MPa、開ロ径1mmの場合、

1mポイントで600Pa、6mポイントで100Paである。

　実験は圧力センサへ噴流が衝突することを避けるため、噴流中心軸から約15度ずらした位置に設

置した。これを計算で補正すると、噴流中心での圧力は実測値の約1．5倍となることから［14］、40MPa、

開口径1mmの場合、それぞれに安全を見込んで1mポイントで1000Pa、6mポイントで200Paと

した。

［40MPa，　1，2，5mmφ，障壁有り／無し比較］
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　　　　　　　　　　　　　　図4．4．2－1爆風圧と測定点との関係

　圧力80MPaの水素がピンホールから漏えいし、拡散爆発が発生した場合の実験データは、現時点

で入手することができない。そこで、入手可能な圧力40MPaの水素漏えい実験データを使って推定

することとした。

　爆風圧は、着火時における水素予混合気の量、着火タイミング、乱流の強さなどによって異なる。

しかし、本検討では圧力40MPaを超える水素の爆風圧は、40MPa以下と連続的に一致すると仮定

して簡易的に外挿する。もちろん、今後、実験を行い正確なデータに更新する必要がある。

　岡林らは、着火時における水素噴出流量と最大過圧の関係について、広い実験条件にわたり整理し

た結果を図4．42－2のようにまとめている。この報告によると、着火時における水素流量と最大爆風

圧は、グラフ上でほぼ比例の関係でよく整理できることが示されている。等エントロピ変化を仮定し

た理論流量は、圧力と断面積に比例する。開口径が同じ場合、圧力80MPaの水素流量は、40MPa

の2倍であることから、爆風圧も2倍大きくなると推定できる。したがって、80MPa、開口径1mm

の場合、1mポイントで2000Pa、6mポイントで400Paであると算定した。
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なお、実在ガスの場合は圧縮係数が1．0以下のため、実際の漏えい量は理論流量よりも少なくなり、

爆風圧も小さくなると思われる。算定した爆風圧は、安全側の評価と考えている。
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図4．4．2－2漏えい流量と爆風圧の関係

（2）予混合爆発

漏えいした水素が空気と混合し、最も大きな爆発力を発生させる量論混合比（約30％）で着火、

爆発したと想定し、そのときの爆風圧を計算によって求めた。使用した実験式は以下のとおり［12］。

均一濃度37m3（水素量11．1m3）、開放空間の水素爆発で観測された爆風圧からの実験式

＃＝・・28〔ガ式①

均一濃度300m3（水素量90m3）、開放空間の水素爆発で観測された爆風圧からの実験式

ξ一α132〔ガ
式②

　当該報告書では、混合気体積5．2m3、37m3、300　m3規模の3種類の実験と爆風圧データの整理が

行なわれているが、上の2式の連続性については記述されていない。そこで、式①と式②を切り替え

て用いることとした。切り替えのしきい値としては、安全を考慮して少ない水素量でも爆風圧が大き

くなるように考えた。

均一濃度66．7・m3（水素量20m3）未満は式①

均一濃度66．7m3（水素量20m3）以上は式②　を利用して爆風圧を求めた。

　ここで水素スタンドは、他の可燃性のガスを取り扱う事業所と同様に、安全対策として漏えいした

水素が滞留しない構造とすることが法令で定められるべきである。つまり、漏えいした水素が水素ス

タンドのどこかに滞留し、空気と混合して量論混合比になり爆発するという事故シナリオは想定しに

くく非現実的であるといえる。そこで、当予混合爆発の実験式は、事故シナリオが拡散爆発の条件に

まったく当てはまらない場合および漏えい量が限定的な場合に限って使用することとした。
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　4．4．3．噴出火炎の影響度評価（圧縮水素）

　噴出火炎の影響度については、火炎の長さをベースに評価することとした。輻射熱の影響を考慮す

る方法も想定されたが、水素火炎と輻射熱の関係および輻射熱がヒトに及ぼす影響のデータが不十分

であったため、火炎長さを採用した。

　高圧水素が形成する火炎長さについては、三菱重工業㈱が精力的にデータを取得している。武野ら

は、開口径0．12mmから10mmの条件で、水平方向に噴出したガスの火炎長Lfに関して実験デー

タを整理した［15］。その結果を図4．4．3－1に示す。検討の結果求められた実験式は

　　　Lf／d＝411・2．P°’455

　　　　　　　　　　　　　　P：［MPa］
　　　ひ＿／d二73．9P°52i

　チョーク条件を超えた圧力P＞0．3MPaでは、火炎長Lfは口径dに比例し、また圧力のほぼ0．5

条で増加する事が確かめられた。これにより火炎が形成された場合の火炎長を予測する事ができる。

Lfとrfmaxは以下のように示されている。

L．f　／d＝399・2P°’5

　　　　　　　　　　　P：［MI）a］
rfm。x／d・＝・71．6P°’48

　火炎長も拡散爆発と同様に80MPaの正確なデータが不足している。そこで、この式を使って、

80MPaの水素が1mmのピンホールから漏洩した場合の火炎長はを外挿する。すると、

P＝80［MPa］，　d＝1［mm】のとき、レ＝3．6［m］，rfmax　＝　O．59［m］　を得た。
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図4．4．3－1　噴出圧力と火炎スケール（ノズル径で無次元化）の関係
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4．4．4　爆風圧の影響度評価（液体水素）

液体水素の爆発形態も水素ガスと同様に拡散爆発と予混合爆発の2種類が想定できる。事故シナ

リオにある漏えい状況に最も近い爆発形態で影響度を評価することを基本とした。ただし、必ずしも

すべての事故シナリオの条件に合う爆発データがそろっているわけではないことから、以下の考え方

をベースに爆風圧を評価した。

（1）拡散爆発

　開ロ部から想定圧力（0．4MPa）で液体水素が噴出し、着火・爆発した場合の爆風圧を実験とシミ

ュレーションから求めた。着火タイミングによって爆風圧が異なることが知られているが、爆風圧が

最大となる漏えい直後の着火タイミングを採用した。図4．4．4－1に着火点からの距離における最大加

圧の比較・図4．4．4－2に開口径1mmの場合の着火点からの距離と爆風圧の関係を示す［9］。
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　　　図4．4．4－1　着火点からの距離における最大過圧の実験，解析比較

（着火点x＝4m，　z＝1m，　Fc＝2．5，　Tc＝20，14mmφ，0．4MPa，非定常5秒間漏洩）
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　　（d＝1mm，　P＝0．4MPa，連続漏洩）
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　4．4．5．噴出火炎の影響度評価（液体水素）

　水素の火炎は目に見えないため炎色反応によって可視化し、ビデオ撮影して火炎長を測定した。実

験の結果、開ロ径14mmの場合、噴出火炎長は10m、開ロ径1．Ommの場合、噴出火炎長は1．7m、

開口径0．2mmの場合、噴出火炎は発生しないことが確かめられた。これは、開口径が小さい場合、

漏えいする水素量が少ないため着火前に拡散してしまうためと考えられる［9］。

　4．4．6．圧縮水素と液体水素の影響度の比較、考察

　同じ開口径の開口部を圧縮水素が通過する場合と液体水素が通過する場合、その密度差から液体水

素の方が大量に通過すると予想される。しかし、液体水素は流量係数（開口径1mmφの場合0．7）

を考慮する上、低温の圧縮水素は密度が高い。同じ開口径の開口部を液体水素で通過する場合と開口

部の直前で気化し、開口部を低温の水素ガスが通過する場合では通過量に大きな差がないのではない

かと考えた。

　検討の結果、流量係数を考慮した場合でも液体水素の方が圧縮水素よりも開口部の通過量が多いた

め、爆風圧、噴出火炎長が大きくなる。したがって、液体水素スタンドにおける影響度評価において、

開ロ部を液体水素、圧縮水素のどちらかの状態で通過する可能性がある場合は、影響度が大きくなる

液体水素の状態で開口部を通過すると仮定した。ただし、1％濃度到達距離は、大きな開ロ（14mm

φ）の場合、低温水素ガスの方が長くなる。

　具体的な爆風圧と噴出火炎長を表4．4．5－1にまとめる。

　　　　　　　　　表4．4．5－1　開口径と水素の状態による爆風圧、火炎長の比較

開ロ　　ロ径（mm）　状態　圧力（MPa）流量係数爆風圧（kPa）＠6m 火炎長（m） 1％濃度到達距離（m）

10 GH2 40 1 150． ≧5、、
一

大きな開口 14 GH2 0．4 1
難灘難　　　÷　　　　　　　　　　v

聯　鱗辮照
14 LH2 0．4 0．8 90 10 56

GH2 40 1 02　． 緊 26．7

小さな開ロ tO GH2 0．4 1 欝灘 難　　　　　　　　，灘斑 灘灘　雛灘
LH2 α4 0．7 2 1．7 20

GH2 40 1 ・饗填、、 0．5 ＄53

微小な開ロ 0．2 GH2 0．4 1 ρ一 購鍵．．㌍ “『

裴i
LH2 0．4 0．25 一 一 7．8

　4．4．7．凍傷、酸欠などの影響度（液体水素）

　液体水素スタンドの配管等で開口が発生した場合、開口部から水素が漏洩して①爆発または、②噴

出火炎を形成することが想定される。しかし、着火しなかった場合も想定すると、漏洩と同時に③液

体水素を浴びて凍傷、④凍結した配管を触って凍傷、⑤液体水素（水素ガス）により酸欠、⑥可燃性

の液体空気が可燃物に触れて火災発生、⑦飛散した真空弁が当たって怪我（二重管の場合のみ）など

二次災害的な事故の発生が想定できる。ここでは、これらの①から⑦の事故について、代表的なケー

スを想定して影響度評価を比較した。

検討の結果、どのケースにおいても①爆発、②噴出火炎の影響度が他の③～⑦の影響度よりも大き

いか同等であることが分かった。したがって、事故シナリオごとの影響度評価は、①爆発、②噴出火

炎の2ケースで評価することとする。

　なお、影響度を評価するための影響度レベルについて、①爆発時の爆風圧、②噴出火炎時の火炎長
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は、圧縮水素スタンドの場合の影響度レベルの定義（表4．3．1－1および表4．3．1－2）を利用し、⑥可燃

性の液体空気が可燃物に触れて火災発生時の影響度は、同じく火炎長の設備的被害と同等に評価した。

その他の凍傷と酸欠については、以下の通り定義した。

表4．4．7－1影響度レベルの定義【液体水素による凍傷】

影響度レベル　　　　　　　　　　　人的影響

1
　極めて

d大な災害

周辺住民，歩行者の死亡災害

i「敷地外で死亡者」と同意）

皿 重大な災害
顧客，従業員の死亡災害

i「敷地内で死亡者」と同意）

皿 中規模災害
（周辺住民歩行者，顧客，従業員を問わず）

@　　　　入院が必要な重傷災害

1▽ 小規模災害
（周辺住民，歩行者，顧客，従業員を問わず）

@　　　　通院を伴う休業災害

V 軽微な災害
（周辺住民，歩行者，顧客，従業員を問わず）

@　　　通院を伴わない軽微な災害

表4．4．7－2影響度レベルの定義【液体水素が蒸発した水素ガスによる酸欠】

影響度レベル
人的影響

症　状 酸素濃度

極めて 周辺住民、歩行者の死亡災害
1 6％以下

重大な災害 （ほぼ瞬間的に呼吸停止、6～8分で心臓停止）

顧客、従業員の死亡災害
皿 重大な災害 6％以下

（ほぼ瞬間的に呼吸停止、6～8分で心臓停止）

入院が必要な重傷災害
皿 中規模災害 6～12％

（判断力低下、精神不安定、意識不明、痙攣等）

通院を伴う休業災害
IV 小規模災害 12～16％

（脈拍、呼吸数増加、頭痛等）

通院を伴わない軽微な災害
V 軽微な災害

（息が苦しく感じる程度）
16～21％
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4．5．リスク算定における可能性評価

　想定事故シナリオの発生可能性を定量的に評価するためには、材料や機器の故障率データベース等

の値を使って1年あたりの事故発生確率を求める。しかし、現時点で水素スタンドに関するこれらの

データは質的にも量的にも不十分である。そこで本検討では、定性的な評価とした。

　4．4．1．トリガー現象で示したように、本研究ではトリガー現象の発生する可能性（可能性レベル）

が、当該事故シナリオの発生する可能性と等価であると仮定して可能性評価を行なうこととした。ま

た、トリガー現象が発生した時の開口径は、トリガー現象ごとに同じであると仮定して影響度を評価

した。つまり、各事故シナリオについて、そのトリガー現象が発生する可能性が事故シナリオの可能

性レベルであるとした。このレベルを決める評価方法を以下に示す。また、評価結果を表4．5－1圧縮

水素スタンドのトリガー現象、表4．5－2液体水素スタンドのトリガー現象に示す。

（1）類似の事故データベースの利用

　既存のガソリンスタンドや高圧ガスを扱う工場等で類似の事故がある場合は、その事故件数から発

生する確率を推定した。例えば、燃料電池自動車へ水素充てん中の誤発進によって充てんホースが引

っぱられて切断されることや、ディスペンサー自体が引き倒される等の事故シナリオに対しては、ガ

ソリンスタンドにおける同様の事故件数［16］を利用した。

（2）実験による推定

　実験によって推定可能な場合は、できるだけ実験を行いその結果を反映した。例えば、ディスペン

サーホースに対し、ホースの屈曲、疲労試験等［17］を行い、その結果を反映させた。

（3）その他の評価

　実験を行なうこと自体が困難な場合やこれまでの実績データが十分でない場合は、専門家の判断に

よる定性的な評価とした。
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表4．5－1圧縮水素スタンドのトリガー現象と可能性評価結果

分　類　　　　　　　コード　　トリガー現象　　　　　　　　　　　　　　　可能性評価

G11・1 水素脆化（SUS） D
G11・2 水素脆化（SCM） D
G11－3 水素脆化（SNCM） D
G12 塩化物SCC C

G13・1 外面腐食（炭素鋼） D
G13・2 腐食（SUS） A
G13－3 外面腐食（クロムモリブデン鋼） D
G13・4 内面腐食（炭素鋼） C

G13・5 内面腐食（クロムモリブデン鋼） C

G14 疲労（配管振動） D

全般
G14－1 疲労（ダイヤフラム） A
G14－2 疲労（ブルドン管） A
G14・3 疲労（保護管） C
G15－1 ネジ緩み（静置部） C

G15・2 ネジ緩み（振動部） D
G15－3 フランジボルト緩み C

G16 溶接欠陥（ピンホール） A
G17 低温脆化（クロムモリブデン鋼） D
G18 内在欠陥 D
G20 固着 D
G21 異物噛み込み（弁類） D

劣化・故障

G22 熱衝撃 D
G30 継ぎ手シール材劣化 D

シール材
G31 レセプタクル又はノズル・シール材劣化 D
G33 シール面損傷 C

G34 0リング劣化 D
G41 グランド漏れ D
G42 シートリーク D
G43 自動弁動作不良（開かない） D
G44 自動弁動作不良（開→閉に勝手に動作） D
G45 自動弁動作不良（閉まらない） D
G46 自動弁動作不良（閉→開に勝手に動作） D

弁 G47 調節弁開度大 D
G48 調節弁開度小 D
G49 調節弁開度ホールド D
G50 手動弁作動不良（開かない） D
G51 手動弁作動不良（閉まらない） D
G52 逆止弁作動不良（開かない） D
G53 過流防止弁作動不良（開かない） D
G60 圧力指示計指示過大 C

G61 圧力指示計指示過小 C
計器類

G62 圧力指示計指示ホールド C

G63 流量計チューブ疲労 C

G64 流量計指示過小 C

G65 流量計指示ホールド C

G66 流量計指示過大 C

G67 温度計指示過大 C
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G68 温度計指示過小 C

G69 温度計指示ホールド C

G70 安全弁スプリングへたり D
安全弁

G71 安全弁スピンドル折損 D
G75 フィルター詰り D

フィルター
G76 フィルターメッシュ損傷 D
G80 ホースからの水素透過 D
G81 ホース疲労 C

G82 ホース磨耗 D
G83 ディスペンサーとホース接続部の緩み C

G84 充填ノズルとホース接続部の緩み D
G85 ノズル磨耗 C

ディスペンサー G86 ノズル接続部への異物噛み込み D
G87 緊急離脱カプラーとホース接続部の緩み C

G88 緊急離脱カプラー作動不良（勝手に離脱） D
G89 ホース劣化（硬化） D
G90 ノズルロック機構損傷 D
G91 かしめ部抜け D
G92 水滴または氷によるエロージョン D
G101 熱交換器能力低下 D
G102 圧縮機停止 D
G103 圧縮機iシリンダー弁不良 D
G104 圧縮機シリンダーからクランクケース側への

?f漏れ

D

G105 停止しない D
水素圧縮機

G106 勝手に停止 D
G107 勝手に起動 D
G120 交換熱量減少 D
G121 交換熱量増加 D
G122 内部リーク D
G130 スタンド配管圧力損失大 D
G151 改質装置供給流量増加 C

G152 改質装置供給流量低下 C

G153 改質装置供給圧力上昇 C

改質装置 G154 改質装置供給圧力低下 D
G155 改質装置供給水素温度上昇 D
G156 改質装置供給水素温度低下 D
G157 水分量増加 A

ヒューマンファクター G301 バルブ誤操作、いたずら操作 D
G304 オフサイトフレキチューブ取付け不良 D
G305 圧縮機誤起動 B
G306 圧縮機誤停止 B
G310 露出配管踏みつけ D
G311 トレンチ蓋落とし D
G320 暴走車両飛込み A
G321 充填車両誤発進 A
G322 オフサイトローリー誤発進 A
G330 充填ホース折り曲げ（いたずら） C

G331 充填ホース傷つけ（いたずら） C
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G350 35と70MPa車両を同時に接続した D
G351 35MPa車両を70MPaノズルに接続した A
G360 芦ブレクール設備による凍傷 D
G361 【ブレクール設備熱交換器による過冷却 D
G401 地震 C
G402 外気温低下 D

天災 G403 強風 D
G404 落雷 A
G405 外気温上昇 D
G501 火災（2次災害） C
G502 過充填 D
G503 直射日光 D

その他 G504 水素スタンド設備の火災（漏洩水素の火炎） B
G505 クレーン倒壊 A
G506 ヘリ／航空機墜落 A
G507 急速充てん A
G601 35MPa対応蓄圧器圧力上昇 D
G602 35MPa対応蓄圧器圧力低下 D

改造モデル特有 G603 35MPa対応蓄圧器温度上昇 D
G604 圧力脈動 D
G605 70MI）a対応圧縮機運転中に35MPa車両へ充填 D
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表4．5－2液体水素スタンドのトリガー現象と可能性評価結果

分　類　　　　　　　コード　　トリガー現象　　　　　　　　　　　　　　　　可能性評価

L11．2 低温脆化（20～120K　IMPa以下） C

L11－3 水素脆化（150～2501（、1MPa以下） D
L12 塩化物SCC C

n3－1 腐食（貯槽外槽／配管の外管） C

全般 L13－2 腐食（貯槽内槽／配管の内管） A
L15．1 ネジ緩み（静置部） C

L15－3 フランジボルト緩み C

L16 溶接欠陥（ピンホール） A
L17 溶接部の低温脆化（溶接部） C

L30 継ぎ手シール材劣化 D
L31 レセブタクル又はノズル・シール材劣化 D

シール材
L32 バイオネット・シール材劣化 D
L33 シール面損傷 C

劣化・故障

断熱用充てん材 L35 断熱用充てん材劣化（脱ガス） D
L41 グランド漏れ D
L42 シートリーク D
L43 自動弁動作不良（開かない） D

弁
L44 自動弁動作不良（開→閉に勝手に動作） D
L45 自動弁動作不良（閉まらない） D
L46 自動弁動作不良（閉→開に勝手に動作） D
L60 圧力指示計指示過大 C

計器 L61 圧力指示計指示過小 C

L62 圧力指示計指示ホールド C

L70 安全弁スプリングへたり D
安全弁

L71 安全弁スピンドル折損 D
ディスペンサー L81 ホース疲労 D

L300 バルブ誤操作、いたずら操作（閉欄） D
L302 継ぎ手クランプ取り付け不良、外れ B
L303 継ぎ手クランプ取り付け不良、漏えい B
L305 液水ローリーホースのパージ不良 C

L310 露出配管踏みつけ D
ヒューマンファクター L311 トレンチ蓋落とし D

L320 暴走車両飛込み A
L321 充填車両誤発進 A
L322 液水ローリー誤発進 A
L330 充填ホース折り曲げ（いたずら） C

L331 充填ホース傷つけ（いたずら） C

L401 地震による配管破断 C

L402 地震による配管亀裂 C

天災 L403 強風 D
L404 落雷 A
L405 外気温上昇 D
L501 火災（2次災害） C

L502 過充填 D
その他 L503 直射日光 D

L505 クレーン倒壊 A
L506 ヘリ／航空機墜落 A
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4．6他のリスクマトリクスとの比較、考察

本研究で使用するリスクマトリクスは、4．2．節で示した。このリスクマトリクスを定義するにあた

り、参考にしたリスクマトリクス法の概要ならびに他の研究機関が水素インフラに対してリスクアセ

スメントを行なう場合に使用したリスクマトリクスを比較検討する。

　4．6．1．リスクマトリクス法

（1）リスク算定とリスク評価

研究対象である水素スタンドのリスクがどのくらいの大きさであるかを算出することをrリスクの

算定」と定義した。また、事故シナリオの発生の可能性（起りやすさ）と発生した時の影響度（被害

のひどさ）の組合せがリスクの定義である。つまり、危険な事故シナリオが起きる可能性と起きた時

の影響度を見出し、その組合せからリスクの大きさを決めるのが「リスク算定」である。その結果、

許容できるリスクか否か、安全対策を施すべきかどうかを判断することを「リスク評価」という。例

えば保険会社などは被害の大きさを金額で算定し、発生の可能性との組合せは通常掛け算を用いる。

すると影響度（被害額）と可能性（確率）の掛け算のためリスクは金額として定量的に評価できる。

　しかし、安全の場面ではそう単純ではない。リスクの大きさは主観的に決める方法から、客観性を

持たせるためにいろいろな計算方法が提案されている。また、可能性（確率）の数値は事故例という

データがないと議論することができない。今後普及が期待される水素スタンドの事故例の統計データ

は、現時点ではほとんどない。一方、影響度（被害の大きさ）も金額に直せばよいという考え方もあ

るが、実は人命を金額で評価することはできないうえ、人によっても場面によっても異なる。さらに、

事故の大きさと金額は必ずしも比例していない。したがって、事故の大きさは簡単に金額では評価で

きず、厳密な数値化は非常に難しいと言える。

（2）リスクマトリクス法

　リスクを客観的に定量化、数量化することが望ましい。確率も被害の大きさも定量化でき、組合せ

も掛け算や足し算という演算で定義できれば、リスクを客観的に定量化できるはずである。しかし、

前述のようにリスクの算定にはどうしてもあいまいさがつきまとう。

そこで現実的には、事故シナリオが発生する可能性と影響度をそれぞれいくつかのレベルに分けて、

それぞれを縦軸と横軸にするマトリクスを作り、その各マス目に対応するリスクの大きさもいくつか

のレベルに分けて評価する。これを「リスクマトリクス法」［18］と言う。リスクマトリクス法は、厳

密には定量的ではないが、大きさの順番は理解できるいった半定量的、半定性的な手法と言える。以

下にリスクマトリクス法の例を示す。

①加算法

縦軸と横軸の影響度レベルと可能性レベルの数値を加算して、その大きさからリスクの大きさを決

める方法である。影響度レベルと可能性レベルの例を表4．6．1－1に、リスクレベルの例（1）を表

4．6．1・2に示し、これらを使ったリスクマトリクス（1）を表4．6．1－3に示す。

　このリスクマトリクス（1）は一見妥当性のある評価基準のように見える。しかし、表4．6．1－4に

示したリスクレベルの例（2）を使って書き直すと、表4．6．1－5のリスクマトリクス（2）になる。

つまり、代表的な加算法を使ったリスクマトリクスであっても容易に主観が入り込む余地があること

に注意したい。
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表4．6．1－1影響度レベルと可能性レベルの例 （）カッコ内数字は点数法で利用

レベル 数値 説明

4（100） 破局的な災害

3（30） 重大な災害
影響度レベル

2（10） 軽微な災害

1（1） 無視可能な災害

6（80） しばしば

5（50） かなり

4（30） ときどき
可能性レベル

3（10） あまり起らない

2（5） 起りそうにない

1（1） 信じられない

1

1

表4．6．1－2　リスクレベルの例（1） 表4．6．1－3　加算法によるリスクマトリクス（1）

レベル 数値 説明 　　可能性
e宥

1信じら

黷ﾈい

2起りそ

､にない

3あまり

Nらない

4ときど

@き
5かなり

6しばし

@ば
4

8～10 4破局的
2 2 3 　　．r「

D品口為‘

、＾」ド

，‘

3 7
3璽大

1 2 2 3
A 4にi．’

リスクレベル
2

5～6 2軽微　　1
1 2 2 3 「　　　　　　　　　　r

S1・
1

4以下 1無視可
@　　　　　　1

1 1 2 2 3

表4．6．1－4　リスクレベルの例（2） 表4．6．1・5加算法によるリスクマトリクス（2）

レベル 数値 説明 　　　可能

ｲ響
1信じら

黷ﾈい

2起りそ

､にない

3あまり

Nらない

4ときど

@き
5かなり

6しばし

@ば
4 10

4破局的
2 2 3 3 3

4・
、、「．3

7～9
3重大

2 2 2 3 3 3
リスクレベノレ

2
3～6

2軽徹
2 2 2 2 3 3

1 2
1無視可 1 2 2 2 2 3

②乗算法

　縦軸と横軸の影響度レベルと可能性レベルの数値を乗算して、その大きさからリスクの大きさを決

める方法である。影響度レベルと可能性レベルの例は表4．6．1・1、リスクレベルの例は表4．6，L6を使

用して作成した乗算法によるリスクマトリクスを表4．6．1－7に示す。

表4．6．1－6リスクレベルの例　　　　　表4．6．1－7乗算法によるリスクマトリクス

レベル 数値 説明 　可能性
e響

1信じら

黷ﾈい

2起りそ

､にない

3あまり

Nらない

4
13～24 4破局的

2 3 3

4ときど

@き

@　・．乞．　　口

5かなり

E・ ﾊ≧，謬・

6しばし

@ば
堰D．ひ、・・馳．一・【11

3
7～12 3重大

1 2 3 3 麟雛．．が
リスクレベル

2
4～6

2軽徹
1 2 2 3 3 3

1
3以下

1無視可 1 1 1 2 2 2
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t

③点数法

影響度レベルと可能性レベルにそれぞれ点数をつけて、その点数を足し算（又は掛け算）すること

でマトリクスのマス目の点数を求める。その結果に基づいて何点から何点はこのリスクレベルである

と言うように点数の大きさからリスクをレベル分けする方法。点数の間隔が一定ではなく重み付けし

ているところがポイントである。影響度レベルと可能性レベルの例は表4．6．1－1、リスクレベルの例

は表4．6．1－8を使用して作成した点数法によるリスクマトリクスを表4．6．1－9に示す。

表4．6．1－8　リスクレベルの例　　　　　表4．6．1・9点数法によるリスクマトリクス

レベル 数値 説明

4
101～180

　　可能性1信じら
@　　　　　　れない
e響度　　　　（1）

2起りそ

､にない

@（5）

3あまリ

Nらない
@〔10）

4ときど

@き
i30）

5かなり

o50）

6しばし

@ば
o80｝

リスクレベル

3
51～100

4漂一汀：ト5　　　　　　　　，』へ」 r午．コ．『「1二　　　、ご．

@　4．．く

e　　　　　　　　’　、　．」

　　　芸≡k4　・こ　．　ジ
L　　・已「．・’．〆

u4」　‘　、‥　r　　．・一
”，』

S日
D　　　一．二．L・≡

’㌣「

S・

2
31～50 3重大@　　　　　　2（30） 2 2 3 3

1
1～30

｝．．．4福

2軽徹@　　　　　　1（10｝ 1 1 2 3 3

1無視可@　　　　　　1　（1｝ 1 1 2 3 3

（3）リスクレベルの決め方の議論

　リスクの大ききを示すリスクレベル（上記の1～4、またはH、M、　L）をどのように決めるかと

いうのは大きな問題である。合理的で、客観的でだれもが納得がいく方法を探すことが望まれるが、

実際には難しい。前述の加算法、乗算法、重み付けを行なった点数法などの結果をベースに関係者が

経験的に主観で決めたり、話し合いを行ってリスクレベルを決めるなどが行われている。

　一方、リスクマトリクスの中には種類の異なるいくつかの不確かさが存在する。

①危険側事象の発生する確率や頻度のデータが不足していて正確に決まらないという不確かさ。

②各大きさのレベルの境界の不確かさやレベルにつけられた数値や言葉の意味の不確かさ。

③確率の値が決まっても実際に事故がいつ起きるか分からないという不確かさ。

こうした不確かさが存在しているため、正確に、誰もが納得できるリスクレベルを定義することは非

常に難しい。

本研究では、上記の議論を踏まえて日・米・欧の類似した研究で使用しているリスクマトリクスを

参考にして、本研究のリスクマトリクスを定義した。リスクマトリクス内のしきい値は、各種文献を

元に提案し、最終的に専門家からなる委員会で説明、議論を行なった上で合意を得ている。従って、

本研究で使用するリスクマトリクス（表4．2－1）は一定の客観性を持ったクライテリアであると考え

る。

ただし、水素スタンドを受け入れる側の周辺住民の意見は、本リスクマトリクスに反映されていな

いことから、水素スタンドに関するリスク受容性の観点における議論の余地が残っている。
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　4．6．2．WE－NETにおけるリスクマトリクス（日本）

　WE－NET［3］では、消防庁特殊防災課が取りまとめた「コンビナート防災策定指針噺）」で定義さ

れたリスクマトリクスを利用している。リスクマトリクスと対策の優先度を表4．6．2－1に示す。

　　　　　　　　　表4．62・1WE－NETのリスクマトリクスと対策の優先度

影響度

極大

大

中

小

B A 露1

C B A
’1．

fて　　‘
ｽ．㌘’丁還’二

D C B A

D D C B

極小　　小　　中 大
頻度

i

表4．6．2－2　影響度レベル

影響度 被害状況

極大 コンビナート外に重大な影響

i水素スタンド外に物的、人的被害が発生）

大 コンビナート外に多少の影響

i水素スタンド全体が破壊される（準全損）。ただし、スタ

塔h内にその被害は限られる。）

中 コンビナート内に限る

i水素スタンドの一部装置が破壊される）

小 災害発生施設周辺に限る

i部品取替えレベルで復旧可能。メンテナンスレベル）

表4．6．2・3　可能性レベル（頻度）

発生頻度 オーダー

大 104ノ年のオーダー以上

中 10占1年のオーダー

小 10剣年のオーダー

極小 10マ／年のオーダー以下

　WE・NETの報告書では、　API580と消防庁のリスクマトリクスを比較して考察している。　APIの　1

リスクマトリクスによるリスク評価手法は、可能性評価（発生頻度）の要因として6項目（機器の　1

数量、損傷メカニズム、検査の適切さ、機器の状態、プロセスの状態、機器の設計）、ならびに影響

度評価の項目として6項目（着火性、放出性、気化の可能性、拡大性、技術的な防護手段、損害の

程度）を規定し、これらのチェックリストから求められる評価ポイントによって、発生頻度と影響度

を特定するものである．検討対象となる水素スタンドは、災害の発生頻度、運転実績、検査データな　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
どが不足しているため、APIのチェックリストを完成させることができない。そこで、発生頻度及　1

び影響度をポイント化せず、ある誤差を含む数値（数値に上限と下限をもたせる）を定性的な表現で
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◆

マトリクスに落とし込むことができる消防庁のリスクマトリクスを用いることにした。

影響度評価レベルにおいては、消防庁のリスクマトリクスは対象がコンビナートであるため、これ

を水素スタンドに読み替えている。このとき、一般的なコンビナートの敷地面積と水素スタンドの敷

地面積ではコンビナートの方がはるかに大きいと考えられ、水素スタンドに対してかなり厳しい評価

となるが、その点に関する考察は述べられていない。（表4．6．2－2）

可能性評価レベルにおいては、オランダにおける個人リスクと社会リスクの考え方、ならびにアメ

リカ国防総省の空軍が使用するために開発されたMILSTD－882－C評価手順法を引用し、ある事象が

起らないと考えることのできる「据え切りレベル」は10・6～10・7／年程度であることがいえるとしてい

る。さらに、消防庁のリスクマトリクスに示す「極小」（表　4．6．2－3）の発生頻度10－7／年は、「起りえ

ない」という定義をあてはめると欧米諸国のその定義からも逸脱しない。水素スタンドのリスク評価

においては、この数値を「許容限界値」と定義している。

4．6．3．DOEにおけるリスクマトリクス（アメリカ）

DOE（U．　S．　Department　ef　Energy）［1］では、水素、燃料電池、水素インフラテクノロジープロ

グラムが”Guidance　for　Safety　Aspects　of　Proposed　Hydrogen　Projects”を2003年7月に発表した。

このドキュメントは、DOEから水素、燃料電池に関するプロジェクトに対して、安全対策の必要性

を説明したものである。DOEはすべての水素に関するプロジェクトに対して、十分な安全対策を行

うことを求めている。その概要は、以下のsafety　assessmentを完了することを求めているe

　　　1．Identification　of　Safety　Vulnerabilities（ISV）

　　　2．Brief　example　of　a　safety　assessment

　　　3．Detailed　outline　of　the　Risk　mitigation　Plan

　　　4．Description　of　how　safety　performance　Wi11　be　measured　and　monitored

　　　5．　Detailed　outline　for　the　Communication　plan

DOEが示したリスクマトリクス（Risk　Binning　Matrix）を表　4．6．3・1に示す。

表4．6．3・1DOEのリスクマトリクス

Beyond

?ﾎremely
浮氏bikely

Extremely

浮獅撃奄汲?撃

Unlikely
An！icipat臼d

High 7
「㌔野 ﾑ1’ラ

@・、一．　，．三ぶ．『．

’．

E「 @’τ〒・㍉
@　　　1　iL〔　　　　　　　　　　　　　　　r－

Modeロte 10 8 5
巳．

@　　　　　　　二∫
G　2　、‘　？邊・・ユ・・、：・

Low 9 6 3

Negligible 12 11

Moderate　risk

Low膚sk

Negligible同sk

145



表4．6．3－2影響度レベル

影響度 住民への影響 資産／運営への影響

High 即死、重体一生命の

?@、生涯身体障害

Damage＞＄50　mll‖on

P週間以上の営業停止員ス

Moderate
重傷、一定期間身体

瘧Q、入院が必要

＄100，000＜damage＜＄50　mi‖ion

ﾔ両破壊、建物が崩壊、

P週間以下の営業停止ロス

Low 軽傷、入院不要

Damage＝＜＄100，000

C理可能な車両故障、長時間運転停止、

?ﾍへ軽微な影響

Negligible
無視できる程度の怪 車両へ軽微な損傷、短時間運転停止、

?ﾍへ影響なし

表4．6．3－3可能性レベル

記号 説明 可能性レベル

A 可能性がある ＞10－2／年

u 起こりそうもない 10’4＜f＜10乏／年

EU ほとんど起こりそう

ﾉない

10－6＜f＜104／年

BEU 想像を超えるほど

Nこりそうにない

＝＜10’6／年

　リスクマトリクスは4×4でリスクレベルは4段階である。なかでもNegligible　risk（無視できる

程度のリスク）の範囲が広いことが特徴である。

　影響度評価においてNegligibleの定義は、住民に対して無視できる程度の怪我、車両への軽微な

損傷、短時間の運転停止となっている。住民に少なからず怪我をさせたり車両に傷を付けたとしても、

“無視できる程度”に評価している点がアメリカ的と言える。日本の感覚では想像できない。また、

ヒトに対する影響として、水素スタンド内の従業員や顧客、水素スタンド外部の住民、通行人などを

区分けしていないところも特徴である。

　可能性評価においてBEU（Beyond　Extremely　Unlikely想像を超えるほど起りそうにない）のレ

ベルは、10・6／年以下に定義している。

　4．6．4．EHIPにおけるリスクマトリクス（欧州）

　EIHP（European　lntegrated　Hydrogen　Projec七）［2］では、導入初期段階における水素スタンドや

水素設備を対象にして、リスクアセスメント手法やリスク許容クライテリアの検討が行われた。

EI且Pでは、水素スタンドと燃料電池自動車の安全な開発、導入、そして安全な毎日の運転を目指し

ている。そして、リスクベースアプローチを使って法規制との適合性について検討がなされている。

　定量的リスク許容クライテリア（Quantita七ive　risk　acceptance　criteria）は、企業リスクまたはセ

イフティーマネジメントシステムを作成する上で極めて重要である。そして定量的リスク解析

（Quantitative　risk　analysis；QRA）を実施する前にこのクライテリアは完成していなければならな

いとしている。

　EIHPが示したリスクアクセプタンスカーブを図4。6．4－1に示す。　EIHPではこのラインで囲まれ

た範囲がALARP（As　Low　As　Reasonable　1）ractical）であると定義した。もしコストベネフィット

を考えて現実的であれば、リスクを下げるようにすべきである。この上のラインよりも上の事故シナ
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リオについては、リスク低減対策を行わなければならないとしている。

すべての事故シナリオに対して定量的に影響度と可能性を評価することは非常に難しい。そこで、

QRAの代わりに粗いマトリクスを使って簡易的にリスクアセスメントを行う方法が提案されていて、

Rapid　Risk　Ranking（RRR）と呼｝まれている。このRRRマトリクスは、図4．6．4－1のFNカーブをベ

ースにしている。水素スタンドのリスク評価用に提案されたRRRマトリクスを表4．6．4－1に示す。
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表4．6．4－1EHIPのリスクマトリクス（RRR）

P’obabiliW（per　year）

Aく0．001 BO，01－

O，001

CO，1－0．01 D1－0．1 E10－1

1Catastrophic こ、．．、

　H・Cl．
Y

．H ’H H．・

2Severe　loss M 、、憾撫、 H H H、・

3Maρrdamage M M 、．＆・・
土、　川，

　　H．’．」

4Damage L L M M 」・　H．、・］㌔イ．　　＝．、　ノぷ

5Minor　damage L L L L M

表4．6．4－2　リスクレベルの説明（RRR）

Level
Level　Name Desc巾tion

H High

High　risk，　not　acceptable．　Further　analysis　should　be　performed　to　give　a　be廿e’

?唐狽奄高≠狽?@of　the　nsk．　lf　this　analysis　stil｜shows　unacceptable　or　medium　risk

窒?р?唐奄№氏@or　other　changes　should　be　introduced　to　reduce　the　criticality．

潟Xクが高く受け容れることはできない。リスク低減のために更なる検討がなされるべきで

?驕Bもし、この解析が受け入れ不可能を示す場合は、この重要項目のリスクを下げるた

ﾟにミデアムリスクを再検討するか、他の変更を導入するべきである。

M Medium

The　risk　may　be　acceptable　but　redesign　or　other　changes　should　be　considered　if

窒?≠唐盾獅≠b撃凵@practical．　Funher　analysis　should　be　performed　to　give　a　be賦er　estimate

盾?@the　risk．　When　assesslng　the　need　of　remedial　actions，　the　number　of　events

?≠撃撃奄獅〟@into　this　risk　level　should　be　taken　into　consideratlon　to　assure　that　the　risk　is

≠刀@bw　as　reasonable　practical（ALARP）．

潟Xクは受け入れられるかもしれない。しかし、もし現実的に可能であれば、再検討か他

ﾌ変更が検討されるべきである。リスク低減のために更なる検討がなされるべきである。

?P策の必要性の検討において、このリスクレベルになったイベントの数は、リスクが

`LARP（現実的に受け容れ可能）であることが確実であることが勘酌されるべきである。

L Low The目sk　is　low　and　fu巾er　risk　reducing　measures　are　not　necessary．

潟Xクは低い。更なるリスク低減対策は、必ずしも必要でない。
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表4．6．4－3影響度レベル（RRR）

Definition

Level Description
People

l的影響

Environment

ﾂ境影響

Material

ﾝ備的影響

1
CATASTROFHIC
@壊滅的な災害

Several　fatalities

薄ｼ死亡

Time　for　restitution　of　ecological

窒?唐盾浮窒モ?@such　as　recreation

≠窒?≠刀C　ground　water＞5years

y壌、地下水等の生態系の回復

ﾉ5年以上必要

TotaUoss　of　station　and　major

唐狽窒浮モ狽浮窒≠戟@damages　outside

唐狽≠狽奄盾氏@area

Xテーション全壊および、ステー

Vョン外へ重大な設備的影響

2 SEVERE　LOSS
@過酷な損失

One　fatality

齧ｼ死亡

Time　for　restitution　of　ecological

窒?唐盾浮窒モ?@2－5　years

ｶ態系の回復に2－5年必要

Loss　of　main　part　of　station．

oroduction　interrupted　for

高盾獅狽?塔

Xテーションの主要部分が損失
ｵ、運転を1ヶ月休止

3 MAJOR　DAMAGE
@重大な災害

Permanent　disability

oro｜onged　hospital
狽窒?≠狽高?獅秤

i久的な身体障害

ｷ期間の入院または通院

Time　for　restitution　of　ecological

窒?唐盾浮窒モ?モQyears

ｶ態系の回復が2年以下

Considerable　structural

р≠高≠№?@Production

奄獅狽?窒窒浮垂狽?п@for　weeks

¥造物に少なからぬ損失があり、

^転を数週間休止

4
DAMAGE
@災害

Medical　treatment

kost　time　injury

｡療、通院傷害

Local　environmental　damage　of

唐?盾窒煤@duration＜1month

ﾂ境影響が局地的で短期間、回

怩ﾉ1ヶ月以下

Minor　structural　damage　Minor
垂窒盾р浮モ狽奄盾氏@influence

¥造物に軽微な損失があり、運

]に軽微な影響がある

5 MINOR　DAMAGE
@軽微な災害

Minor　injury　Annoyance

cisturbance

y微な怪我、迷惑、困惑

Mnor　envir◎nmental　damage

ﾂ境影響が軽微

Minor　material　damage

y微な設備的損失

表4．6．4－4可能性レベル（RRR）

Level Desc巾tion Definition Frequency　of　event　occurrence

A
lMPROBABLE
Nりそうにない

Possible，　but　may　not　be　heard　of，　or　maybe

??垂?窒奄?獅モ?п@world　wide．

ﾂ能性はある。しかし話に聞かないかもしれない。

ﾜたは世界中では経験があるかもしれない。

About　once　per　1000　years　or　less

狽P000年に1回程度。若しくはそれ以

ｺ

B 　REMOTE
�墲ﾉ少ない

Unlikelyto　occurduring　lifetime／operation　of　one

?堰aing　station

Pステーションの一生で起りそうにない

About　once　per　100　years　or　less

狽P00年に1回程度。若しくはそれ以

ｺ

C
OCCATIONAL
@　ときどき

Likely　to　occur　during　lifetime／operation　of　one

?浮?撃奄獅〟@station

Pステーションの一生で起りそうである

About　once　per　10years　or　less

狽P0年に1回程度。若しくはそれ以下

D
PROBABLY
@おそらく

May　occur　several　times　at　the　nlling　station

Pステーションで数回起るかもしれない

About　once　Pe「yea「

P年に1回程度。

E
FREQUENT
ｽびたび

Wll　occur　frequently　at　the　filling　station

Pステーションでたびたび発生する

About　10times　per　year　or　more

P年に数10回程度。若しくはそれ以上

　リスクマトリクスは5×5である。FNカーブに比べれば明らかに粗いマトリクスである。しかし、

WE－NETやDOEのマトリクス（4×4）との比較においては、細かく定義されているといえる。可

能性が最小でも影響度が最大のシナリオについては、リスクHになっている。これはFNカーブの

値から定義されたと思われる。

　リスクレベルの説明において、MはALARRPの考え方にもとついて、条件付で「リスクは受け入

れられるかもしれない」（The　risk　may　be　acceptable．）としている。これは筆者が行った研究にお

けるマトリクスの定義との最大の違いである。
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影響度レベルは5段階に分かれていて、それぞれヒト、環境、構造物を対象に規定している。前

述の2つのリスクマトリクスに比べると完成度が高い。一方、RRRは簡易的なリスクアセスメント

を目指しているものの、詳細な検討が求められるといえる。

可能性レベルも5段階に分かれている。説明と事故シナリオの発生頻度が示されている。EIHPの

報告書にも書かれているように、水素スタンドとその設備に関する故障データが少ないなかでこれら

のレベルを正しく評価することは難しい。
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第5章　水素スタンドに対する安全対策

5．1、安全対策に対する基本的な考え方

水素スタンドで想定される事故シナリオに対し、リスクを低減するための安全対策は一つとは限ら

ない。安全対策の考え方としては、有効性のある安全対策のうち表5．1－1の優先順位でより有効な安

全対策を付加することに努めた。

　高圧ガス設備から離隔距離をとることは、事故シナリオが発生した場合の爆風圧と噴出火炎の影響

を低減するのに有効な対策である。安全の立場からは離隔距離が長いほうが影響度を低減できるが、

水素スタンドを普及させる目的からは離隔距離が短いほうが水素スタンドをコンパクトに設計でき

るため有利である。この相反する要求に答えることが本研究におけるリスクアセスメントと安全対策

検討の目的のひとつである。本研究では、水素スタンドの離隔距離として圧縮天然ガススタンド並み

の6mを仮置きし、リスク評価と安全対策実施によってリスクを許容できるレベルまで低減させるこ

とを試みた。

　　　　　　　　　　　　　　　表5．1－1安全対策の優先順位

優先順位 対策 内容

1 本質的対策

本質的に事故の発生そのものを防止する対策。本質的対策をとること

ｪできれば、懸念している想定事故は発生しえず、リスクをゼロにす

驍ｱとができる。最も有効な安全対策である。

2
影響度を低減

ｷる対策

危険な事象の大きさを低減することにより、想定事故の影響度を下げ

髑ﾎ策。液体水素スタンドにおいて最も有効な影響度低減対策は、蓄

ｳ器の容量を小さくしたり、分割することによって水素貯蔵量をでき

驍ｾけ少なくすることである。

3
可能性低減す

髑ﾎ策

想定事故が発生する可能性を低減する対策を言い、漏えい検知とイン

^ーロックシステム、安全弁、定期検査、従業員教育などが該当する。
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5．2．　主な安全対策（35MI）a充てん対応水素スタンド）

　35MPa充てん対応水素スタンドを対象にリスクアセスメントを実施した結果、87件の安全対策案

を得た。これらは水素スタンドの安全を確保するうえで必要な安全対策である。表5．2－1に主な安全

対策を示し、以下にその内容を説明する。なお、87件の安全対策のリストは、Appendix　3．安全

対策リストに示す。

　　　　　　　　　表5．2－135MPa充てん対応水素スタンドの主な安全対策

場所 安全対策

全般 高圧ガス設備に使用する材料

ﾋじ接合継手

~地境界距離、火気離隔距離

h火壁または障壁の設置

闃咩Iな検査

蓄圧器周辺 高圧ガス設備に使用する材料

n震対策

蝸ﾊ漏えい防止策

ｳ力上昇防止策

ｷ度上昇防止策

圧縮機周辺 圧縮機からの飛散物防止策

ｳ縮機室内の滞留防止策

ｳ縮機出口の温度監視

ディスペンサー周辺 水素漏えい検知器、火炎検知器の設置

[てん流量の制限

?ｭ進防止対策（緊急離脱カプラ）

ﾔ両の衝突防止対策

[てんホースの保護

　5，2．1．水素スタンド全般

（1）高圧ガス設備に使用する材料

　水素は金属原子の隙間に入り込み水素脆化などを引き起こし金属材料の機械的性質に悪影響を及

ぼすことが知られている。そこで、水素脆化に起因する（トリガー現象とする）事故シナリオに対す

る安全対策として、水素スタンドで使用する材料は水素脆化の影響を受けにくい材料を使用する必要

がある。

　水素雰囲気下における金属材料の材料特性のデータ収集は、複数の研究機関が実施している。中で

も高圧ガス保安技術協会の報告書［1］では、高圧水素中における引張試験、疲労試験、疲労き裂進展

試験の結果から、オーステナイト系ステンレス鋼であるSUS　316Lが水素脆化に対し感受性の低い材

料であると評価している。また、SUS316Lが耐水素脆性に優れていることは、独立行政法人産業技

術総合研究所水素材料先端科学研究センター福山誠司氏らによる高圧水素脆化表（表5，2．1－1）［2］

でも明らかである。したがって、高圧ガスが通る配管はSUS316Lを使用することとした。これによ

り水素脆化や腐食による配管破断が発生する可能性は極めて低いといえる。

　しかし、SUS316Lは比較的柔らかく高価な材料であるため、用途によっては高圧水素用機i器の材
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料として不向きであるとの指摘もある。今後、耐水素脆性があり安価で高張力な材料検討が必要であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　表5．2．1－1産総研高圧水素脆化表
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水素スタンド設置現場での溶接の問題点とねじ接合継手の採用一

配管継手部などは溶接接合をすることが望ましい。このとき安全面及び品質面から専門の工場

ける自動溶接が推奨される。一方、現場での溶接は、金属材料の組成変化、残留応力の発生等が

されるため好ましくない。このため、現場で接合の施工をせざるを得ない場合、溶接に代わる処

法としてねじ接合継手を安全対策案とした（図5．2．1－1）。ねじ接合継手を使用する必要のある箇

、蓄圧器配管集合部やディスペンサー内部で、安全弁、圧力計、圧力リリーフ弁、逆支弁、遮断

どが集中しており、検査、補修等でしばしば取り外すことが多い部分である。な

水素配管の溶接部に対し高圧水素がどの程度影響を及ぼすかについては、明らかになっていな

溶接部の大きさ、溶接の方法、温度、作業者の熟練度などケースごとに異なり一般化が難しいた

ある。今後の研究が期待される。1
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図5．2．1－1ねじ接合継手の例（コーン・スレッド形式）

（3）敷地境界距離と火気離隔距離

【敷地境界距離】高圧ガス保安法一般則第7条第2項第2号の規定で「高圧ガス設備は、その外面

から当該事業所の敷地境界に対し6m以上の距離を有し、またはこれと同等以上の措置を講ずるこ

と。」とある。本論文では、この距離を敷地境界距離と呼ぶ。

　5．1節で述べたように、本研究では水素スタンドの敷地境界距離として圧縮天然ガススタンド並み

の6mを仮置きし、リスク評価をおこない安全対策を施すことによってリスクを低減した。つまり、

リスクアセスメントの結果、敷地境界距離として6m以上の距離を確保することとした。図52－2に

敷地境界距離の例を示す。6mという距離iは他の一般的な高圧ガス設備の第一種保安距離（17m）よ

りも短いが、設備を40MPa以下の水素スタンドに限定し、水素の特徴を考慮した上で必要な安全対

策を実施しリスクを許容できる範囲まで低減している。具体的には、圧力40MPaで1mmの開ロ部

から漏えいした水素に着火した場合、発生する爆風圧は1kPa未満、噴出火炎長は2．5mであること

から、6mの距離を有すれば敷地境界外で災害に至ることは無いと評価できる。なお、開口径を1mm

としたのは、前述したピンホールの代表的な開口径O．2mmに対し、直径で5倍、水素漏えい量で25

倍の安全率を考慮したためである。

【火気離隔距離】高圧ガス保安法一般則第6条第1項第3号の規定で呵燃性ガスの製造設備は、

その外面から火気を取扱う施設に対し8メートル以上の距離を有し、又は当該製造設備から漏えい

したガスが当該火気を取り扱う施設に流動することを防止するための措置若しくは可燃性ガスが漏

えいしたときに連動装置により直ちに使用中の火気を消すための措置を講ずること。」とある。本論

文では、この距離を火気離隔距離と呼ぶ。

　リスクアセスメントでは、事故シナリオが発生した場合の発生可能性と影響度の積としてリスクの

大きさを求め、許容できるかどうかを判断し、必要に応じて安全対策を施す。逆に、発生した事故シ

ナリオの影響度が十分小さければ、その事故シナリオは発生しても受け入れられるため、それ以上の

安全対策は必要ないといえる。本研究では、水素スタンドにおける配管破断のような大規模な水素漏

えいの事故シナリオに対しては、十分な安全対策を行い配管破断がほぼ起こりえないように安全対策

を施した。しかし、配管継手部におけるピンホール漏えいやバルブのグランド漏れのような微小漏え

いを完全になくすことは、技術的にも経済的にも非常に難しい上、影響度が小さいためリスクアセス

メント上では受入れ可能である。

　しかし、現在の高圧ガス保安法上では、微小漏えいした水素ガスに着火しないように火気離隔距離
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を設定する必要がある。高圧ガス保安法では、漏えいによる着火を許容しないためである。したがっ

て、火気離隔距離の検討はリスクアセスメントの研究とは本質的に異なるが、水素スタンドの安全性

を議論するうえでは避けて通れないことから、本論文で取り上げることとする．

　火気離隔距離の検討においては、開口径と漏えいした水素の濃度に着火するかどうかがポイントと

なる。まず、開口径については、圧縮天然ガススタンドやLPGスタンドに関するこれまでの検討を

参考に、ピンホールが開口した場合の代表的な開口径を0．2mmとした。詳しくは4．3．2節で述べた。

次に、着火する範囲については、水素の爆発下限界濃度（4％）に安全率1／4をかけた水素1％濃度

が到達する距離以上とした。すなわち従前の検討より漏えいした水素が拡散して濃度1％となる距離

以上離すことによって、引火による災害を防いでいる。具体的には、開口部から40MPaの水素が漏

えいした場合、水素の爆発下限界濃度（4％）に安全率1／4をかけた1％濃度の到達距離が5．3mであ

ることを実験とシミュレーションで求めた［3］。これをベースに、火気を取扱う施設から6mの距離

を確保すれば、水素に引火する心配はないと考えた。

　リスクアセスメントの考え方を正とした場合、火気離隔距離を設定する必要はない。その上、火気

離隔距離は水素の爆発下限界濃度に1／4の安全率をかけていることから、必要以上に安全増しの対策

といえる。今後、水素スタンドの安全性と普及っまりリスクとベネフィットの観点から更なる議論が

必要と考える。

（4）防火壁または障壁の設置

水素スタンドには周囲（車両の出入口となる道路を除く）に高さ2m以上の防火壁と、敷地内部に

障壁を設けている（図5．2．1－2）。周囲の防火壁は、水素スタンドが発災した場合に外部へ影響を及ぼ

すことを防止し、かつ近隣火災など外部からの影響を受けることを防いでいる。敷地内部の障壁は、

水素スタンド内の圧縮機、蓄圧器の設置された設備エリアとディスペンサーが置かれた給ガスエリア

間に設置するもので、万が一水素が漏えいした場合、敷地内にいるお客様への影響を最小限にするた

めである。なお、ここで言う防火壁と障壁は設置目的と強度等が異なる。

防火壁：高さ2m

口　r…一，n　・

e口 mし．…

Tank　Ref。rmer　　　　　　PSA

C。mp，ess。，　St°「ag

Omce

臼轡“
・・D・se・s蛤〆

，1

マ

障壁：高さ2m　　　　Road　　　　　　　敷地境界距離：6m

図5．2．1・2　水素スタンドの敷地境界距離及び防火壁と障壁の例
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（5）定期的な検査

　水素スタンド機器の安全性と健全性を担保するため、定期的な保安検査や自主検査を行なうことは、

安全対策のひとつである。高圧ガス保安法では、1年に1度の保安検査と自主検査が規定されている。

一般則第6条第2項第4号では「使用開始時及び使用終了時に当該製造設備の属する製造施設の異

常の有無を点検するほか、一日に一回以上製造をする高圧ガスの種類及び製造設備の態様に応じ頻繁

に製造設備の作動状況について点検し、異常のあるときは、当該設備の補修その他の危険を防止する

措置を講じてすること。」と規定している。

　さらに本研究では、毎朝、水素スタンドの営業開始前に使用する水素配管からの漏えいの有無を確

認するため圧力保持試験を行なうことを提案した。これは、蓄圧器出口～配管～ディスペンサー内部

配管～充てんホース間の圧力を上昇させて数分間保持し、その圧力変動によって漏えいを確認する試

験を自動制御装置を使用して行なうこととした。この圧力保持試験によって微小な漏えいを早期に発

見し、大量漏えいを未然に防ぐことが期待できる。

　5．2．2、蓄圧器周辺

　水素スタンドでは、高圧ボンベ数本からなる蓄圧器を利用して水素を大量に保持している。蓄圧器

に安全対策を施して水素を漏えいさせないことは当然であるが、万一漏えいしてしまったとしても、

水素センサーや火炎検知器によって検知し、瞬時に遮断弁を閉止して水素の大量漏えいを防止する対

策を行なっている。

（1）蓄圧器に使用する材料

　水素スタンドで使用する材料は、水素脆化の影響を受けにくい材料を使用する必要があることは先

にも触れた。検討の結果、大量の水素を保持する蓄圧器はSUS316L又はSCM435を使用すること

とした。これにより水素脆化や腐食などによる蓄圧器からの水素の大量漏えいを防止している。

　クロムモリブデン鋼のSCM435は、ガスボンベの材料として一般的に利用されていて流通量も多

い。低圧の水素ガス容器の材料として長年使用されている実績がある。しかし、SUS316Lよりも水

素脆化に対して感受性が高いことが知られている。そこで、高圧水素中における引張試験、疲労試験、

疲労き裂進展試験、さらに遅れ破壊試験を実施した結果、SCM435を使用した蓄圧器は、定期的に

非破壊検査を行なうことによって健全性を確保できると評価された團。

　なお、現時点で使用できる金属材料は上記の2種類にとどまっているが、これは他の金属材料の使

用を否定しているのではなく、現時点で使用許可に値する十分なデータが揃っていないためである。

今後、既存材料や新規材料について、必要なデータを収集し規制見直しに取り組むべきである。

参考のため、前述した高圧水素中の試験方法について簡単に説明する固。

①水素雰囲気下における引張試験及び疲労試験

　水素雰囲気中で金属材料の引張試験を行なう。及び20kN～50kN程度の疲労試験機にオートク

　レープ取り付けるか小型の圧力容器（ベローズ）を取り付けた試験片にて試験を実施する。（図

　5．2．2－1）

②水素雰囲気下における疲労き裂進展試験

　金属材料の強靭さを確認するため、金属ブロックに予き裂をつけた試験片により破壊靭1生及び疲

　労き裂進展速度等の破壊靱性値を求める。（図5．2．2－2）
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③遅れ破壊試験

　予めき裂をつけた金属ブロックにくさびを打ち込み、荷重を加えながら水素雰囲気中に長時間暴

　露させる。暴露後にき裂の進展長さを測定し、亀裂が進展しない荷重を算定する。（図52，2－3）

些

図5．2．2・1　疲労試験

z＼

　　　　＼！．

　　　．｛

図5．2．2・2　疲労き裂進展試験

ぺr　－　一　．

図52．2・3　遅れ破壊試験

（2）地震対策

　欧米の一部の水素スタンドでは、地震がほとんど起こらないことから地震を想定していないものも

あるが、日本において地震対策は避けて通ることが出来ない。そこでその対策として、蓄圧器は地盤

調査を行なった強固な地盤面にアンカーボルトで固定することとした。また蓄圧器と遮断弁は同一の

フレーム内に設置して、蓄圧器が傾くか仮に転倒した場合であっても確実に水素の漏えいを遮断でき

る構造にした。（図5．2．2・4）さらに、地盤の振動を的確に検知する感振装置を取り付けて、地震発生

時には水素スタンドの運転を自動的に停止する対策を行なった。

蒙一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S丁OP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　Cylinder　Unit

図5．2．2・4　蓄圧器の地震対策（左）と同一フレーム内設置効果イメージ（右）

（3）大量漏えい防止策

蓄圧器から水素の大量漏えいを防止するため、蓄圧器出口には2以上の遮断弁を設置する。一つは

検知システムで閉止する通常の遮断弁、もう一つは水素が漏えいした場合の圧力によって自立的に閉

止する過流防止弁（図5．2．2－5）とし、作動方式の異なる2種類の遮断弁を設置することで安全性を
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より高めている。

　また、蓄圧器入口やオフサイト型の場合の水素受入れラインに逆止弁を設置することで、逆流によ

る水素の大量漏えいを防止している。

1「目1　’n

　l．」　　　　　　－　　　1　．H－
　　　　　　　　　　コ　　’　　　　　　　　　　r’　コlr：

［蝋‘川
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一
ii：

難

璽

、劉

こ章註

図5．2．2－5　過流防止弁の構造図（左）と使用例（右）

　過流防止弁を設置した場合影響度がどの程度低減されるかについては岡林ら［6］が詳しく求めて

いる。図5．2．2・6に三菱重工業㈱が実施した過流防止弁作動実験のイメージを示す。報告によると蓄

圧器出口配管に過流防止弁を設置したケースで、過流防止弁よりも15m下流で配管破断が起った場

合、過流防止弁の作動速度は数ミリ秒で確実に作動し、爆風圧は15kPa程度に低減される。（過流防

止弁なしの場合50kPa、＠配管破断点から6mの位置）。ここで、爆風圧の大きさは過流防止弁と配

管破断が起った位置の間の配管内に残存する水素量に大きく依存する。つまり過流防止弁付近で配管

破断が起った場合よりも、過流防止弁より下流側（ディスペンサー）付近で破断した場合の方が、配

管内に存在する水素量が多いことから影響度が大きくなる。将来、極めて大きな水素スタンドができ

る場合は、配管破断対策を行うことに加えて、数十mごとに過流防止弁を設置することを検討する

必要があるといえる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　24．3m

＼

20～10MPa
低圧バンク

図5．22－6　過流防止弁作動実験のイメージ

（4）圧力上昇防止対策

　水素スタンドの蓄圧器やその他の高圧ガス設備の圧力が想定した圧力（許容圧力）以上に上昇する

と、継ぎ手部等の比較的弱い部分からの水素漏えいが想定される。さらに圧力が上昇した場合は、そ

の機器本体が破壊してしまうかもしれない。こうした事故シナリオに対する安全対策として高圧ガス
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設備には「経済産業大臣が定めるところにより圧力計を設け、かつ、当該設備内の圧力が許容圧力を

超えた場合に直ちにその圧力を許容圧力以下に戻すことができる安全装置を設けること」とされ、安

全弁の設置が義務付けられている。

　さらに水素スタンドは市街地に設置されることを前提に、蓄圧器の圧力上昇時、安全弁が作動する

前に自動的に圧力を低下させるための圧力リリーフ弁を設けた。これは安全弁が作動する時の条件に

よっては、大量の水素がベント放出口から放出されて水素の爆発下限界濃度範囲が水素スタンドの敷

地境界を越える事故シナリオが想定されることから、安全弁が作動する前に安全な量の水素を放出し、

蓄圧器の圧力を低下させるためであるe

　圧力リリーフ弁によって安全に放出できる水素量は、大気環境濃度の予測のためにしばしば利用さ

れる正規型プルームモデルを使用して、敷地境界における水素濃度が爆発下限界の1／4である1％と

なる放出量を求めた。さらに、この放出量を担保するため、等エントロピ流れを仮定した理論流量の

式から流路の直径を求め、これと同等なオリフィスを設置することで安全な放出量を定めた。具体的

には、ベント放出口と敷地境界までの距離が6mの場合の放出量は0．05Nm3／s、10mの場合は

0。123Nm3／sである。圧力リリーフ弁の設置位置と写真を図5．2．2－7に示す。

圧縮椴から

図5．22－7　圧力リリーフ弁の設置位置と写真

（5）温度上昇防止対策

火災や直射日光等によって蓄圧器本体の温度が上昇し、内部の水素圧力が上昇して漏えいにつなが

る事故シナリオが想定された。こうした事故シナリオに対する安全対策として以下を採用した。

水素スタンド近隣で火災が発生し、その輻射熱によって蓄圧器の温度が上昇する事故シナリオに対

しては、「防火壁」で一定の温度上昇防止効果が見込める。さらに蓄圧器の表面の温度を常時監視し、

輻射熱等による温度上昇を検知した場合は、水噴霧装置または散水装置により蓄圧器の「温度上昇を

防止するための装置」を設置することとした。散水量はシミュレーションで求めた水量に加え、蓄圧

器が横長であり散水のすべてが有効に噴霧されないケースも想定して安全サイドで設定した。また、

オフサイト型水素スタンドの場合、蓄圧器にあたる水素トレーラーは移動するため、温度センサーを

取り付けることが出来ない。そこで、オフサイト型の場合は、水素トレーラーの停止する位置に温度

センサーと散水設備（図5．2．2－8）を設置することとした。

直射日光による蓄圧器の温度と圧力上昇については、破裂や漏えいにつながる様な大規模な事故シ
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ナリオではないものの、安全弁が作動することが想定できる。こうしたシナリオに対しては、蓄圧器

に適当な日よけを設置することを推奨とした。ただし、日よけを設置した場合、別の原因で漏えいし

た水素ガスが滞留しない構造にしなければならない。

　　　　　　懇墜、i
　　　　　　　　　－　L　ぷ一．瑳，＿＿’

　　　　　　二蓼愚調

図52．2－8蓄圧器上部に取り付けられた散水ノズル

　5．2．3．圧縮機周辺

　水素スタンドで水素を40MPaまで高圧化する圧縮機は、内部の水素量は少ないものの、高速で回

転や往復運動する部分があるため、爆発、漏えい、損傷等を防止するための措置を講じている。

（1）圧縮機からの飛散物防止対策

　圧縮機が故障した場合に可動部分が飛散することなどを想定し、圧縮機は鋼板製のケーシング内に

設置することとした（図5．2．3－1）。特に圧縮機からの飛散物が蓄圧器本体に衝突して開口部を作るな

どの二次災害を防ぐため、圧縮機と蓄圧器の間の壁は頑丈な障壁を設置することとした。

（2）圧縮機室内の滞留防止対策

　圧縮機室内（ケーシング）内部に漏えいした水素が滞留することを防ぐため、換気装置を設置するe

換気装置が停止した場合には、自動的に圧縮機が停止するインターロックの設置、さらにケーシング

内に水素漏えい検知器を設置する（図5．2．3－1）。

（3）圧縮機出口の温度監視

　圧縮機で水素を高圧に圧縮すると、水素自体が高温になる。これをガスクーラーで冷却してから蓄

圧器へ充てんするのだが、ガスクーラーに異常があると高温の水素が蓄圧器へ流れ込み最悪の場合は

蓄圧器の設計温度を超えて大事故となる事故シナリオが予想される。こうした事故シナリオが起こら

ないように圧縮機出口の配管表面温度、ガスクーラー（熱交換器）の冷却水量、冷却水温度を監視し、

設定値を超えた場合には圧縮機を停止するインターロックを設置している。
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　　　　　　　　図52．3・1　圧縮機の安全対策例

（左：換気装置と水素漏えい検知器、右：ケーシングと圧縮機イメージ）

5．2．4．ディスペンサー周辺

ディスペンサー付近には燃料電池自動車のドライバーや水素スタンドの従業員がいるため、高い安

全性が求められている。

（1）水素漏えい検知器及び、火炎検知器の設置

燃料電池自動車との接続部である充てんノズル部は、着脱を行なうため構造的に水素が漏えいしや

すい。また、ディスペンサー本体は内部配管から漏えいした水素が滞留する可能性がある。そこで、

これら二ヶ所に水素漏えい検知器を設置し、漏えい検知時は直ちに充てんを停止するインターロック

を設置することとした。そもそも、現時点では燃料電池に悪影響を及ぼさない適当な付臭剤が見当た

らないため、検知警報設備で付臭剤と同様の漏えいが検知できるようにしている。漏えい検知器の警

報設定値については、天然ガスは0．1％の漏えいで検知できるように付臭剤を添加しているといわれ

ていることから0．1％以下とした。

一方、水素火炎は目に見えないため、ディスペンサー付近に火炎検知器を設置し火炎を検知した場

合は充てんを停止し遮断弁を閉止することとした（図5．2．4・1）。ちなみに、現時点では水素炎から放

射される紫外線（200nm）を検知する紫外線式火炎検知器が最も優れているといわれているが、太

腸光や反射光による誤作動の可能性もあり、フードの取り付けや設置位置、方向の工夫が必要である。

（2）充てん流量の制限

燃料電池自動車の車載タンクへ水素を充てんする際に、ガソリン車並みの充てん時間（約5分）

を想定すると相応の流量で充てんする必要がある。一方、充てん流量が大きすぎると断熱圧縮の影響

により水素の温度が上昇し、車載容器の許容温度を超えてしまう事故シナリオが想定される。財団法

人自動車研究所ではこの点に着目し、水素の急速充てんと容器の温度上昇について精力的なデータ収

集に取り組んでいる［7］。こうした検討状況を踏まえ、安全率を考慮して充てん流量の上限を設定し

た。

さらに、燃料電池自動車用燃料容器は金属ライナー製、複合材料製に加えてプラスチックライナー
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製が開発されているため、それぞれの容器の特性に合った充てん流量の上限制御が必要である。近い

将来、燃料電池自動車が異なる材質からなる燃料容器を搭載した場合、水素スタンド側は都度充てん

流量の上限を変更しなければならない。このような場合は、安全を確保する目的で燃料電池自動車と

水素スタンドとの通信による情報交換が必要になると考える。

（3）誤発進防止対策

　水素を充てん中に燃料電池自動車が誤って発進すると、ディスペンサーのホースが引きちぎられ水

素の大量漏えいにつながる。また、ホースが切れない場合はディスペンサー自体を引き倒し、内部の

配管を損傷する事故シナリオが想定される。ガソリンスタンドにおいて実際にこの様な事故が起こっ

ているため［81、ガソリンスタンドには消防法で緊急離脱カプラの設置が義務付けられている。水素

スタンドもこれに習い「車両の誤発進等によるホースの破損を防止するための措置を講ずること」す

なわち緊急離脱カプラ（図52．4－2）を設置することとした。

　FCVへ水素を充てん中にFCVが誤発信しない／させないことが本質的な誤発信防止対策である。

これを実現するためには、FCVが充てん中であることを認識し車両が動かないようにする装置を搭

載することであるe充てんノズルとレセプタクルが結合していることを検知して、FCVの電源がON

にならないようにすることや充てん中に通信を行い、充てん中はブレーキをかけておくなどの案はあ

る。しかし、FCV側へこうした装置を搭載することは、走行中にそれらの装置が誤作動する可能性

があるとの理由で自動車メーカーに受け容れられていない。今後、FCVと水素スタンドが普及する

に伴い、誤発信防止対策のあり方にっいて自動車メーカーとインフラメーカーとの間で真剣な話し合

いが必要になると考える。

（4）車両の衝突防止対策

　ディスペンサーへの暴走車両の衝突やアクセルとブレーキの踏み間違えによるディスペンサーへ

衝突による水素漏えいの事故シナリオに対し、ディスペンサー周りに衝突防止柵を設置する安全対策

を施した（図5，2，4－1）。防護柵の強度は、普通車両（2ton）が20km／hで衝突する力に耐えうること

としたeまた、ディスペンサーまわりのアイランドを嵩上げし、自動車が乗り上げることがないよう

にした。ディスペンサー周囲の配管はトレンチ内に埋め込み、車両が配管を踏みつけることによる損

傷を防止する。ディスペンサー内部に感震装置を設置し、地震だけでなく自動車が衝突した場合も遮

断弁を閉止し充てんを自動停止する対策を行なう。

t曳7

8

麹

図52．4－1ディスペンサー周辺の安全対策　　図5．2．4－2　緊急離脱カプラ

164



（5）充てんホースの保護

充てんホースの曲げ、ねじり、地面との接触による磨耗損傷を原因とする事故シナリオを防止す

るため、充てんホース接地部の磨耗防止策（スパイラルガードの取り付け）とホースの定期的な交換

を定めた。
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5．3．　主な安全対策（70MPa充てん対応水素スタンド）

　70MPa充てん対応水素スタンドにっいては、4．4節で述べたように水素圧力80MPaでの漏えい、

爆発、噴出火炎の実験データが不足しているため、40MPaの実験データをベースに外挿により影響

度を評価している。また、安全対策の信頼性を示すデータも不足していることから、リスクアセスメ

ントの結果は「仮評価」と位置づけている。したがって、ここではリスクアセスメントが仮評価であ

ることを前提に、70MPa充てん対応水素スタンドの主な安全対策について議論する。なお、現時点

で得られた安全対策リストは、Appendix　3．安全対策リストに示す。

　70MPa充てん対応水素スタンドは、扱う水素の圧力が高いため35MPa充てん対応に比べると事

故シナリオ発生時の影響度が大きい。では、影響度が大きいだけかと言うとそうではなく、FCVへ

の水素充てんの結果、車載タンクの温度上昇を引き起こすためプレクール設備が必要であることは圧

力上昇により新しい安全対策が必要になった例と言える。こうした安全対策と課題を中心に述べる。

　5．3．1．水素スタンド全般

（1）高圧ガス設備に使用する材料

　高圧水素が金属材料へ及ぼす影響については、現在、各研究機関において鋭意検討が進められてい

るが、SUS316Lよりも適当な金属材料が提案されるまでには至っていないようである。　SUS316L

は前述のように高い耐水素脆性を示すが、比較的柔らかい材料であるため、高圧ガス保安法に準拠し

て4倍耐圧の配管や部品を製造した場合、肉厚になり重量増、コスト増になる。今後、SUS316Lに

代わる材料の提案や、耐圧設計の安全率（4倍）を安全に下げるなどの検討が必要である。

（2）敷地境界距離と火気離隔距離

【敷地境界距離】35MPa充てん対応水素スタンドと同様に、高圧ガス設備の外面から当該事業所の

敷地境界に対して6mの距離をとることを仮置きし、影響度評価が仮評価で、かつ安全対策のデータ

が不十分であることを前提に、リスクアセスメントを行なった結果、ほとんどの事故シナリオはM

またはIL，に低減できることが分かった。これは、事故シナリオ抽出において徹底的に事故シナリオ

を抽出したこと、水素の大量漏えいリスクに対して安全対策を行なった事によって、大量漏えいはあ

りえないといえるレベルまでリスクを低減しているためである。また、完全に防止することが難しい

小規模なピンホール漏えいについても十分な安全対策を行なっていることも要因のひとつである。も

し、ピンホール漏えいが起こってしまった場合でも、爆風圧は十分小さく、火炎長も敷地外へ影響を

及ぼすレベルにはないことが分かった。つまり、本検討で得られた安全対策案を実施することで、

70MPa充てん対応水素スタンドの安全距離を6mに設定すればよいことが示唆された。

【火気離隔距離】5．2．1節でも述べたように、リスクアセスメント上では火気離隔距離を設定する必

要は無い。しかし、従前の例に従って考察するならば、0．2mmのピンホールから圧力80MPaで漏

えいした水素の1％濃度到達距離は、元圧40MPaの場合のそれ（5．3m）よりも長くなることが容易

に想像できる。実際の実験結果を待つ必要があるが、火気離隔距離は6mよるも長くなると考える。

　一方、火気離隔距離の設定においては、水素の爆発下限界濃度に1／4の安全率を掛けているが、こ

の1／4は歴史的なコンセンサスであるものの論理的な裏づけデータがほとんど無い。三菱重工業㈱で

は、この安全率（1／4）を安全に見直すことができるよう、「濃度変動による着火性及び火炎伝播の検

討実験」取り組んでいる［9】。この安全率を例えば1／2などに見直すことができれば、火気離隔距離

は大幅に短縮されると考える。
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　5．3．2．蓄圧器周辺

（1）蓄圧器に使用する材料

蓄圧器に使用する材料として求められる要件として水素脆化に強いことは言うまでもないが、市場

に一般的に流通していること（コストが安いこと）や、内圧上昇に伴い高強度かつ高靭性であること、

胴部が厚肉化するためボンベ製作時の焼入れ性が良いことなどが求められる。5．2．2節で示した

35MPa充てん対応水素スタンドの蓄圧器に使用する材料であるSCM435は、内圧40MPaでは要求

を満足できるが、内圧80MPaで設計すると胴部の厚みが増し、製作時に焼入れが十分できない可能

性があることが分かった。一方、水素圧力20MPaのボンベで実績のあるSNCM439は高強度であ

り、焼入れ性も良いことが知られているが、引張強さ（TS）が950N／mm2を超える材料は特に水素感

受性が顕著になると言われている。そこで、SNCM439の強度を950　Nlmm2以下に低減させた材料

について㈱日本製鋼所にて「70MPa充てん対応水素スタンド構成金属材料の評価」［10］が進められ

ている。こうした材料を用いることにより、水素スタンドの安全性を確保しつつ、低コストな水素ス

タンドの設計につながるものと考える。

恒温

加熱・冷却

超高圧水素中疲労試験装置全景

一ム

切欠き引張試験片取り付け状況

引張試験片

図5．3．2－1　超高圧水素疲労試験装置外観

（2）適正なバイパス配管の設置

70MPa充てん対応水素スタンドモデルの改造モデルでは、40MPaと80MPaの蓄圧器（低圧バン

クと高圧バンク）が混在するため、場合によっては80MPaの水素が40MPaの蓄圧器へ流入し40MPa

蓄圧器の設計圧力を超える事故シナリオが想定できるため、安全対策が必要である。

事故シナリオとして、Ne．1，2，3（低圧）バンクより35，70MPaのFCVへ充てん中にNo，4，5（高

圧）バンク出口遮断弁が作動不良により開放し、かつNo．1バンク出口逆止弁が効いた場合、35MPa

車載タンクへ80MPaの水素が充てんされることが想定できる（図5．3．2・2）。

この事故シナリオに対する安全対策として、バイパス配管や80MPa圧縮機への供給配管の取り合

いをNo．1，2，3バンク出口遮断弁下流ではなく、No．3バンク出口遮断弁の上流からとする。この位置
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に接続することで、No．4バンクから80MPa水素が逆流した場合でもNe．3バンクがバッファタンク

の役目を果たすため、35MPa車載タンクが破裂する圧力までは至らないと考えられる（図5．3．2・3）。

　　　　　　　　　出口遮断弁01，2，3バンク蓄圧器

40MPa水素

欝灘繋欝難 35MPa車両
40MPa　　　　開放 バイパス　鯨’

　　　　　　　　　　　　　　　　　開放

W0MPa圧縮機

40MPa水素

峯。，　　　N945’ミンク蓄圧墾

訪M三。’
70MPa車両

閉止

　　　　　　　　　出ロ遮断弁
NO1，2，3バンク蓄圧器

（NO1バンク出ロ逆止弁が効いた場合）

A：35MPa車両ボンベ破裂
B：配管破断

C：80MPa圧縮機入ロ配管破断

C
NO4，5バンク蓄圧器

80MPa

35MPa車両

70MPa車両

図5．32－2事故シナリオ

NO3バンク蓄圧器

NO3バンクの出口遮断弁上流から
バイパス配管を敷設する

80MPa

35MPa車両

70MPa車両

図5．3．2－3　安全対策案（適正なバイパス配管設置）

　5．3．3．圧縮機周辺

（1）適正なアンロードライン設置

　70MPa充てん対応の圧縮機は、35MPaよりも慎重に事故シナリオを抽出した。35MPaにない事

故シナリオとして、圧縮機の起動／停止時の作動不良や、運転の効率を上げるため圧縮機の起動／停

止を極力少なくし、バイパスラインを使ったアンロード運転時の事故シナリオが抽出された。

　この例として、改造モデルにおいて、圧縮機2台のアンロード運転時に40MPa蓄圧器（No．1，2，3
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バンク）の入口遮断弁が作動不良により閉止したため、充てん流量の増加による70MPa車載タンク

破損が想定された（図5．3．2－4）。

　この安全対策として、適正なアンロードラインを設置することとした。具体的にはNo．1バンク入

口遮断弁と蓄圧器の間に接続する。これにより、バンク入口遮断弁が作動不良で閉止しても、アンロ

ード運転が継続でき、片方の圧縮機から充てんを開始してももう片方の圧縮機の流量が合流すること

は無いため、非常に安全である（図5．3．2－5）。

　　　　　　　　　　　　　出ロ遮断弁
　　　　　NO1，2，3バンク蓄圧器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35MPa車両

70MPa車両

70MPa車両

NO1，2，3バンク蓄圧器出口遮断弁

　　　　　　　　wン，麟蕩1，織、．夜翻　　　　　　　　　　40　a作動不良により閉止

35MPa車両
開放

バイパス配管遮断弁

閉止

70MPa車両
充てん流量が2倍になり

^ンク内温度上昇

70MPa車両斑江

図5．3．2－4事故シナリオ

NO1バンク蓄圧器
　　　灘灘　　　　×’＼け　　＼

S0MP； 35MPa車両
開放

バイパス配管遮断弁

閉止

70MPa車両i．
]払　　］

C鰹
70MPa車両

図5．3．2－5安全対策案（適正なアンロードライン設置）
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　5．3．4．ディスペンサー周辺

（1）35MPaと70MPa充てんノズルが供用できない構造

　35MPaの車載タンクを搭載したFCVへ70MPaの水素を充てんすることは大きな事故につながる

恐れがある。こうした事故シナリオに対する安全対策として、35MPaと70MPa充てんノズルが供

用できない構造にすることが必要である。本体策については既にISOとSAEで議論が進められてい

て、35MPa用のノズルとレセクタプル、及び70MPa用のノズルとレセクタプルの国際標準化が検

討されている。35MPaのレセプタクル（FCV側）は、35MPaのノズルとしか結合できないが、70MPa

のレセクタプルは35と70MPaのノズルと結合できる構造を検討している。なお、認識のあるなし

に関わらず、FCVオーナーが車載タンクは35MPaのままでレセクタプルだけを70MPa用に改造す

る可能性は否定できないことから、こうしたタンパリング（不法に手を加えること）に対しては通信

によるタンク容量の確認などを検討する必要があると思われる。

（2）プレクール設備

　プレクール設備は、水素充てん時にFCV車載タンクの温度上昇に合わせて予め冷却した水素を供

給する設備である。考えかたによっては、車載タンクの温度上昇のための安全対策といえる。しかし、

プレクール設備自体が複雑な熱交換器であることや、温度制御がエラーを起こした場合は大きな事故

にっながる恐れがあることから、プレクール設備に対する十分な安全対策が重要である。本研究では、

プレクール設備について十分な検討するには至らなかったが、今後の大きな課題として認識している。
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5．4．主な安全対策（液体水素スタンド）

液体水素スタンドを対象にリスクアセスメントを実施した結果、67件の安全対策案を得た。これ

らは液体水素スタンドの安全を確保するうえで必要な安全対策である。表5．4－1に主な安全対策を示

し、以下にその内容を説明する。なお、67件の安全対策のリストは、Appendix　3．安全対策リス

トに示す。

　　　　　　　　　　　　表5．2－1　液体水素スタンドの主な安全対策

場所 安全対策

全般 安全弁の設置

g用材料に関する対策（腐食、水素脆化、低温脆化対策）

~地境界に防火壁を設置

z管のトレンチ内設置

n震対策1（液体水素設備の共通基礎設計）

闃咩Iな検査と補修

液体水素貯槽 地震対策2（貯槽の耐震設計）

剔?ﾌ真空断熱層の圧力監視

ディスペンサー 車両衝突防止ガードの設置

areak－awayの設置（開発中）

Vェア弁の設置（開発中）

ベントライン 弁とライン手動弁の二次側に加温器とオリフィス設置

pージ弁のベントライン接続

5．4．1．液体水素スタンド全般

（1）使用材料に関する安全対策

液体水素スタンドの貯槽や配管等は、屋外で使用されかつ内部は極低温の液体水素と接触すること

から、適切な安全対策がなされていない場合、外面は雨水等により金属材料が腐食して真空断熱層が

破壊されることや、内面は水素環境脆化または低温脆化の影響を受けて亀裂や破断を引き起こし、大

量の液体水素漏洩が発生する事故シナリオが想定される。

貯槽等の外面腐食に対しては外面塗装を行うことが有効な対策であるが、内面（内管または内槽）

については水素環境脆化と低温脆化に対する安全対策が必要である。本件については（財）金属系材

料研究開発センター（以下、JRCMという）の報告書［11］［12］を参考にした。以下にその概要を示す。

【水素環境脆化対策】

大気中など不活性雰囲気中で優れた機械的性質を示すオーステナイト系（Ni系）ステンレス鋼の

中には、水素ガス環境下で著しい延性低下を示す鋼種がある。延性低下の程度は、水素ガス中で行っ

た引張試験で得られた絞り値をヘリウムガス中で得られた絞り値で除した「相対絞り」を指標として

示すことができ、鋼種や試験温度に依存する（図5．4．1－1）。WE－NET成果報告書（平成7年～14年、

産総技術総合研究所）によると、オーステナイト安定度の高い（マルテンサイト変態しにくい）

sus　310s（25cr－21Ni）、316NG（12，6Ni－16．4cr－2．6Mo－o．1N）などは、全温度範囲で延性低下は認めら

れない。オーステナイト安定度が低くなるにつれ、延性低下が認められるようになり、

SUS304（18Cr－8Ni）、　SUS304L（18Cr－9Ni）、　SUS　316（17Cr・10Ni－2Mo）、　SUS316L（17Cr・12Ni－2Mo）
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は、いずれも程度に差はあるが低温水素ガス環境下で延性低下を示す。ただし、この中でSUS316L

の延性低下代は極わずかである。また、水素環境脆化を示すステンレス鋼は、鋼種によらず、延性低

下の程度は200K（－70℃）付近で最大になり、それ以上の温度では温度の上昇とともに・延性は高く

なる。また、それ以下の温度でも、延性は向上し、120K（－150℃）以下では、低温水素環境脆化は発

生しなくなる。

至

．⊆　　1．0

臣

≧
．⊆　0・8

琶

§α6
≦

204
§

§α2
％

§α。

歪　50 100　　　　150　　　　200　　　　250　　　　300

　　　Temperature／K

図5．4．1－1オーステナイト系ステンレス鋼の絞り面積の温度依存性

　安全上の注意として、低温水素環境脆化は一70℃を中心とした限定温度領域において、低歪速度に

て生じること、汎用ステンレス鋼（SUS304，304L，316，316L）では、ある程度の塑性変形の後に生

じることから、液体水素配管の場合、・70℃付近の水素ガスに長時間曝され、かつ塑性変形を伴うよ

うな荷重を受けるようなことがなければ、少なくとも上記汎用ステンレス鋼が使用中に脆化を起こす

ことは考えにくい。すなわち、許容応力が弾性域内であるような設計がなされていれば、通常の使用

状態にて脆化することは考えにくい。また、ステンレス鋼は本来極めて高い破壊靱性を極低温～室温

にかけて有しており、低温水素ガス環境下で疲労等により微小貫通亀裂が生じても、一気に大破壊（高

歪速度）に至る可能性は低いとしている。したがって液体水素の水素環境脆化対策としてSUS316L

を使用することは「非常に有効」と評価した。

【低温脆化対策】

　10年間使用された液体水素ローリーの材料解析［13］など、従前の研究からオーステナイト系ステ

ンレス鋼（SUS304、　SUS304L、　SUS316、　SUS316L）は、母材、溶接金属とも液体水素中を含む

極低温にて、高い強度、延性を有していることが知られている。すなわち、低温脆化しないと考えら

れている。しかし、厚肉材の溶接部に関しては、多パス溶接等を行った場合にσ相が生成し、低温靱

性が著しく低下することがWE－NET等の研究により報告されているため注意が必要である（図

5．4．1－2）。ただし、液体水素スタンド機器は0．4MPa程度の低圧で運転されるため、使用する材料は

薄肉材である。薄肉材の場合、TIG溶接も少数パスで溶接できるので、　SUS316L溶接部の低温靭性は

ほとんど低下しない。また、薄板のTIG、　MIG溶接継手の液体水素中における曲げ疲労特性は、0．2％

体力の90％程度の荷重を負荷しても、106回まで破断しないことが前述の報告書で確かめられた。し

たがって、「非常に有効」と評価した。
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図5．4．1－2　SUS316L厚板の液体水素中における破壊靭性値

（2）防火壁または障壁の設置

液体水素スタンドの周囲（車両の出入口となる道路を除く）に高さ2m以上の防火壁と、敷地内部

に障壁を設けることとした（図5．2．1－2圧縮水素スタンドと同様）。周囲の防火壁は、液体水素スタ

ンドが発災した場合に外部へ影響を及ぼすことを防止し、かつ近隣…火災など外部からの影響を受ける

ことを防いでいる。

（3）配管のトレンチ内設置

液体水素貯槽からディスペンサーまでの配管を地中に埋設せず、トレンチ内に設置することとした。

これにより車両が配管を踏みつけて損傷させることを防止し、配管の点検を容易にすることができる。

（4）地震対策1（液体水素設備の共通基礎設計）

液体水素スタンドは保冷のために二重配管を利用する。この二重配管は圧縮水素スタンドに使用さ

れる細い一重管に比ベフレキシビリティーがないため、地震によって液体水素スタンドに地割れが発

生した場合、段差等により配管が破断する事故シナリオが想定される。そこで、液体水素スタンドの

貯槽からディスペンサーまでを一枚の基礎上に設置し、地震が起こった場合でも液体水素スタンド内

に地割れや段差が起きないような構造とすることを安全対策とした。図5．4．1－3に共通基礎設計の例

を示す。
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図5．4．1－3　液体水素スタンドモデル共通基礎設計例（赤破線部分）

（5）定期的な検査と補修

　液体水素スタンド機器は、極低温と常温の間で約200℃の温度変化がある。この温度差による熱膨

張の影響が水素の漏洩の原因になる可能性がある。液体水素スタンドには、毎日の始業点検、定期的

な検査と補修を義務付けて機器を健全な状態に保つこととした。

（6）敷地境界距離と火気離隔距離

　5．2．1節でも述べたように、液体水素設備と人のいる場所との間に保安距離をとることは安全対策

として有効である。しかし、この保安距離が大きければ大きいほど液体水素スタンド自体が大きくな

り、液体水素スタンドの普及の妨げになってしまう。そこで本研究では従前の検討結果をベースに水

素の特性を考慮した保安距離を提案することとした。

【敷地境界距離】特定圧縮水素スタンドや圧縮天然ガススタンドの保安距離を参考に、液体水素設備

から敷地境界までの距離を6mに仮置きし、前述した液体水素スタンドにおける事故シナリオのすべ

てに対し、リスク評価と安全対策検討を繰り返した結果、リスクランクH＝13件、M＝45件となっ

た。リスクランクMの定義は「原則として許容できない。更なる安全対策が可能かどうかを検討し、

現実的な対策が見つからない場合に限ってこれを許容する。」である。距離に関してリスクランクM

の想定事故は敷地内（漏えい個所からlm）の人に対する火炎長の影響度であり、敷地境界距離を長

くしてもこれ以上の低減は望めなかった。一方、リスクHの13件については、7．3節で詳しく記述

するが、事故の発生確率を可能な限り低滅していることや燃料電池自動車と水素スタンドの普及を鑑

み、有識者からなる委員会にて保有せざるを得ないとの結論をえた。したがって圧縮水素スタンド同

様に第1種、第2種設備距離は設定せず、敷地境界距離を6mとした。

【火気離隔距離】火気離隔距離に関する考え方は、圧縮水素スタンドにおけるそれ（5．2．1節）と同

様とした。つまり、従前の圧縮天然ガススタンドや圧縮水素スタンドに関する検討を参考に、液体水
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素が開口径02mmのピンホールから漏洩した場合の実験を行い、水素ガス濃度1％の範囲が到達す

る距離とした。三菱重工業㈱で実施した液体水素のピンホール漏えいの実験結果から、水素濃度1％

の到達距離は7．8mであることが分かった。これをベースに火気離隔距離は8mを提案する。

ただし、その後三菱重工業㈱の詳細な解析の結果、開口径02mmのピンホールから液体水素が漏

洩した場合、水素ガス濃度1％の範囲が到達する距離は1～4mと結論［14］つけられたことから、火

気離隔距離は6m以下（4m）に設定することも検討すべきである。

5．4．2．液体水素貯槽周辺

（1）地震対策2（貯槽の耐震設計）

　日本では数年から数十年毎に大きな地震が発生し、各地に大きな被害を及ぼしている。液体水素ス

タンドの貯槽には大量の液体水素が貯蔵されているため、地震が発生しても液体水素が大量漏洩しな

い対策が必要である。そこで液体水素の貯槽は、耐震設計を行い、かつ地盤i調査を行なった強固な地

盤面に設置することとした。さらに地盤の振動を的確に検知する感振装置を取り付けて、地震発生時

には水素スタンドの運転を自動的に停止することとした。なお、液体水素貯槽構造にはサドル構造、

吊り構造、レグ構造の3タイプがある。それぞれの概要図と地震時に損傷することが想定される接

合部の詳細を図5．4．2－1～5．4．2－3に示す

＼
＼

図5．4．2・1　液体水素貯槽（サドル構造）
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図5．4．2－2　液体水素貯槽（吊り構造）

パライト

内槽

外槽

図5．4．2－3　液体水素貯槽（レグ構造）

（2）貯槽の真空断熱層の圧力監視

　液体水素の貯槽の外槽が強風時の飛来物の衝突や腐食等の原因で開口した場合、真空断熱層が破壊

されて入熱が増加し、液体水素の蒸発量が増加し、ベントラインから放出する水素量が増加する。一

定量以上の水素ガスをベントラインから放出することは、爆発下限界濃度範囲が敷地境界を越え、液

体水素スタンド外部の火気から引火する事故シナリオが想定される。そこで安全対策として、真空断

熱層に真空計を設置し真空度を常に監視し異常が起こった場合は警報を発し速やかに対応すること

とした。

5，4．3．液体水素ディスペンサー周辺

（1）車両衝突防止ガードの設置

　アクセルとブレーキの踏み間違えなど低速の車両がディスペンサーへ衝突することを防止するた

め、ディスペンサー周りに衝突防止柵を設置した。防護柵の強度は、普通車両（2七〇n）が20km／h

で衝突する力に耐えうることとした。考え方は圧縮水素スタンドのそれと同じである。

（2）シェア弁の設置（開発中）

　大型で高速の暴走車両がディスペンサーへ衝突する事故は、前述の車両衝突防止ガードで防ぐこと

が出来ない。そこでディスペンサーに大きな外力が加わった場合、自動的に配管を切断し、かつ液体

水素の漏洩を停止するシェア弁を設置することとした。ただし、液体水素用のシェア弁は開発中であ

る。図5．4．3－1にシェア弁の設置例を示す。
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　　　t・・一一・一・一…一一・・一一　　　トレンチ

図5．4．3－1　シェア弁の設置例

（3）誤発進防止対策（開発中）

圧縮水素スタンドにおける水素充てん中の誤発進による事故シナリオと同様に、液体水素スタンド

でも誤発進について安全対策を行わなければならない。前述したように、現時点では車両側に誤発進

防止対策を搭載することが現実的でないことから、液体水素スタンド側で安全対策が必要である。

　このリスクを低減するためには、液体水素用の緊急離脱カプラ（Breakaway装置）を設置する必

要がある。ただし、この装置はガソリンディスペンサーのホースや圧縮水素ガスのホースでは実用化

されているものの、液体水素用は開発途中である。早急な商品化が望まれる。

緊急離脱カプラが開発されるまでの代替案として、誤発進しないように車両を固定する装置の設置

を検討した。

【車止め】液体水素の充てん中は、FCVのタイヤに台形の車止めを設け車両を固定する。車止めは、

水素スタンド従業員がおこなうようにルール化する。現状のJ且FCの水素スタンドで車止めが採用

されているなど一定の効果が期待できるため、緊急離脱カプラが開発されるまでは代替措置として採

用する。しかし、車止めは必ず実施されるとは限らないことや車止めを取り外し忘れることが考えら

れ、充てん台数が多い場合は車止めによる別の事故が起きることも懸念されことからあくまで代替措

置である。

【ロックプレートの設置】液体水素スタンドの停車位置へ有料駐車場等に利用されている昇降式ロッ

クプレートを設置し、FCVを固定することを検討した。図5．4．3－2参照。液体水素の充てんは、ロッ

クプレートの上昇後に行ない、充てん中はロックプレートが下降しないようにインターロック機構を

設けるなど昇降と充てんタイミングのシステム化が必要である。しかし昇降式ロックプレートを設置

したとしても設置方法によっては一定量の車の移動がおこることやタイヤの大きい大型燃料電池自

動車の誤発進を完全に防ぐことは難しい。また逆に昇降機を下げきれない間に発進した場合は燃料電

池自動車の破損のおそれがあることなど問題点もある。
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図5．4．3－2　昇降式ロックプレート利用例

5．4．4．ベントLライン

　液体水素スタンドではベントラインを通じて常に液体水素貯槽から少量の水素ガス（ボイルオフ）

が放出される。また液体水素を受入のための降圧操作のとき、メンテナンスのための滞留している液

体水素のパージするとき、ディスペンサーを冷却する際に使用された水素ガスをパージするときなど、

液体水素スタンドを運転する上で一定量の水素ガスをベントへ放出する必要があることから、安全対

策を検討した。

（1）ベントライン手動弁の二次側に加温器とオリフィス設置

　液体水素スタンドでは、手動弁が多く利用されている。配管の冷却時に液体水素を利用するのであ

るが、気化した水素ガスを手動弁からベントラインへ放出する作業が行われる。このとき、作業員が

ヒューマンエラーで手動弁を全開にしてしまった場合、大量の液体水素が手動弁を通ってベントライ

ンから放出されてしまう。このようなヒューマンエラーがあったとしても、安全に回避できるように、

ベントラインに接続された手動弁の二次側に加温器とオリフィスを設置することで手動弁を通過し

てしまった液体水素を加温器で気化し、オリフィスで流量を制限してベントラインへ放出することと

した。図5．4．4－1に簡易フローを示す。

図5．4．4－1ベントライン手動弁の二次側に加温器とオリフィス設置の例
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（2）パージ弁のベントライン接続

液体水素スタンドには遮断弁等のメンテナンス時に液体水素を配管の系外に排出する為のパージ

弁（ドレン弁）が設置されている。液体水素スタンドの営業中にこの弁を誤って開放し、液体水素が

漏えいする事故シナリオが想定される。パージ弁に対する一般的な安全対策としては、①教育・札の

設置、②ロッキングワイヤ、エンドプラグの取り付けなどを行うが、人間系の安全対策であるため、

誤操作を完全になくすことは難しい。そこで、もしパージ弁を誤操作等で全開しても、液体水素を直

接大気に飛散させない安全対策として、パージ弁を必ずベントラインへ接続することとした。接続例

を図5．4．4－2に示す。

画　L

嗣　L

㊥　L

図5．4．4－2パージ弁のベントライン接続例
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安全対策検討におけるCFDの利用
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第6章　安全対策検討におけるCFIDの利用

6．1．概要

FCVの普及のために、安全な水素スタンドを利便性のよい市街地へ設置する必要がある。筆者ら

は、水素スタンドモデルに対して、リスクアセスメント手法を用いた安全性検証を行い、事故を防止

するための安全対策を検討した［1］。水素スタンドの安全性検証においては、水素の爆発、火炎、漏

えい拡散に関する定量的なデータが必要である。中でも水素スタンド内外にいるヒトに対する影響度

を評価するために、水素の微小漏えいにおける爆風圧、火炎長、水素の着火可能範囲の広がりを知る

ことは重要である。

水素スタンドに関しては、水素の爆発・爆燃・爆こう（産業技術総合研究所、エネルギー総合工学

研究所）［2－4］に関する研究や噴出火炎（三菱重工、エネルギー総合工学研究所）［5－9］に関する研究

が近年盛んに行われている。また水素スタンドにおける水素の漏えい拡散については、大量漏えいに

関する研究（老川ら、大阪ガスによる実スケールの研究、トンネル内の水素漏えい）［10－15］が中心

である。しかし、水素の微小漏えいに関する研究はほとんどみあたらない。これは、日本において水

素の微小漏えいに関して議論される場合の水素濃度が、爆発下限界濃度（4％）に安全率（1／4）を

かけた水素1％濃度付近であることから、水素センサーを使った濃度測定が難しいこと、野外実験で

は風速や風向の影響を受けるため再現性が低いことなどが原因と思われる。

　そこで本研究では、水素スタンドの安全性評価に必要な水素の微小漏えいについて、水平噴出実験

の結果をベースにして、コンピュータによる流体解析（Computationa1　FIUid　Dynamic　s；以下CFD

という）を使って水素の漏えい拡散状況を明らかにし、安全対策検討に反映させる。

6．2．障壁による敷地境界距離と火気離隔距離の短縮

6．2．1．敷地境界距離と火気離隔距離

水素スタンドにおいて想定される事故シナリオのうち、水素が大量に漏えいする事故シナリオにつ

いては、被害の大きさがとても大きいことから、二重三重の安全対策を施してその事故シナリオの発

生する確率を極めて低く抑えている。例えば、事故シナリオそのものが起こりえなくなるような本質

的な安全対策などを実施している。一方、バルブのグランド漏れや接続部などに開口したピンホール

からの微小な水素漏えいの事故シナリオに対しては、これらを完全になくすような対策は技術的、経

済的にとても難しい。そこで微小漏えいによる影響度を正しく把握し、許容できるレベル以下にする

安全対策を行なうことによってピンホール漏えいを克服することにした。

具体的に、水素スタンドの配管など高圧ガス設備にピンホールが開口し、水素が漏えいする事故シ

ナリオの場合、静電気などで水素が自己着火するケースと、外部の火気から引火するケースが想定で

きる。開口部付近で自己着火するケースは、水素の爆発によって受ける爆風圧による影響の大きさと

噴出火炎によるやけどや火災の影響の大きさを評価して、開ロ部（高圧ガス機器）から一定の距離を

取るという安全対策によって安全を確保する。これを保安距離または、敷地境界距離という。一方、

ピンホールが開口しても着火しないケースは、水素スタンド敷地内外にある火気から引火する可能性

を考える。この時、火気と水素漏えい部の間に必要な距離を取ることによって引火しないようにする

ことが有効な安全対策である。すなわち、水素の爆発下限界濃度4％に安全率（1／4）をかけた水素

1％濃度の到達距離以上離せば、水素に引火することはないと言える。この距離は火気離隔距離と言
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われている。

　6．2．2．障壁の利用

　水素スタンドの安全性評価の結果、安全対策のひとつとして、水素スタンドの高圧ガス設備から敷

地境界まで6m離隔することとした（敷地境界距離ならびに火気離隔距離）。水素スタンドの安全性

を確保する観点から必要な対策であるが、普及を促進する観点からさらに短縮することも必要である。

そこで、水素スタンド周りの障壁に着目した。水素スタンドはガソリンスタンドと同様に車両が進入

する面以外を防火壁で囲まれている上、図62．2・1に示すように高圧ガス設備とディスペンサー間を

障壁（障壁は防火壁よりも頑丈）で区切っている。この障壁を有効に設置すれば敷地境界距離と火気

離隔距離を短縮でき、普及に必要なコンパクトな水素スタンドに近づくと考えた。

　事故シナリオがピンホール漏えいの場合、障壁は外部のヒトに対する爆風圧と噴出火炎の影響度を

軽減するため、敷地境界距離を短縮しても影響度は大きくならず許容できる範囲に抑制することがで

きる。したがって障壁により敷地境界距離と火気離隔距離を短縮するためには、漏えいした水素の

1％濃度到達距離を検討すればよく、この検討にCFDを利用した。
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図6．2．2・1水素スタンド周りの障壁の略図

　6．2．3．開口径と水素漏えい／拡散実験

　水素スタンドにおいて、想定されるピンホールなどの開口部の形状は、使用している材料、溶接の

有無、部位、構造などによって様々な形状になり、一般化することは難しい。本研究では、水素スタ

ンドの安全性確保のため保守的に考えて、開口部が同面積の場合最も抵抗が少なく大量の水素が漏え

いする円形を採用した。

　ピンホール部は、圧縮天然ガススタンド（以下、CNGスタンドと言う）における検討を参考に開

口径0．2mmとした【18］。これは過去にLPG容器の腐食に起因するピンホールからの漏えい事故が

あり、このときのピンホール径の具体値として「径0．03mm程度」と定義された。一方、溶接欠陥

によるピンホール径は示されていないが、腐食ピンホール（0．03mm）の場合の事故後の処置と溶接

欠陥ピンホールの場合の事故後の処置を比較すると、漏えい量および開口径は　腐食ピンホール〉溶

接欠陥ピンホール　であったと推定できる。ここでは溶接欠陥ピンホール径は安全率を見込んで

184



0．1mmとしている。これに加えてフランジから漏えいするケースも考慮し、さらに安全率（腐食ピ

ンホールの6．7倍）を見込んで開口径02mmで評価することとしている。

40MPaの水素を開口径0．2mmのノズルから噴出させた場合の水素濃度分布について、岡林らは

実験とシミュレーションを使って正確に求めている［19］。これによると、水素の爆発下限界濃度4％

の到達距離は1．3m、爆発下限界濃度に安全率1／4を乗じた水素1％濃度到達距離は5．3mである。

この値をリファレンスデータとした。

6．2．4．障壁による水素拡散への影響検討

数値解析は、流体解析コードとして実績のあるFLUENT6．2（ANSYS社）を用い、水素濃度分布

のうち特に1％濃度の到達部に着目して検討を行なった。

図2にピンホール漏えいを模擬した水素噴出ノズルと解析対象を示す。ノズルは全長10皿m、ノ

ズル内直径1．2mm、ノズル外直径1．4mmの円筒型で開口部はO．2mmとした。

解析領域は、幅4m（中央断面に対象境界条件を適用したため、計算上は半分である）×高さ3m

×奥行き10mの矩形とした。ノズルは底面から高さ1mに設置し、噴出した水素が障壁に衝突した

時の拡散状況を検討するため、ノズルから1mごと3ヶ所にその有無を切り替える事の出来る障壁を

設置した。図6．2．4－1水素噴出ノズルと解析対象を示す。

9；：：：：；：；：

　噴出ノズル
（噴出孔直径0．2mm）

G吋 　　　　　　輪時5パ005FLUENT　62餌dP　tUuφWI揖ρ　‘pa　ekt｝

図62．4・1　水素噴出ノズルと解析対象

解析条件は、定常圧縮性粘性流れを仮定し、理想気体の状態方程式を適用してReynolds平均

NaVier－Stokes（RANS）方程式を解いた。乱流モデルには円形噴流の予測に適しているRealizable　k・

εモデルを用いた［20］。以下に質量保存方程式（連続の式）とReynolds平均Navier－Stokes（RANS）

方程式を示す。

裟・言（PUi）・・

　　　1

妾（ρUi）・言（卿一÷卦〔緩・砦一号ら劃揚←蘂

Ui＝Ui＋u’
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Realizable　k一εモデルでは、　kおよびεに対するモデル化された輸送方程式は以下のようになる。

念（づ（pkuj）＝言［〔μ＋き〕覧］＋Gk＋G・－ps－Y・＋Sk

言畦（ρ鴫［〔μ＋畿］＋戚綱念＋嚇　

ここで

C・＝max
m・4乳η子5｝

　　　　　k2
μ＝ρCμ一
　　　　　s

η＝sG・s＝vEigs

　　　　　1
脇＝　　kび
　　4＋A一
　　　　　　　ε

σ＊＝ ss　＋fiσ
　　　　　　IJ　　　IJ　IJ　　IJ

Ωガ＝Ωび一2ε肪のk

Ωヴ＝Ωガーε揃のた

A。＝　4．04，As　＝，V6c・sφ

ip　＝1C。S・－1（Viim），

　　3
m一

ｼ・s＝厄・馬＝；〔∂uノ＋∂Ui∂x匡　∂xノ〕

モデル定数は以下の通り

C，ε＝1．44，　　C2＝1．9， σた＝1．0，　σε＝1．2

　メッシュは、ノズル噴出ロ付近（図6．2．4・2）でヘキサメッシュ、ノズル内部をプリズムメッシュ

とし、それ以外はテトラメッシュとした。ただし、ヘキサメツシュとテトラメッシュの間にはピラミ

ッドメッシュが存在する。最小メッシュはノズル開ロ部の内部にあり、そのサイズは開口部直径の約

1／10（＝0．02mm）とした。また、領域内のメッシュサイズの上限は約400mmとした。領域内のメ

ッシュサイズはノズルや障壁周辺は細かく、離れるにしたがって大きくした。さらにノズルの噴流を

精度よく解析するため、図6．2．4－3のようにノズル噴出方向の中心線上のメッシュサイズを細かくし、

ノズルから離れるかまたは、中心線から離れるにしたがってメッシュサイズを大きくした。
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図6．2．4－2　ノズル先端付近のメッシュ 図62．4－3　ノズル噴出方向の中心線上で

微細化されたメッシュ

使用したソフトウエアFLUENTを含め、流体解析の技術には不完全な要因が多々ある。例えば、

メyシュ齢挫，乱流モデル、流動項の差分スキームと離敦伽≠一ム、物産麿の近似、境界条件の

単純化などが挙げられる。このため、定量的な予測精度には限界があり、計算の誤差要因に注意して

使用する必要がある。今回の検討では、化学種輸送方程式（下記参照）の拡散項に含まれる乱流シュ

ミット数（Sct：乱れによる拡散は局所濃度勾配と分子拡散＋乱流拡散で表され，シュミット数は乱

流拡散に使用する定数である［21］）で数値誤差の要因を代表させることとした。FLUENTのデフォ

ルト値0．7に対し、今回は1．7を採用することでリファレンスと同じ1％濃度到達距離5．3mを得た。

この操作は、汎用性は犠牲になるが、同一の計算手法を用いてのケーススタディーに展開することは

可能である。

化学種の輸送方程式

∂　　　　　　　　　　　－
bl（px）＋▽’（滅）＝一▽’中脳8・

乱流による質量拡散式

」i・一
i・D・，m＋劃・・，

　こうして漏えいした水素が障壁に衝突する場合をCFDで解析した。図62．4・4に水素1％濃度の

領域表面を水平方向到達距離（z方向）で色付けして示す。この結果、漏えいした水素は障壁がない

場合最も遠くへ到達し、障壁に衝突した場合は、拡散が促進されて到達距離が短くなることが分かっ

た。
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図6．2．4・4　障壁あり／なしにおける水素1％濃度到達距離

　6．2．5．ケーススタディーと解析結果

　漏えいした水素が障壁に衝突すると拡散が促進されて安全な方向に移行することから、最も不安全

なケースは漏えいした水素が障壁の上端を乗り越えて敷地境界へ到達することである。図6．2．5－1に

示すように、敷地境界に対して6m未満となる範囲を遮へいするための障壁高さhと漏えい点（開

口部）と障壁との距離aの組み合わせは無限に存在するため、全てのケースについて実験を行う事

は現実的でない。そこで、代表的な放出角度（θ：開口部からの水平方向と水素放出方向のなす角）

と水素1％濃度到達距離をCFDで求めた。

水素1％濃度到達距離

　　　hﾆ

水素ガスの噴出方向

の開口部　　　　　a

障壁

図72．5・1　障壁と敷地境界の関係図
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図62．5－2CFDによるケーススタディーの一部（水素1％濃度到達距離）

その結果、敷地境界に対して6m未満となる範囲が遮へいされていれば、水素1％濃度の水平方向

の到達距離は常に6cosθ（m）以下になる。したがって、敷地境界距離を6cosθ（m）に短縮しても敷地

外部の火気から引火する可能性は極めて低いことを示すことができた。（図6．2．5－2）

6．3．隣接するキャノピーへ水素が噴出した場合の水素漏えい拡散の検討

水素スタンドをガソリンスタンドに併設した場合を考える。水素スタンド側にキャノピー（ディス

ペンサー上部の屋根）を設ける場合は、法に従って水素ガスがキャノピー下部に滞留しない構造にし

なければならない。しかし、ガソリンの蒸気は空気より重いため、法ではガソリンスタンド側のキャ

ノピーについて滞留防止の規定がない。したがって、漏えいした水素ガスがガソリンスタンド側のキ

ャノピー下部に滞留してしまう可能性がある。そこで、水素スタンドをガソリンスタンドに併設した

場合の最も厳しい条件として、漏えいした水素を滞留防止構造でないガソリンスタンド側のキャノピ

ー下部へ向かって噴出させた場合のシミュレ・一・一一ションを実施してその安全性を検討した。

　6．3．1．噴出条件の検討

はじめに、水素濃度1％付近の精度を保ちつつ、メッシュ作成や計算時間の効率を上げるために水

素噴出条件の検討を行なった。今回の検討では、噴出した水素が壁面に衝突することなく自由に流れ

ることから、水素自由噴流の広がり方を正しく模擬できる噴出境界条件の採用が重要となる。そこで、

前述の（a）ノズル構造を考慮した圧縮流れの解析手法の結果を基準として、（b）ノズル構造を無視した

非圧縮流れ解析手法の妥当性を評価した。

（a）圧縮流

解析領域は軸対称2次元とし、寸法は長さ10m、直径2mとした。（図6．3．1・1左）
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セル数3703

10m長、2m直径

セル数969

10m長、2m直径

ed （a）圧縮流
　　　　Jm31瀕　　鍋凡榔‘2（一竜⇒頃娘●芦鋤

（b）非圧縮流 　　　　抽31脳凡漂「‘コ｛餌凹呼已■P●向）

図6、3．1・1　解析領域全体のメッシュ分割

　図6．3．1－1の左側から常温空気が1．Om／sで流入する。右側は圧力（大気圧）一定で流出する。外

周部（図6．3．1・1の上面と下面）はぜん蹴力の，無い境界とb、を。

　　解析領域の左端に設置した水素噴出ノズルを拡大して図6．3．1－2左に示す．

流空
入気
断主
面流 開ロ直径0．2mm

原点

流空
入気
断主
面流

80mm長

＼／l

原点

1

領 （a、圧縮流 　　　　　損：s？‘o燈　』
sc疎も訊■噂｛■P、怜鳩

（bl非圧縮流 　　　　」⑰］’20“
orLfiitrも？、鋼L『剛拍準鳩

図6．3．1－2　水素噴出部

　図6．3．1－2左にノズル内部のメッシュ分割のみ示した。ノズル内部の左端は、40MPa、293Kの水

素入口断面であり、右側の02mm直径の開ロ部より、系内に噴出する。ノズル内部圧力と大気開放

圧力の比が大きく、ノズル噴出部近傍では圧縮性の影響が大きい。しかし、ノズル噴出部以外の大部

分の領域では、温度と圧力が一定であり非圧縮とみなせると考えた。

　ここでは、圧縮性を考慮するために気体続繊蹴ぽ方程式に従うとレだ。また、圧縮流解析に

好適なFLUENT6．2の連成ソルバを採用した。その他、乱流モデルと化学種輸送モデルを用いてい

る。

　（b）非圧縮流

　解析領域を図6．3．1－1右に示す。寸法は（a）と等しくしているが、ノズルを省略できるためセル数は

約1／4にすることができた。図6．3．1・2右に，水素湧き出し部である80mm長、80mm直径の円筒領

域を示す。この領域から、40MPa、293kに相当する質量と運動量を持った水素が湧き出すと仮定し

た。湧き出し量は圧縮性流体の等エントロピ流れの式を使った［22］。

　解析結果を図6．3．1・3に示す。本検討で注目している水素濃度分布（1～2％）を比較すると異なる

二つの条件での結果はほぼ等しいといえる。とりわけ水素噴流の広がりを支配する溺撤麟数を図

6．3．1－4に示す。（b）非圧縮流ではノズルから供給される乱れ（kとεの湧き出し）を無視しているが、

この条件ではkとεの湧き出しの影響は小さいことから、異なる二つの条件での結果はほぼ等しい。
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以上から、メッシュ作成と計算時間の効率化のため、詳細ノズル構造を無視して非圧縮流近似する

場合、水素質量と運動量の湧き出しを考慮すれば、kとεの湧き出しを無視しても本検討で注目する

水素濃度において水素噴流の広がりにはほとんど影響しない。計算時間については、（a）圧縮流は1

時間程度、（b）非圧縮流は10秒程度であり（b）非圧縮近似を使うと非常に効率的であることがわかっ

た。

6．32．キャノピー下部での水素滞留の検討

水素スタンドにおいてディスペンサー上部にキャノピーを設ける場合は、高圧ガス保安法により水

素ガスが滞留しない構造にしなければならない。しかし、消防法では給油取扱所の上部に設けるキャ

ノピーの滞留防止に関して特に規定がされていないことから、漏えいした水素ガスが滞留する構造に

なっている可能性がある。そこで、水素スタンドを給油取扱所に併設した場合のうち、水素ディスペ

ンサーと給油ディスペンサーを想定可能な範囲で近接させ、かつ最も厳しい条件として漏えいした水

素が滞留防止構造でない給油取扱所のキャノピー下部へ向かって噴出した場合のシミュレーション

を実施した。

　シミュレーションの結果、想定した温度、風速条件下では給油取扱所側キャノピー・一一下部に到達する

水素濃度は1％以下であることを示した。（図6．3．2－2）

なお、本検討では定常近似を用いて解析したため、時間無限大の解析となり水素と空気が完全に混

合した結果が得られているが、噴出開始直後の状況については非定常計算を実施して水素の滞留が起

こっていないことを確認している。

191



5000 300 5000

↑’150 ：’ゴー：＝＝コT；。。

／）

　風向

2600

単位Crnrn）

　　　図6．3．2－1ディスペンサーとキャノピーの位置関係

左：ガソリンディスペンサーとキャノピー（滞留防止構造でない）

　　右：水素ディスペンサーとキャノピー（滞留防止構造）

閣 400｝02

3．ww
37α即2

．3、臨02

34〔bO2

32S■02
3，10｝02

zsu“02

2α㌔02

之田÷02

2配じ02

2㈱22eOeFon

zo5■02

1．90W2

175ら02

160合02

145團02

1鋤02
1．1tive2

1⑩＞02

eootOurset　Mole　traettonot　h2 　　　　　　　　Od　10．2006
F」UENτ62〔Cd．　dp、　segreg：bed．spe．　r㎎㎏）

図6．3．2－2　水素モル分率分布（無風状態）

6．4，併設型スタンドモデルの検討

　日本のガソリンスタンドには大きく3つのタイプがある。

　①キャノピーの小さい屋外型ガソリンスタンド

②キャノピーが大きい屋内型ガソリンスタンド

　③顧客が自ら給油を行うセルフガソリンスタンドである。

　現時点で水素スタンドを併設する事が許されているのは①屋外型ガソリンスタンドだけで、その他

は認められていない。①屋外型ガソリンスタンドと②屋型内ガソリンスタンドの違いは、キャノピー

の大きさである。そこで、漏えいした水素の振る舞いを明らかにすることで②屋内型ガソリンスタン
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ドにも水素スタンドを併設できるようにすることを考えた。

水素スタンドから水素が漏えいし、漏えい箇所の上部にキャノピーがある場合、キャノピーの大き

さによる水素の拡散の違いについてCFDを使って解析を行なった。解析条件は以下の通り。解析に

用いたメッシュを図6．4・1に示すe

　　　　・キャノピー下部の水素ディスペンサーから水素漏えいを想定

・噴出圧力：

・開口径　：

・気温

・風速　　：

・キャノピーの大きさ：

40MPa

O．2mm

300K（27℃）

0．3m／s、3m／s

　　　　　大（屋内型ガソリンスタンドモデル）

　　　　　小（屋外型ガソリンスタンドモデル）

解析の結果、キャノピーの大きさは水素の滞留にほとんど影響が無いことが分かった（図6．4・2）。

解析メッシュ・キャノピー小　　　　　　　　解析メッシュ・キャノピー大

　　　　　　　　　　図6．4－1SS併設水素スタンドの解析メッシュ
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6．5．蓄圧器の地下設置モデルの検討

　6．5．1．検討の目的

　水素スタンドの機器を立体的にレイアウトし敷地面積を有効に利用するため、高圧ガス設備のひと

つである蓄圧器を地下室へ設置できるようにする安全対策案を作成する。今回は、その実現に向けて

リスクアセスメントを行ない地下設置の安全性を検討する。

　6．5．2．類似スタンドの現状調査

　圧縮天然ガススタンド（CNGスタンド）においては、高圧ガス設備の地下設置が認められている

が、水素スタンドでは認められていないe

（1）法令

　高圧ガス保安法一般則第7条第2項第3号（CNGスタンド）

　地盤面下に高圧ガス設備を設置する室の上部は、十分な強度を有し、かつ、当該室の構造に応じ漏

えいしたガスの滞留を防止するための措置を講ずること。

（2）実施例の調査

　図7．5．2・1　機械設備を地下に設置した例

平成町エコステーション（神奈川県横須賀市）

　　　天然ガス自動車フォーラムHPより

・ニベ
ss・．

図7．5．2－2　蓄圧器を地下に設置した例

　　　（社）日本ガス協会HPより

・，∵

＼（（b
図7．5．2・3　キャノピーと地上の2系列の例（参考）

　　板橋エコステーション（東京都板橋区）
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　6．5．3．実現のイメージ

蓄圧器を地下または屋上に設置した場合、水素スタンドの敷地をコンパクト化できる可能性につい

て市原水素ステーションを例にそのイメージを示す。図6．5．3－1に現状を示す。図では蓄圧器を

Accumulatorとしている。蓄圧器は高圧ガス設備であるため、周りに安全距離をとらなければなら

ない。図6．5．3－2に見直し後を示す。蓄圧器を充てん場や設備エリアの地下に設置したり、事務所上

またはキャノピー上に屋上設置にすることによって、レイアウトに自由度が生まれ敷地のコンパクト

化が期待できる。

Gasoline

Station　area

閤

。。蕊

Hydrogen

Station　area

ぴe

図7．5．3－1現状

（市原水素ステーションの例）

Road

Gasolin■

r恒tion　area

8書＝昌ヨ室8エエエエ宝■零■エ＝＝エ＝＝エ■工巳　　　　　旨：5●

敷地のコンパクト化

閤　　　　E㎞e　　　s“即tyU“
邑』－e呂’巨

?ｽ
゜四 @　゜°“°°°°°°°　　　　で

@　　　　　…

屋上設置
i事務所上）

Wa（erPo叩

　　　　　　　　　　　．♂

　　、♪　　一
蛯lゴ

　　”°．°一゜一゜…°“°°°°°°°°°

c糟“

C　o
　　半地下股置
i開口部は設備工1」ア）

Accumulロlor

　　↑　B臼nie曜

ei忙wa】ls

i言i

；i↓一一・・一一｝1　3　∧ccumubtor

H2　D＠凱Ser

1．．“．．，“， ．．．．，．．．．．“．、．方、シ．．」1

地下設置
i充てん場下）

Road 　屋上設置
iキャノピー上）

図7．5．3－2　見直し後

（蓄圧器を地下または屋上

に設置し、コンパクト化を

目的にレイアウト変更を試

みた）
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6．5．4．敷地境界に対し6m以上の距離を有することと同等め措置（例示基準56）の利用

CNGスタンドで認められている既存の法令（例示基準56）が水素スタンドにも適用できると仮定

し、これと地下設置を組み合わせることによって、水素スタンドのコンパクト化が実現できる。

ぽゆのタ　ぽぷやロタド
　　　敷・』

図6．5．4・1　例示基me　56の説明図

56．敷地境界に対し6m以上の距離を有すること

　　と同等の措置

　敷地境界に対し6m以上の距離を有することと

同等以上の措置は、高圧ガス設備と敷地境界との

間に、次の各号に掲げる基準に適合する障壁を設

置することをいう。

　1．本基準22．障壁中1．1～13に掲げる基準によ

　　るものであること。

　2．高圧ガス設備の外面から敷地境界に対して

　　6m未満となる範囲が遮蔽されていること。

　　（図参照）　以下略

　コンパクト化のイメージを図6．5．4－2に示す。左上：通常の地上設置では敷地境界まで6m必要。

左下：防火壁または障壁を高くして距離を短縮した例。右上：上部を開口した半地下に設置して距離

を短縮した例。右下：屋根つきの地下室に設置して距離を短縮した例。これらを実現するためには、

安全性を検証した上で規制の見直しが必要である。

　敷地境界　　　防火壁　　　　　　　　　　　　　　　　敷地境界

　　　i／　　　　　　　　i　　、耀震）
　　　i　　　　　　　　●●　　　　　　　　　　　　i
　　　i　　　　　6m　　　　●●　　　　　　　　　　　　　　i　　6m

　　　i　　　　　　　●●　蓄圧器　　　　　i
地面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地面　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●

地面

防火壁を高くした場合

蓄圧器

●●

●●

地面

地下設置
i上部閉鎖

●●

怐怐

●�

6．5．4－2例示基準56を利用したコンパクト化のイメージ
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6．5．5．蓄圧器の地下設置モデルの定義

検討を行なうにあたり、蓄圧器の地下設置モデルを定義する。蓄圧器の容量は、将来燃料電池自

動車が普及した時期に必要な容量（3500L・＝1400Nm3）とした。これをラックに設置し、地下室

に設置する場合を想定して蓄圧器室をモデル化した。以下に地下設置モデルを示す。

フレーム

図6．5．5－1　地下設置モデル（横置き、上面図）

単位：［mm】

図6．5．5－2　地下設置モデル（横置き、側面図）
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図6．5．5－3　地下設置モデル（横置き、正面図）

　6．5．6．事故シナリオの抽出

　リスクを同定するためには、そのベースとなる事故シナリオを徹底的に洗い出すことが必要である。

本検討では、事故シナリオの抽出、リスクの同定に定評のあるHAZOPとFMEAを用いて抽出を行

なった結果、38件抽出することが出来た。事故シナリオの一覧を表6．5．6－1、表6．5．6－2に示す。中

でも代表的な事故シナリオを以下に示す。

①耐圧部材が水素脆化により亀裂発生→水素の連続漏えい

②腐食により配管にピンホール発生→水素の連続漏えい

③バルブのグランド部劣化→水素の連続漏えい

④自動弁の作動不良（勝手に開または閉）→配管内の圧力上昇→配管破裂→水素の連続漏えい

⑤圧力指示計の誤指示によりボンベの圧力が上昇→ボンベ継手から水素連続漏えい

⑥直射日光によるボンベの加熱→ボンベ継手から水素連続漏えい

⑦火災の輻射熱によるボンベの加熱→ボンベ継手から水素連続漏えい

⑧地震により蓄圧器ユニットが転倒→外力により配管破断→水素の連続漏えい

⑨水素スタンドヘヘリ墜落→外力による蓄圧器破壊→爆発

　ここで、蓄圧器から水素が漏えいする事故シナリオは、蓄圧器を地上に設置した場合と同じである

と考えた。異なるのは、水素漏えい後に蓄圧器室内に水素ガスが滞留し、滞留した水素に着火・爆発

が発生することである。
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6．5．7．安全対策検討

事故シナリオごとにリスクの算定、リスク評価を行ない、リスクが十分小さくなるように安全対策

検討を行い、その安全対策を適用した。事故シナリオと対応する主な安全対策を以下の括弧内に示す。

①耐圧部材が水素脆化により亀裂発生→水素の連続漏えい

　（水素脆化しない適切な材料を選定する：SUS316L）

②腐食により配管にピンホール発生→水素の連続漏えい

　（腐食しない適切な材料を選定する：SUS316L）

③バルブのグランド部劣化→水素の連続漏えい

　（定期的な検査を行なう。毎日始業点検を行なう）

④自動弁の作動不良（勝手に開または閉）→配管内の圧力上昇→配管破裂→水素の連続漏えい

　（定期的な検査を行なう。毎日始業点検を行なう）

⑤圧力指示計の誤指示によりボンベの圧力が上昇→ボンベ継手から水素連続漏えい

　（定期的な検査を行なう。毎日始業点検を行なう。圧力指示計を二系列にする）

⑥直射日光によるボンベの加熱→ボンベ継手から水素連続漏えい

　（日よけ設置。ただし、水素が滞留しないこと。スプリンクラー等の温度上昇防止措置設置）

⑦火災の輻射熱によるボンベの加熱→ボンベ継手から水素連続漏えい

　（敷地境界に防火壁を設置。スプリンクラー等の温度上昇防止措置の設置）

⑧地震により蓄圧器ユニットが転倒→外力により配管破断→水素の連続漏えい

　（蓄圧器を地盤面に強固に固定する。蓄圧器と遮断弁をひとつのフレーム内に設置する）

⑨水素スタンドヘヘリ墜落→外力による蓄圧器破壊→爆発

　（対策なし。水素スタンドでは避けることができない）

さらに地下設置の場合は、漏えいするすべての事故シナリオに対して、すぐに着火せず水素が地下

室内に滞留した後に着火・爆発する事故シナリオができる。いわゆる時間遅れ着火のシナリオである。

そこで時間遅れの着火シナリオについては、以下の安全対策を考えた。

⑩漏えい検知器＋遮断弁閉止＋警報発令（地下室周辺から退避）

⑪換気設備の設置＋常時ON

⑫地下室の強固な天井や壁（爆発時に外部へ影響を及ぼさないため）

38件の事故シナリオの1件ごとに安全対策前と安全対策後でリスク評価を行なった結果、リスク

ランク且は27件→3件、Mは11件→21件、　Lは0件→10件、本質的な対策ができたもの4件と

なった。これらは蓄圧器を地上設置した場合の事故シナリオと同様であることから、詳細は第8章

リスクアセスメント結果の考察で述べる。

地下設置では、上記の事故シナリオを元に漏えいした水素がすぐには着火せず、地下室内に滞留し、

その後着火・爆発する時間遅れ着火のシナリオが想定される。この対策として前節の⑩⑪⑫を考えた。

以下、⑩⑪⑫の検討概要を示す。
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　⑩漏えい検知器＋遮断弁閉止＋警報発令（地下室周辺から退避）

　ピンホールから水素が漏えいし、地下室内の漏えい検知器が検知して遮断弁を閉止することができ

れば、水素の漏えいが停止し、漏えいした水素は換気設備から排出される。しかし、極めて可能性は

低いと考えられるが、遮断弁よりも上流（蓄圧器側）で漏えいした場合は、遮断弁を閉止しても漏え

いを止めることができない。漏えい検知ができれば、遠隔操作で蓄圧器の水素をベントラインから放

出して空にすることができるが、地下室内で一定時間漏えいし続ける水素に引火しないとも限らない。

地下室では漏えい検知器を確実に作動させ、漏えい検知時は警報発令し従業員等を地下室周辺から退

避させることが必要である。また、こうした事態を考慮して、地下室は密閉ではなく一部開放するこ

とを検討すべきである。こうすることによって遮断弁よりも上流で開口した場合のリスクを下げるこ

とができる。

　⑪換気設備の設置＋常時ON

　ピンホールから水素が漏えいすることを想定し、換気設備を設置して常時運転する。このとき、換

気設備の換気量はCNGスタンドにおける検討を参考に、代表的なピンホール径から漏えいする水素

量の100倍を設定する。海外の水素スタンドの換気設備においては、水素漏えいの無い通常時は換

気量を小さくして省エネ運転を行ない、センサーが水素漏えいを検知した場合は、大容量の換気を行

なうように設定しているところもある。しかし、想定したピンホール径は安全率を見込み実際のそれ

よりも十分大きい値としているものの、それよりも大きな開ロにならないということは言い切れない。

想定よりも大きな開口が発生した場合は、換気設備の容量が追いつかず、大きな爆発に至る可能性が

ある。これに対しても地下室を一部開放にする対策を検討する必要がある。

　一方、換気設備の常時ONについては、法令で規制することやインターロックを行なうことが可

能である。しかし、換気設備が故障した場合の対応や換気設備の騒音などを気にするために意図的に

換気設備を停止することなどを考慮すると、リスクアセスメント上では万全の対策とは言いがたい。

⑫地下室の強固な天井や壁（爆発時に外部へ影響を及ぼさないため）

　地下設置の場合、安全対策としての換気設備が常時運転されていたとしても、水素漏洩時には漏洩

ロ付近にいくらかの水素が存在する。この水素に着火・爆発した場合の爆風圧を測定し影響度を算定

する必要がある。これを元に安全対策として換気量を増やしたり、爆風圧よって破壊されない地下室

の強固な天井や壁の条件を検討する必要がある。

　しかし、閉鎖空間において換気設備が稼働中に水素が漏えいした状態は、水素濃度が均一でなく、

水素が流動する非定常な状態と考えられる。このような状態で着火、爆発した場合の爆風圧を正確に

求めるためには、地下室内の水素濃度分布の時間的な推移を正確に把握した上で、爆風圧を測定しな

ければならない。非定常な水素濃度分布を測定するには、多くの濃度測定用センサーが必要であり、

かつ、爆風圧測定時には圧力センサーが必要である。濃度分布測定時に着火した場合、濃度測定用セ

ンサーが破壊される問題もある。こうしたことから水素濃度が不均一な地下室内における爆風圧の測

定はとても難しいことが分かった。さらに、爆風圧を数値シミュレーションで求める場合も、地下室

内の水素濃度分布が必要であることから、当該安全対策の条件を検討するためのハードルは非常に高

い。
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6．5．8．CFDを使った安全対策検討

地下室天井を一部開放することは、水素漏えい、爆発時に爆風圧を効率よく放出できることや換気

装置が停止している時に水素が漏えいした場合でも一定の水素を拡散させることができるメリット

がある。そこでどの程度地下室の天井を開放すべきかをCFDを使って検討した。

（1）解析の概要

本解析では蓄圧器の地下設置モデルにおいて、蓄圧器ヘッダー部（バルブ周辺）から水素が漏洩し

た際の蓄圧器室内の水素濃度をシミュレーションする。蓄圧器の内圧は40MPaとし、蓄圧器ヘッダ

ー部に02mmのピンホールが生じた場合、この細孔から水素が噴出した状態を模擬する。解析は蓄

圧器室の上部構造を0％、25％、50％、100％大気開放とした4ケースを実施し、上部構造の変化によ

る蓄圧器室内の水素濃度がどのように変化するかを確認する。このとき、外部に風があると水素の拡

散が促進されるため、最も厳しい条件として無風状態を選択した。なお、0％開放の場合は、現行の

CNGスタンドの地下室並みの換気を施した。解析対象は、6．5．5．節で示した蓄圧器の地下設置モデ

ルを利用した。

（2）水素噴出状況の近似

本解析では、高圧ガスが02mmのピンホールから噴出する解析を行う。ピンホール径が計算空間

と比べて非常に小さいため、ピンホール径を形状として模擬し解析を行うためには膨大なメッシュ数

が必要になる。そこで本解析では以下の近似を用いた。

①ピンホールは形状として模擬せずに、計算空間のある場所から所定の運動量および質量を伴って

　噴出する。

②高圧ガスはピンホール部ではチョーク状態で噴出するため、断熱膨張仮定から噴出密度、噴出温

　度などを算出し漏洩量および漏洩に伴う運動量を算出する。

（3）水素噴出量の算出

ここでは、蓄圧器ヘッダー部に生じたピンホールからのガス噴出の条件を算出する。高圧ガスがピ

ンホールから噴出する際には、ピンホール部ではいわゆるチョーク状態（Mach数＝1）でガスが噴出す

る。そこで高圧ガスが噴出する状態を、圧縮性流体の臨界状態でモデル化し漏洩状態を算出する。

ボンベ内部はよどみ点状態、ピンホールではMach数＝1で噴出すると仮定する。図6．5．84に高圧ガス

噴出時の模式図を示す。また、添え字0はよどみ点状態、アスタリスク（）は臨界状態を意味する。

チョーク状

　よどみ点
kTO，　PO，ρ0）

hｳ水撒「ス

（P，P，ρ

ピンホー」

図6．5．8－1　高圧ガス噴出時の模式図
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　このとき、臨界状態における温度T“、圧力P＊、密度ρ＊は、よどみ点状態の温度T＊、圧力P＊、

密度ρ＊から以下の関係式で算出される。（κ：比熱比）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ㌧昨＋1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　P’二鳴〕舌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆＝鳴r

また、臨界状態となっている噴出孔での速度v’は音速a＊に等しいので、（R：気体定数）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　v・＝α㌔v正

さらに、噴出孔の断面積Aieakを用いると、噴出気体の質量流量mbl。akは、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　mbi，。k　＝　ρ“v“Ai，ak

計算に用いた値は以下の通り。

　　　　　　　　　　　　　　　表6．5．8－1　計算に用いた定数

水素 備考

ガス定数［J皮9／K］ 4124．6

比熱比H 1．41

分子量［kg／m司 0．0020158

場［K］ 293．15 ＝20［℃］

ブ［K］ 243．28

瑞［Pa］ 40，101，325 ＝40［MPa］（ゲージ圧）

P＊
mPa］ 21，117，489

ρ・［kg／m・］ 33，166

　＊

ﾏ　［kg／m3］ 21，045

漏洩量［kg／s］ 7．86e－4

漏洩水素量および漏洩運動量は、以下のように表される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　s　＝甦

　　　　　　　　　　　　　　　　　mass　Vl，ak

　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　＝k・・ak×v“

　　　　　　　　　　　　　　　　　momentum　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vl。ak
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噴出流体領域 流体領域

　質量ソース：2．1211［kg／m3－s］

^動量ソース（x方向）：2522．9［n／m3］

@　H2ソース：2．1211［kg／m3－s］

実際の現象では、高圧ガスは断熱膨張しながら空間中に噴出するため、ガスの圧縮性は無視できな

い。しかしながら、ガスの圧縮性の影響はピンホール近傍のみと考えられる。そのため本解析ではガ

スの圧縮性を考慮した上述の仮定で噴出条件を算出したが、実際の解析では非圧縮性流体として解析

を行った。

（4）漏洩口の模擬

本解析ではピンホールを形状として模擬せずに、計算領域中から水素ガスが一定の運動量を伴って

噴出する条件を与えた（特定の計算セルに質量の湧き出しと運動量を与えた）。水素噴出位置を図

6．5．8－2に示す。実際の水素噴出位置（ヘッダー部）には配管やバルブが存在するが、周りの空間に

比べてそれらが占める割合が少なく、解析に影響がするかいと考えられるためモデル化を省略した。

噴出方向は一Z方向（下向き）に噴出する条件とした。これは、別途行なった蓄圧器室（0％開放）

の漏えい解析において、下向き方向がもっとも滞留量が大きい（条件的に厳しい）結論が得られたた

めである。なお重力も一Z方向で考慮している。

　　　　　　　開口部（10％開口部擁
　　　　　　　　　　　　　一桔恒・灘工三呈認三ニー’i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　’∴ぷ盤…．・一一・一

　7
、．x

水素噴出位置

　　　　　　　　　　　　　　　　づ

　　　　　　　l
　　l　　　　　　　　　　　　－一・．．

図6．5．8・2水素噴出位置

（5）物性値

解析に用いた物性値は以下の通り。

　　　空気密度：1．2042［kg／m3］

　　　水素密度：0．0838［kg／m3］

　　　混合流体（空気と水素の混合気体）

　　　　　密度：（Volume・Weighted－Mixing・Law）

　　　　　空気：1．2042［kg／m3］
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　　　　　水素：0．0838エkg／M3］

　　　　　粘度：1．72e－5［kg／m－s］

　　　　　　拡散係数：2．88e－5［m2／s］

　上記粘度および拡散係数は本来であれば局所モル分率依存で与えるべきだが、本解析がケーススタ

スタディーのため上記定数で代表させた。

（6）解析メッシュ

　大気開放空間のうち、解析対象空間は図6．5．8・3の上部に示す半球状で模擬した。また、図6．5．8－3

は蓄圧器室の上部を10％開放している図を記載している。同図中の緑色、青色および灰色部はそれぞ

れ25％、50％、100％開放部を示している。本解析では上部構造を開放状態に応じて4ケース実施する

が、形状およびメッシュはすべて同一である。なお形状がY方向に対して対称形状のため、1／2モデ

ルで解析を行った。図6．5．8－、図6．5．8一に作成した形状およびメッシュを示す。

／
／

＼

／

図6．5．8・3　解析対象空間と蓄圧器室上部の開放範囲

図6．5．8－4　蓄圧器室上部のメッシュ 図6．5．8・5蓄圧器周辺のメッシュ
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（7）解析結果

図6．5．8－6に0％開放、換気あり（換気量：873m3／h現行のCNG規準）の解析結果を示す。最も

厳しい下向き方向の噴出である。換気量がやや少ないため、水素濃度4％以上の部分が上部に出現し

ている。しかし、この濃度は4～5％である。

　　8．00e－C
目　　773e・（
　　7．47e・（
　　7．20e－〔
　　6．93e－C
　　6．67e－〔

1竃

難ii

lli

　267e－〔X
　OOOe＋｛

」

b4　duct
Contours　of　Molefraction　of　h2 　　　　　　　　Dec　28，2005

FLUEN丁62｛3d，　segregaled，　spe，　rke）

800e－C

400e・C

、」

O．OOe＋【

b4　duct
Conヒours　of　Mole　fraction　of　h2 　　　　　　　　D㏄28，2005

FLUENT　62（3d．　segregated，　spe、　rke；

図6．5、8－6　0％開放、換気あり（換気量：873m3／h現行のCNG規準）
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　図6．5．8－7に25％開放（換気なし）の解析結果を示す。黒線は天井部を示す。水素濃度4％以上の

範囲は漏洩口付近に限られていることが分かる。天井部分の水素濃度は4％以下であるが少量の水素

が残っている。

　　日，OOe－02
↑　　ア，60e－o？

　　ア，20e－02

　　6．BOe－02

　　6，40e－02

　　6．006－02

　　5，BOe－02

　　5，20e－02

　　4．日Oe－02’〕

　　4．40e－02
，

　　4．00e－02

　　×60e－02

　　3．20e・02

　　2．80e’02

　　2．4De－02

　　2．OOe－D2

　　1，6De－02

　　1，2De・02
！：：：：二：；4

0．OOe←OD

Contours　of　Mole　freetion　of　h2 　　　　　　　　Dct　1ア．200ア
FLUENT　Ss3［3d．　Pbfi9．　gρeF　tke｝

日，OOe－02

4．00e・02

　　　、」

0．OOe＋OO

ContOueg　of　MoLe　ftection　of　h2 　　　　　　　　Del　I7．200ア
FLUENT　8．3　【3dじpbnsレ∈ミpe，　rke〕

図6、5．8－725％開放（換気なし）
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図6．5．8－8に50％開放（換気なし）の解析結果を示す。水素濃度4％以上の範囲は漏洩口付近に限

られていることが分かる。天井部分に水素の滞留はなく、外部へ拡散していることがわかる。

　　日．00e－02
閂　　7．50e－02

　　ア，20e－02

　　6，θOe－02

　　E．4De－O？

　　日．DOe－02

　　5，60e－02

　　6、20e－02

　　4，θOe－02

　　4，40e－02

　　4，00e－02

　　3．日Oe－02

　　2，20e－02

　　2．日Oe－02

　　2，40e－02

　　2．OOe－02

　　1，EOe－02

　　1．20e－02
1：：：：i；sc

O，OOe・OO

Conlou「9　0F　伺ote　Fr8et‘on　o「h2 　　　　　　　　Del　l9，200ア
FLUENT　63　［3d．　pb［s．　spe．　rke｝

e．ODe－02

4，00e－O？

’

　　　，」

0．00e←00

Donroコre　of　Moie　ftserion　o「h2 　　　　　　　　Dct　19．　2DOア
FLUENT　B　3［3d，　Pbng．　gpe．　rke〕

図6．5．8・8　50％開放（換気なし）
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　図6．5．8－9に100％開放（換気なし）の解析結果を示す。水素の滞留はほとんどなく、拡散してい

ることが分かる。

【
e，DOe－02

7．日Oe－02

7．20e－02

6．BOe－02

6，40e－02

6，DDe－02

5、6De－02

5．2De－02

4．日Oe－02

4，40e－02

4，DDe－02

2．日De－02

1，2De－e2

2．eOe－02

2，40e－02

2、00e－02

1，日Oe－02

1，20e－02

1：：：：：；；」

0、OOe＋OO

ContOurs　of　Mole　frscr‘on　of　h2 　　　　　　　　Dcr　19，200ア
FLUENT　B　3　［3d．　Pbng．！｝ρe．　rke〕

日．00e－02

4．00e－02

　　　口

0，00e・OO

ConlOurs　o「Mole　Frs［rt10fi　of　h2 　　　　　　　　DOt　19．200ア
FLVEN丁B．3［3Ct，　pbns，　spe．　rke〕

図6．5．8’9　100％開放（換気なし）
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　6．5．9．まとめ

　蓄圧器の地下設置について検討した結果、事故シナリオに対応する安全対策を見出すことができた。

これらをすべて適用した場合、一定の安全性を確保することができる。特に、蓄圧器の屋外設置時に

リスクランクHとして残っていた、（1）ヘリコプター／航空機の墜落、（2）隣接敷地のクレーン倒壊に

対し根拠データを示すことは難しいもののリスクランクをH以下にできる可能性が大きいことは評

価できる。

一方、使用する金属材料を規定することで発生する可能性は極めて小さいものの、

①遮断弁よりも上流（蓄圧器側）で開口したため遮断弁で閉止できない場合

②安全を見込んだ代表開口径よりも大きなピンホールが開ロした場合

にっいて、安全対策の必要性が指摘された。

安全対策としては、

ア）地下室のメリットを活かしつつ、天井部を一部開放し開放率にあわせた換気量を設定する。

イ）着火、爆発してしまった場合でも、外部へ影響を及ぼさないような強固な壁と天井を設置する。

などが考えられる。

ア）については、地下室の天井の開放率とそれに合わせた換気量をどの程度にすべきかの根拠デー

タが必要である。

イ）については、地下室内で発生した爆風圧を測定して影響度を評価しこれに耐える壁と天井の基

準を定める必要がある。そのためには、水素漏えい時に地下室内で時刻ごとに変化する正確な水素濃

度分布を把握し、そのタイミングごとの爆風圧を何ケースか測定し、シミュレーションでケーススタ

ディーを行なうことで一般化する必要がある。

蓄圧器の地下設置についてはCNGスタンド既に認められており、スタンドの敷地を有効に利用で

きることが明らかであることから、事業者や業界からのニーズが高い。

一方、水素スタンドの規制をCNGスタンド並みに緩和するためには、水素と天然ガスの物性値や

取扱う圧力の違いを考慮して安全対策を増やしてやることが必要である。例えば、換気量については

CNGにおける考え方をベースに水素スタンドのそれに置き換えて検討する必要がある。また、地下

室内における吸気ダクトと排気ダクトの位置についても最適な位置関係の検討が必要で、三菱重工業

株式会社などで検討がなされている［23］。

今後も地下室を想定したア）イ）の実験やシミュレーションを行なうなど、研究を継続し安全デー

タを蓄積した上で規制緩和につなげていくべきである。
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6．6．メンテナンス性を考慮した蓄圧器室モデルの検討

　前述の蓄圧器室モデルはボンベの間隔が狭いため、法令で定められている全周・全面の非破壊検査

を実施することが難しいことが分かった。そこで、この非破壊検査を容易に行なうことができるよう

にボンベの周りに十分なスペースを設けた蓄圧器室をモデル化し、CFDソフト上で解析するための

メッシュを作成した。図6．6－1にその一部を示す。

図6．6－1メンテナンス性を考慮した蓄圧器室のメッシュ

　前述の蓄圧器室モデルと同様に、水素（圧力40MPa、開口径O．2mm）漏えいを想定した場合の換

気量や漏えい方向を変化させてシミュレーションを行い、蓄圧器室内の水素分布を把握した。蓄圧器

室内水素濃度分布を図6．6・2に示す。

r．e．o。σ　。．。㍊2M望顕c胎；。6。。。．。8。。

x”

｡■■■■■1Fぽ櫨9
　　図6．6・2　蓄圧器室内水素濃度分布の解析例
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6．7．圧縮機の地下設置の適応可能性の検討・評価

　圧縮機の地下室へ設置することの適応可能性を検討するため、水素スタンドモデルと同容量

（300Nm3／h）の圧縮機室モデルを定義した。これをCFDソフト上で解析するためのメッシュを作

成した。

圧縮天然ガス（CNG）スタンドでは、圧縮機の地下設置が認められていることから、本検討にお

ける漏えい量や換気量は、CNGスタンドにおけるメタン（圧力25MPa、開口径0．2mm、換気量

700m3／h）の漏えいシミュレーションをリファレンスにし、水素（圧力40MPa、開口径0．2mm）漏

えいを想定した場合の換気量や漏えい方向を変化させてシミュレーションを行い、圧縮機室内の水素

分布を把握した。図6．7－1にその一例を示す。

　800e・02自　773e－02
　747e－02
　720e－02
　　，　3e－o　

1難

i；難

il魏

A3
Contours　of　Mole　fractlon　of　h2 　　　　　　　OCt　O4，2005

FLUENT　62｛3d．　segregated．　spe．　rke）

図6．7－1　圧縮機室内水素濃度分布の解析例
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6．8．液体水素（二重管）の漏えい解析

　6．8．1．概要

　本解析は液体水素スタンドで使用される断熱二重管（外管、内管、真空断熱層を備えるパイプ）に

おいて，内管にピンホールが生じた際の真空断熱層内の水素の拡散状況並びに、真空断熱層の圧力が

上昇して真空弁（リリーフバルブ）が離脱する圧力（0．45MPa）になるまでの時間を調べることが

目的である。以下に概略図を示す．

　　：ie　　v　ve

∠縞誕㌣誌

惑

　　　一一ct’r／〔語

　xN－”一幸　　　・

．β寮　　　’

　　　Llquiti＿Hγdrogen＿Pipe

図6．8．1－1　概略図

　液体水素は圧力0．4MPa，温度20Kで内部のパイプを通っており，　Outer＿pipe（以下外管と略）

とLiquid＿Hydrogen－pipe（以下内管と略）の間は真空断熱層となっている．

　外管にはリリーフバルブと呼ばれるバルブ（真空弁）が付属している。これは、二重管設置後にこ

の部分から外管と内管の間の空気を抜き、真空断熱層を作成後このバルブで真空状態を保持するため

のバルブである。外管内部が真空であるため大気との圧力差により外管に固定されている．このバル

ブは、真空断熱層の真空が失われた場合、約0．45MPaで離脱することが分かっている。

　内管は液体水素貯蔵タンクに接続されており常時液体水素が通っている．この状態で何からの原因

により内管にピンホールが発生し液体水素が真空断熱層に漏洩すると，液体水素は瞬時に蒸発し，真

空断熱層に気体した水素ガスが拡散し真空断熱層の圧力が徐々に増加すると予測される．その結果真

空断熱層の圧力が大気圧よりも大きくなりリリーフバルブが離脱する．この一連の過程を解析する．

　6．8．2、アプローチ

　内管のピンホールは直径02mmφの場合を想定し、真空断熱層での水素拡散を計算する．ここで

は以下の2つのStepで計算する．

　・　Step－1：長さ10cmのパイプを作成し，0．2mmφのピンポールが液体水素パイプに空いた場

　　　合を想定し真空断熱層内での拡散状態シミュレートする。
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　・Step－2：配管を実機長さ5．5mで計算する（水素スタンドで使用される二重管は、真空断熱層

　　が約5．5mで区切られているため）

液体水素漏洩条件はO．45MPaの液体水素が温度20KでO．OOO72Us　X洩する．

圧力0．45MPa，温度20Kでの液体水素の密度は71．520kg／m3である（NIST：米国National　Ihstitute

of　Standards　and　Technologyデータベース参照）ので漏洩質量は以下のように計算できる．

0．00072e－3m3／s★71．520kg／m3＝0．0000514944kg／s

この液体水素が下図緑色の領域において完全にガス化した場合の真空層への広がり状態を解析する．

真空層は以下の近似を用いた．

・超減圧下であるが，連続体近似を用いる．

・真空層には10Pa（絶対圧）に減圧された水素が満たしてあると仮定．

・10Paの水素の密度は理想気体方程式に沿うものとする．

OuTer　uall

　s［de　uglt　2

　　　　＼t（

inner－vel］

み

図6．8．2・1　境界条件

初期条件は真空層圧力10Pa，温度20K（実機では超高真空であるので温度分布等については未知

であるが，ここでは超減圧下の連続体としての水素が存在すると仮定しているため20Kとした）、漏

洩水素部は0．0000514944kg／s，20Kの水素がピンホールを模擬した領域から湧き出すと仮定した．

　6．8．3、境界条件および物性値

（1）壁面境界条件

　実際の現象では漏洩した液体水素により外管は急激に冷却され大気中の酸素、窒素，二酸化炭素な

どを急冷却し外管表面で相変化すると予想される（気体→液体）．しかしながら，この相変化による

熱収支は未知のパラメータとなるため，相変化による外管への熱の供給は無視することとした．壁面

境界条件を以下に示す．
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表6．8．3－1　境界条件

壁面 熱条件

Outer　wall　　一 無限遠方温度300［K］，熱伝達係数8［w／m2周

Side　wa111　　－　　　　　　　　　　　　　　　　一 断熱

Side＿wa1L2 断熱

Side二wa1L3 断熱

Inner　wa11　　一 20［K］

　本計算では減圧水素中に高圧水素が吹き込む仮定を用いたため，吹き込まれた水素と初期の減圧水

素には明示的な区別がない．そこで本計算ではFLUENTのUDSと呼ばれる機能を用いて吹き込ま

れた水素の位置をトレースする．

（2）物性値

液体水素内管および外管はSUS316Lを仮定した．使用した物性値は以下のとおりである．

　　　　　　　　　　　　　　　　表6．8．3－2SUS316L

密度 8090［kg／m3］

比熱 500［J／kg／司

熱伝導率 16．3［W／m／珂

表6．8．3－3水素

密度 理想気体方程式に従う

比熱 14283［J／kg岡

熱伝導率 0．1672［W！m／K］

粘度 8．411e－6［kg／m／s］

　6．8．4．ピンポールからの液体水素漏洩の影響

　S七ep－1ではO．2mmφのピンホールからの液体水素の漏洩を

想定しているが，実現象では漏洩した液体水素は内管の表面で

一部液体状態のままパイプ表面に残ると考えられる．そのため

ピンホール周辺での液体水素の状態を3種類仮定して計算し，

液体水素の濡れの状態によるリリーフバルブ圧力の時間変化

と蒸発水素ガス拡散の影響を調べる．それぞれの名称はupper，

center，10werである．なお重力は一X方向とした．ピンホール

の位置はリリーフバルブから60mmとした．二重管の断面寸

法を図6．8．4－1に示す。

図6．8．4－1　二重管の断面寸法
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　6．8．5．結果

二重管内において内管に開口した場合、漏えいした液体水素が真空断熱層内で拡散する様子は、以

下に示すように予想される。

止！

麟

夢

Gr栢σ｜m島．T　OOOO■・偽，
　　　　　　　Aug拍．2006F山“T62碑，　s明regat田，　Iem，　unsteady，

図6．8、5－1Upper（1e－6sec後）

u・r・

：t 煤u　　・

，、漁，・

ジ

Gnd　ffime・10000e－04） 　　　　　　　A喝N．2006FL旧前62βd．　seqrngsted．1庄m．　unsteedy，

図6．8．5－2Upper（1e・4sec後）

妬・一

ジ

Gdid　frime■1000ee・03） 　　　　　　　Ang凶、2006
F山胴62＠．segrega「頒，　lam，　unsteed，戊

図6．8．5－3Upper（le－3sec後）
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．＿占．．・『

・ジ

Grid　fflme．10000e・05） 　　　　　　　　　　　　　　　A屯20．2006
FLU田fi　62但d．　segregated，ぬm，vnstoad，p

図6．8．5・4　Lower（1e・6sec後）

巨　．’

　げ．
．　　　L．

・ジ

G閲　crimeロ10000■吟04） 　　　　　　　　　　　　　　　AUO　29，2006
FLUENT　6．2　Pt，　segregated，　bm．　unsle網y，

図6．8、5・5Lower（1e・4sec後）

・Jz

Gfid　ffime．1000ee・03， 　　　　　　　　　　　　　　　A㎎四，2006
F」UENr　62但d，　s㎎r㎏at6d，　Iem．　un6teatiy）

図6、8．5－6Lower（1e－3sec後）
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図6．8．5－7 Center（1e－6sec後）
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夢
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図6．8．5－8 Center（1e・4sec後）
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∂
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図6．8．5－9 Center（1e－3sec後）
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　液体水素漏えい後、真空断熱層の圧力が上昇し、リリーフバルブが離脱するまでの時間については、

以下となった。

　まず、水素漏洩後、O．05secでのリリーフバルブの圧力はそれぞれの漏えい場所に対して以下の結

果であった。

　　　　　　　　　　　表6．8．5－10．05sec後のリリーフバルブでの圧力

upper 1066．179Pa

10wer
1065．993Pa

center 1063．9432Pa

　表6．8．5－1からもわかるように漏えいの位置はリリーフバルブでの圧力の変化には差がほとんどな

いことがわかる．また図6．8．5・10に示すリリーフバルブ圧カー時間変化をみると明らかなように，バ

ルブ圧力は時間に対して線形的に変化している．そのためパルプの圧力が0．35MPa（絶対圧換算

0．45MPa）になるまでの時間は約21sec程度と推測される．

　本テストモデルの体積はO．2206825Lであるが，パイプ長さが5．5mの場合は12．ILとなるので圧

カー時間の比例関係から、5．5mのパイプの場合には液体水素漏えい後リリーフバルブが離脱する圧力

になるにはおよそ約1151sec程度要すると推測される．

Abso［Ute　Pressure
・　center

・｜ower
‘　ttnn白r

A「　s藷i
　　Pressure
　　　（pascaり

1200，0000

1000．0000

800，0000

600．OOOO

4eo，0000

200，0000

O．0000

0．00　　0．Ol　　O．01　　0．01 0．02　　0．03　　0、03　　0．04　　0．OtL　　O．04　　　0、05

Flow　Time

図6．8．5－10　リリーフバルブ圧力・時間変化
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6．g．70MPa水素充てんノズル、充てんホース内の熱伝導解析

　6．9．1．背景と目的

現在・燃料電池自動車（FCV）の利便性をより高めるために、一回の水素充てんによる航続距離

をガソリン車並の500km以上にする研究が行なわれている。この実現手段の一つとして、　FCVの車

載タンクの圧力を35MPaから70MPaに昇圧させることが有力である。車載タンクが70MPaにな

った場合は、水素スタンド側でそれ以上の圧力（80MPa程度）で水素を取扱う必要がある。

一方、空の車載タンクへ水素ガスを充てんし、70MPa（満タン）にする場合、充てん速度が速過

ぎると車載タンクの温度が上昇し、複合容器の設計温度（85℃）を超える可能性がある。複合容器

の設計温度を超えた場合は、カーボンファイバーを固定している接着剤が溶融し、強度を失うため大

きな事故になるリスクがある。そこで、水素ガスを一30℃程度に冷却するプレクール設備を水素スタ

ンドに設置して、冷却した水素をFCVへ充てんすることが検討されている。プレクール設備で冷却

した水素ガスを充てんすることで、充てん時間の短縮（3分程度）と容器の設計温度を超える温度上

昇の防止を狙っている。このとき、水素スタンドのディスペンサーにおいて、プレクール設備以降の

機器（充てんノズル、充てんホース、緊急離脱カプラなど）が常温～－30℃かつ、常圧～70MPaの温

度と圧力の履歴を受けるため、それらの安全性について検討しておく必要がある。

しかし、低温、高圧の水素充てんノズルと充てんホース内の温度を正確に測定することは、温度セ

ンサーの設置数や時間応答性などの技術的な問題や、センサー設置による強度計算など法令的な問題

があり極めて難しい。そこで、本研究ではCFDを使って充てんノズル、充てんホース内及び外表面

の温度変化を把握することとした。

6．9．2．水素充てんノズル、充てんホースの形状

上記の目的を達成するためには、水素スタンドの充てんノズル設計図や充てんホース材料の物性値

データなどが必要である。本研究実施現在（2007年）、70MPa充てんノズルの形状についてISO及

びSAE（Society　of　Au七〇motive　Engineers，　Inc．）にて議論されている最中である。従来型（35MPa

充てん対応）と同じ構造で、接続部のシール性を確保する0リングをFCVのレセプタクル側につけ

る構造（シール・オン・FCV）を推奨するWEH（独）とWalther（独）に対し、日本のOEM（自

動車会社）は0リングをノズル側に持たせた構造（シール・オン・ノズル）の日東工器製のノズル

を推薦している。この理由は、0リングがスタンド側にある方が、Oリングを取り巻く環境の変化

が小さいこと（水素スタンドは移動しないため）、訓練を受けたスタンド従業員が定期的にOリング

をメンテナンスすることが期待できるためという。SAEはアメリカのDOE（Department　of　Energy）

と日本のJARI（日本自動車研究所）と共同で、三社の製品をカナダのPowertechに持ち込み、水素

漏れを防止するシール性を中心に実験を行い、議論の後、国際標準としてのノズル（スタンド側）と

レセクタプル（FCV側）の詳細な形状を規定する予定である。

　こうした状況のため、現時点ではノズルの詳細な図面が入手できなかった。そこで展示会に出品さ

れた日東工器製のノズルの写真を元に任意でノズルの形状を決めた。このとき、ノズル部はできるだ

け実機と同じような熱容量を持つものとして作成し、ノズル内流路の最小部の直径はヒアリングによ

り2．5mmとした。図6．9．2－1に充てんノズル（カプラ）と充てんホースの全体図、図6．9．2．2に充て

んノズルの拡大図、図6．92－3に充てんノズルの内部構造を示す。なお本検討ではFCV側のレセプ

タクルは検討対象外とした。

充てんノズルと充てんホ「スは、図6．9．2－3及び図6．9．2－4に示すように複数の素材を組み合わせ
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たものである。水素ガスは図6．9．2－4に示す充てんホースの内側（ナイロン11層内）を通り充てん

ノズル内側（図6．9．2－3）のステンレス製内管の内部の流路を通過してFCV側に供給されるa充てん

ホースの全長は3．3mとした。図6．92・5にホースの断面図を示す。

k

カブラ

　　〆”
ン〆　／・

／＼

　　　　耐圧ホース

図6．9．2・1充てんノズル（カプラ）、充てんホース全体図

図6．9．2－2充てんノズル拡大図
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■

■

丘

アルミニウム　　　　　　ステンレス

　　　　　図6．9．2－3充てんノズルの内部構造

耐圧ホース

図6．9．2－4

アラミド績維層

　　　　　　　　　ナイロン11層

充てんホースの内部構造
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φ16mm

」エステル層（1mnD

ラミド繊維層（2mnD

イロン11層（1mm）

素流路（φ8mnO

図6．9．2－5　充てんホースの断面図

6．9．3．解析条件などの設定

（1）解析条件

　解析は水素供給時間を5分とし，時系列での温度変化を得るため非定常計算とした。充てんホー

ス部を曲がりがない直線状態で仮定すると、充てんノズルと充てんホースの形状は軸対称形状で近似

できるため、3次元軸対称モデルを使って解析を行なった。

（2）境界条件

　本解析では充てんホースのディスペンサー取付け部（水素が流入する面）から一30℃の水素ガスが

70MPaで供給されると仮定した。充てんホース外表面およびノズル外表面は外気にさらされている。

外気温を300Kとし、表面は自然対流による熱伝達（熱伝達係ta　8Wfm／K）がある条件とした。

　計算の初期条件として、充てんホース内の圧力は10MPaとした。これは、充てんホースは充てん

終了後、脱圧して大気圧に戻されるので0．101MPaを初期条件にすることを検討したが、　FCVの車

載タンクの残圧を10MPaと仮定したため、充てん開始直後はホース内圧力が大気圧から10MPaに

なった時点でFCV側の逆止弁が開き、水素が流れ出すためこのように決めた。また、ホースとノズ

ルの内面温度は一30℃（243K）、その他は27℃（300K）とした。

　FCV側の条件は、車載タンクの残圧は10MPaで水素スタンドへ充てんに来所すると仮定し、5

分間で70MPaに線形に昇圧（昇圧速度一定）することを想定している。ただし、本解析ではFCV

タンクをモデル化していないため、FCV側の条件とは充てんノズル先端の条件である。

（3）物性値

　解析に使用した各素材の物性値を表6．9．3－1から表6．9．3・3に示す。水素物性値と充てんノズル材

料の物性値は各種便覧から引用し、充てんホース材料の物性値は横浜ゴム株式会社様よりご提示頂い

た物性値を使用する。
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表6．9．3－1　水素物性値

密度［kg！m3］ 理想気体方程式より算出

比熱［J／Kg／K］ 14283

熱伝導率［w／m／K］ 0．1672

粘度［kg／m／S］ 8．411e－6

表6．9．3－2充てんノズル材料の物性値

アルミニウム ステンレス（SUS　316L）

密度［kg／m3］ 2719 8090

比熱［J／Kg／K］ 871 500

熱伝導率［w／m乃q 202．4 16．3

表6．9．3－3充てんホース材料の物性値

ナイロン11 アラミド繊維 ポリエステル

密劇kg／m3］ 1060 1440 1150

比熱［J瓜g／Kl 2430 828．8（＠223．15K）

Q013．3（＠373．15K）

1350（＠223．15K）

P950（＠373．15K）

熱伝導率［w／m／司 0．34 0．04 0．19

注1：アラミド繊維は積層繊維のため、熱伝導率は本来非等方性がある。しかし、計算を簡素

　　　化するため等方性と近似した。

注2：アラミド繊維とポリエステルの比熱は、各温度での値を元に線形補完した。
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　6．9．4．メッシュ分割

　充てんノズルモデルの外形、充てんノズルとホース接合部断面図、接合部のメッシュ分割をそれぞ

れ図6．9．4－1～3に示す。モデルの縦横比が大きいため、ノズルとホースの接合部を中心に記載する。

図6．9．4－1充てんノズルモデル外形

水素ガス流路

ボリエステル　アラミド　ナイロン11

図6．9．4－2　充てんノズルと充てんホース接合部断面図

図6．9．4－3　接合部のメッシュ分割図
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6．9．5、解析結果と考察

（1）中心軸上の水素温度分布

任意の時間における中心軸上の水素温度分布の計算結果を示す。横軸は充てんホース長さ方向を示

し、Omは充てんノズル先端、3．3mはホース他端の水素供給部分を示す。計算は非定常で実施した。

充てんホース中心軸上の温度分布を見ると、充てん開始直後では、ホース内に存在している300K

の水素が新規に供給された水素によって断熱圧縮されるため、ホース内の温度が一瞬上昇する（図

6．g．5－1の山部分）。温度上昇したこの水素は、新規に供給された水素によって充てんノズル先端へ押

され（図6．9．5－2）、0．8秒後には新規供給水素がノズル先端に達していることが分かる（図6．9．5．3）。

っまりホース内の水素は、充てん直後に断熱圧縮されて温度が上昇するが、次の瞬間には新規に供給

された水素に押されて、FCVのタンク内へ充てんされる。このとき温度上昇した水素は、ホース内

に常圧で存在した水素でありFCVのタンク容量に比べれば無視できる程度の量であるため、タンク

内の温度上昇にはほとんど寄与しないと考えられる。

O．8秒後以後のホース中心軸上の水素温度は、ホース部とノズル部（金属カプラー部）からの入熱

の影響を受けるが、おおむね一30℃（243K＋3K）である。
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図6．9．5－1　1．1e－3秒後の中心軸上温度分布
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図6．9．5－2　2．2e・・3秒後の中心軸上水素温度
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（2）水素ガス供給300sec後の断面温度

　プレクール設備で一30℃に冷却された水素ガスは、外気にさらされた充てんノズルとホースから熱

を受けて温められることが予想される。そこで、充てん終了時（300秒後）の各部分の温度分布を比

較する。水素供給元（プレクール設備出口）からlm、2m、3mのホース断面および、ノズル先端部

の断面の温度分布を示す（図6．9．5－6～18）。ホース部、ノズル先端部ともにホース内面から外表面に

したがって外気温に近づいていることがわかる。水素ガス流路内の水素ガスは、ホース内表面（ナイ

ロン11）に接する部分を除きほとんど外気温の影響を受けていないeただし、ノズル先端部は流路

が細くなっていることからノズルの熱影響を受けている（図6．9．5－18）。

（温度分布のスケールが統一されていないことに注意されたい。）

水素供給元から1m部の断面温度分布
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供給兀から2m部の断面温度分布
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供給元から3m部の断面温度分布
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（3）充てんノズルの温度分布（時系列変化）

　図6．9．5－19～24に充てんノズルの温度分布を時系列で示す。充てんノズルの温度は、初期温度

300Kで300Kの外気温の中に置かれているものとし、ノズルと空気との熱伝達係数は8w／m／Kとし

て計算した。内部を通過する一30℃の水素によって充てんノズル全体が冷やされる様子がわかる。
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（4）考察

　プレクール設備で．30℃に冷却された水素ガスが、充てんノズルとホースの熱容量や外気温の影響

を受けてどの程度温度上昇するかを検討した。計算結果は、－30℃＋3℃程度で水素を充てんできるこ

とがわかった。これは、充てんノズルとホース表面の熱境界条件は、雰囲気温度からの熱の供給があ

る条件として計算しているが、一般的な水素スタンドで充てんホースとノズルを使用する条件では、

ノズル外部からの熱の供給が少ないため内部の水素温度を大きく上昇させるには至らないためと考

えられる。

　図6．9．5．25に充てんノズル外表面温度の変化を示す。横軸は充てん時間、縦軸はノズルの表面温

度を示している。充てんノズルは冷却された水素ガスによって充てん開始から連続的に温度が低下し

ていくことがわかる。

300秒後には255K（－18℃）になることから、充てんノズルを金属材料だけで作成した場合は、充

てん作業員が凍傷になることを防ぐため皮手袋等の着用が必要である。
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図6．9．5－25充てんノズルの表面温度変化

　次に実機と数値計算との差異を考える。実機の充てんノズルおよびホースは、アルミニウム／ステ

ンレス／耐圧ホースで構成されているため、それぞれの接合面において接触熱抵抗がある。また充て

んホースのアラミド部は、アラミド繊維を織ったものであり、実際にはある程度の空気を含んでいる。

しかしながら、本数値計算では、これらの接触熱抵抗およびアラミド繊維に含まれる空気量が不明で

あっため、これらが抵抗として振舞う効果を無視している。言い換えれば本数値計算の結果は、実機

よりも熱をより伝えやすい（水素温度が上昇する、またはノズルが冷えやすい）計算結果となってい

る。

　充てんノズルが真夏の炎天下に置かれている場合は、今回のカプラ初期温度300Kよりも高温にな

ると考えられる。しかしホース内に残留していた初期残留水素量が少なく、その移動時間（約0．8sec）

が短いこと、および今回無視した実機での諸熱抵抗を考慮すると、外気温の影響は新規に水素を供給

する時の温度に殆ど影響しないと考えられる。

　本解析は、水素ガスを理想気体として仮定している。つまりジュール・トムソン効果を考慮してい

ない。研究の初期段階で実ガス則を用いるソフトの利用を検討したところ、水素ガスの物性が変化し

ていない点では計算は可能であるが、40MPaを超える水素の物性データが無いため、実ガスでの計

算を断念した。
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　ここで、当解析の妥当性を考える。当解析はホース内初期圧力10MPa、充てん終了時の圧力が

70MPaである。この圧力条件下で水素は超臨界状態である。そこで水素（温度300K）の圧力5MPa

から80MPaまでの密度の変化を超臨界状態と理想気体で比較したグラフを図6，9．5・26に示す。図

6．9．5－26から、高圧側では理想気体の方がより高い密度になっていることが分かる。これはホース内

温度変化の計算において、理想気体を使った方がよりリスクが高い（高温になる）計算であることを

示していることから、理想気体で計算を行なった。また、水素はジュール・トムソン効果の逆が現れ

ることを考慮すると、実際には本解析結果ほど温度は上がらないと考えられる。
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図6．9．5－26水素300Kにおける圧力と密度の関係

最後に、FCVメーカー側から要望があると思われる供給水素の温度測定に関しては、以下の理由

により充てんノズルのステンレスインサート部の耐圧ホース近傍に温度計を設置して測定すること

が適当と思われる。

　・充てんノズルは金属製であり熱伝導率はホースを構成する素材よりも良好ではあるが，密度お

　　よび比熱が他材料と比較して非常に大きく、また体積も大きいため温度変化に対する時問応答

　　性が悪い。

　・実機ではアルミニウムノステンレス／耐圧ホースとの接触熱抵抗があり、これは水素温度の時間

　　応答性に大きく影響する。
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第7章　リスクアセスメントの結果と考察

7．1．水素スタンドモデルの定義に関する考察

7．1．1．35MPa充てん対応水素スタンドモデルと70MPa充てん対応水素スタンドモデルの違い

FCVの車載タンク圧力が35MPaから70MPaへ高圧化されることに伴い、圧縮水素スタンドにお

いて取り扱う水素の圧力は40MPaから80MPaになる。（Booster　typeにおいてはFCVへの充てん

圧力と同じ70MPaで足りるかもしれない。）水素スタンドモデルにおいては、内圧が高まることか

ら、配管や使用する機器の肉厚を厚くしている。また、蓄圧器は充てんを効率的に行なう目的で高圧、

中圧、低圧などバンク数を多くする傾向が見られるため蓄圧器のシステムが複雑になっている。ディ

スペンサーに関しても35MPa充てん対応のノズルを残し70MPa充てん対応のノズルを追加したこ

とから設備が複雑化している。本研究の水素スタンドモデルは安全対策を外した状態で第一回目のリ

スク評価を行なうために安全弁等の安全装置がつけられていないが、実際の水素スタンドでは、シス

テムの高圧化によって安全装置も重厚になる。このように、高圧化によってシステムは複雑化する。

一方、今後70MPaの車載タンクを搭載したFCVが主流になると仮定すると、既存の水素スタン

ド（35MPa対応）をベースに70MPa充てん対応へ増改造がなされると考えられる。これは水素ス

タンド建設コストを抑制することはもちろん、新規に水素スタンドを建設する場合の用地の制約から、

既存の水素スタンドに70MPa充てん対応の機器を増強する方が効率的と考えられるためである。水

素スタンドを改造する場合の設計については、70MPa充てん対応の機器から35MPa充てん対応の

機器へ70MPaの水素が流入しないように設計する。そうしなければ、高圧の水素ガスが低圧側へ流

入し最悪の事故シナリオとして蓄圧器や機器の破壊になりかねない。

さらに、圧力70MPaでの充てんは、車載タンクの温度上昇が大きいことから、水素ガスをスタン

ド側で30℃程度に冷却するプレクール設備が必要である。プレクール設備を安全装置と考えるか、

水素スタンドの基本設備と考えるかは意見が分れると思うが、本研究では基本設備と考えることとし

た。しかし、充てん圧力の高圧化に伴って水素ガスの冷却装置が必要になるということは、研究を開

始した当初は想定していなかった。それは本研究の対象が「水素スタンド」であることから、FCV

のタンクなどの詳細は不勉強であった。水素スタンドで水素を充てんする場合の事故シナリオ抽出は

当然実施しているが、このとき車載タンクの温度が大きく上昇するシナリオまでは抽出でなかった。

こうした抽出漏れは大きな事故に繋がる可能性があることから、以後は十分な配慮を行なうべきこと

を明記しておく。

　このプレクール設備を設置した場合については、緊急離脱カプラ、充てんホース、ノズル、レセプ

タクル（車両側）などの下流側に存在する機器が一30℃～常温、常圧～70MPaの温度と圧力の履歴を

受ける。しかし、これらの温度・圧力履歴が機器に及ぼす影響について現時点で安全性を証明するに

十分なデータが揃っていない。今後、プレクール設備が70MPa充てん対応水素スタンドの安全性を

左右する重要な機器として注目しなければならない。

7．1．2．圧縮水素スタンドモデルと液体水素スタンドモデルの違い

燃料電池自動車等をガソリン自動車並に走らせるためには、燃料電池自動車等の燃料消費効率を向

上させるとともに、できるだけ多くの水素効率よくコンパクトに搭載することが求められる。これに

は水素ガスを高圧のタンクに貯蔵する方法と、液体水素の状態で貯蔵する方法がある。水素ガスは常

温で気体であるが、－252．6℃以下で液化する。液体水素の方が気体の水素ガスよりも高密度でタンク
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に貯蔵できる。液体水素タンクを搭載する燃料電池自動車等には、それに対応する液体水素スタンド

が必要である。

　液体水素スタンドと圧縮水素スタンドを比べると、液体水素スタンドは常用圧力と温度が低い。圧

縮水素スタンドに比べて使用する機器は、圧縮機が無くバルブも少ないためシンプルな構造である。

しかし極低温の液体水素を取り扱うため、保冷のために真空断熱を施した二重構造の貯層、二重の配

管、二重のデイスペンサーホースを利用している。またディスペンサーが極低温の液体を扱うため、

ディスペンサーの内部構造やノズルの構造が大きく異なっている。このように両水素スタンドモデル

の相違点はいくつかあるが、液体水素スタンドでは使用する機器数がとても少ない点を強調したい。

本検討において機器数が少ないことは、事故シナリオ数も少なくなることを再認識した。圧縮水素ス

タンドと液体水素スタンドの相違点を表7、1．2－1に示す。

　　　　　　　　表7．1．2－1圧縮水素スタンドと液体水素スタンドのおもな相違点

圧縮水素スタンド 液体水素スタンド

水素の状態（圧力、温度） 気体（40MPa、常温） 液体（0．35MPa、－253℃）

水素の製造方法 オンサイト／オフサイト オフサイト

水素の輸送方法 一／圧縮水素トレーラー等 液体水素ローリー

水素の貯蔵方法 蓄圧器 断熱二重貯槽

水素の充てん方法 圧縮水素ディスペンサー 液体水素ディスペンサー

その他設備 圧縮機

z管

蒸発器

�d配管

7．2．事故シナリオの抽出に関する考察

　7．2．1．35MPa充てん対応水素スタンドの事故シナリオ抽出

　　検討対象のモデルに対して事故シナリオを漏れなく抽出することは、リスクアセスメントを実施

するうえで最も重要な課題のひとつである。本研究では、HAZOPとFMEAの手法を用いて事故シ

ナリオを抽出し、整理した結果233件の事故シナリオを抽出した。事故シナリオの中には、機器の

劣化・故障によって引き起こされる事故に加えて、ヒューマンファクター、天災などを原因とするも

のも抽出している。これらの事故シナリオは、想定した事象参考にした過去の事故事例など幅広く

考慮していることから、現時点では網羅性が高いと考える。

　しかし、日々技術が進歩するなか新しい機器が開発され、より効率の良い運転方法が考案され適用

される。これに伴って、これまで想定していなかった事故シナリオが出てくる可能性は否定できない。

今後、定期的にリスクアセスメントを実施するなど継続した取組みのなかで、事故シナリオの抽出を

継続していくべきと感じた。

　7．2，2．70MPa充てん対応水素スタンドの事故シナリオ抽出

　35MPa充てん対応水素スタンドの事故シナリオ（233件）に比べて70MPa充てん対応水素スタ

ンドのそれは大幅に増加している。この主な理由は、圧縮水素スタンドを高圧化させたことに伴って、

機器が複雑になり機器数が増加したことである。以下に主な理由について考察する。

　①機器数の増加

　　高圧化に伴い機器数が増加した。35MPa充てん対応水素スタンドモデルの機器数は135に対し
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　　て、70MPa充てん対応水素スタンドモデルは、新設モデルで272、改造モデルAで155、改造

　　モデルBで103に増加しているため事故シナリオが増加した。

　②分割するセクション数の増加

　　高圧化に伴い、水素スタンドモデルに対し圧縮機数増加、蓄圧器のバンク数増加、ディスペンサ

　　ーの種類増加などを行なった。これにより、35MPa充てん対応水素スタンドモデルはセクショ

　　ン分割数6セクションだけであったものを、70MPa充てん対応水素スタンドでは、新設モデル

　　9セクション、改造モデルAで7セクション、改造モデルBで5セクションへ増加させている。

　　これも事故シナリオの増加につながった。

④モデルの追加

　　既存の35MPa充てん対応水素スタンドを70MPa充てん対応水素スタンドに改造したモデルを

　　追加した。改造の方法はいくつも想定されるが、検討の結果改造モデルAとBの二種類に集約

　　させた。これらの改造モデルを追加したことにより、89件（HAZ　OP：41件、　FMEA：48件）

　　の事故シナリオが増加した。

　　また、高圧化に伴いFCVの車載タンクの温度が上昇することから、プレクール設備を追加する

　　こととなった。これもプレクール設備モデルとしてモデルを追加したことから、事故シナリオが

　　48件（HAZOP：18件、　FMEA：30件）増加した。

⑤運転方法の検討

　　35MPa充てん対応水素スタンドモデルでは運転モードを1種類しか考慮していなかったが、

　　70MPa水素スタンドでは、圧縮機から蓄圧器への蓄圧工程（蓄圧モード）について詳細な検討

　　を行なった。これにより新たな事故シナリオ27件を抽出した。

さらに、35MPa充てん対応水素スタンドモデルには存在せず、70MPa充てん対応水素スタンド

モデル特有の事故シナリオもあった。その代表的な例は、高圧バンク（80MPa）の水素が設計圧力

44MPaで設計された設備（既存の35MPa充てん対応水素スタンドの設備）に流入し、設備を損傷

させ、80MPa水素が漏洩し、事故に至るという事故シナリオである。設備の高圧化は、思わぬとこ

ろに新しい事故シナリオを生むことが分かった。

　7．2．3．液体水素スタンドの事故シナリオ抽出

液体水素スタンドモデルでは、液体水素を受け入れ、貯槽で貯蔵し、液体水素のままFCVへ充て

んする液体水素スタンドを対象とした。液体水素スタンドモデルは、機器数が少なくシンプルな構造

であるにもかかわらず、相当数（131件）の事故シナリオが抽出された。これは、液体水素の保冷の

ために配管に二重管を使い、貯槽に二重貯槽を使用していることから、最初の事故原因（トリガー現

象）発生時に水素が漏えいした場所（開口場所）と、水素が外部へ漏えいする場所（放出場所）が異

なるため、事故シナリオが複雑、多岐にわたったためである。本研究では、これを漏えいプロセスパ

ターンと呼んで整理した。液体水素スタンドでは、開ロ場所と水素放出場所が異なることから、日々

の安全管理が重要であること、漏えい等の事故が発生した場合は、どこが開口しているかを的確に予

測した上で、対策を講じることが重要であると考える。
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7．3．安全対策検討に関する考察

　安全対策検討においては、その安全対策が事故シナリオの発生可能性を下げるのか、影響度を下げ

るのかについて考察した。影響度を下げる安全対策とは、水素が漏えいする状況なった場合に漏えい

する水素量そのものを低減させる対策である。水素スタンドのどこかが開口し、水素が全量流出して

着火したとしても、漏えいする水素量が小さければ影響度は小さい。つまり影響度を下げる安全対策

のひとつは、水素のタンク容量を小さくすることである。また、金属材料については、その材料がへ

き開（ひびが入って割れること）せず、LBB（Leak　Before　Break：破壊する前にピンホール漏えい

で止まること）で止まることが影響度を下げる条件であると考えた。蓄圧器や配管に使用する材料が

LBBであることを担保できれば、へき開する材料に比べて漏えいする水素量が格段に少なくなるた

め、影響度を下げる安全対策といえる。一方、安全弁は可能性を下げる対策であると考えた。安全弁

は何らかの原因で圧力が上昇し、爆発する事故シナリオにおいて、圧力が一定以上になることを防ぐ

ことから爆発する可能性を下げる。しかし、それでも圧力が上昇して爆発した場合の影響度を下げる

ことは出来ないと考えたからである。また、安全弁に似た安全対策として、過流防止弁を考える。何

らかの原因で配管が破断し、水素が大量に漏えいして着火爆発する事故シナリオにおいて、安全対策

として過流防止弁を採用した。過流防止弁は大量に漏えいした水素ガスの力で自立的に作動する。配

管内部に設置され、常に水素ガス雰囲気でごみや水分がほとんど無いクリーンな状態で使用されるこ

とから、さびることなく確実に作動することが期待できる。したがって、過流防止弁は漏えいする水

素量を低減し、影響度を下げることが出来ると考えた。

　安全対策を検討のなかで、安全対策が作動しないまたは機能しない可能性について考察した。ある

事故シナリオの安全対策として安全弁を採用した場合、安全弁はその事故シナリオの発生する可能性

を下げることが出来るが、安全弁が作動しない可能性を考えなければならない。これは、その事故シ

ナリオが発生する可能性×安全弁が作動しない可能性となる。ダブルフェールの考え方の問題である。

一つの考え方として、安全弁を2つ設置する案がある。これは、その事故シナリオの発生する可能

性×（安全弁が作動しない可能性）の二乗　となる。本研究では、ダブルフェールを考えないことと

した。つまり安全弁などの安全装置は必ず作動するものとした。それを担保するのが定期点検である。

事業者は、法律に則って定期点検を実施する。もちろんその費用を支払い実績のある専門家が点検を

行う。したがって、安全弁等の安全装置は100％作動すると考えた。逆に定期点検を行なわない確率

や、定期点検を行なっているにもかかわらず安全弁が作動しない確率を求めることは不可能と考えた。

ただし、この点については議論の余地があると思う。

　本研究では、安全対策検討にCFDを利用した。　CFDをどのように利用したか、どう役に立った

かについて述べたい。水素の拡散／着火曝発の実験と解析においては、三菱重工業㈱が実験で求めた

データをCFDで解析、補正し、一般性のあるデータに仕上げている。影響度評価においては、これ

らのデータを使用した。本論文の6章では、水素の漏えい拡散状況を明らかにするためにCFDを利

用した。特に水素漏えい後の1％濃度到達範囲については、いろいろなケースで実験し測定すること

は、技術的にも予算的にも困難であることからCFDの利用が有効である。また、二重管内における

液体水素の漏えい拡散状況の解析は、二重管内の漏えいを可視化することで事故シナリオのイメージ

作りに役立った。CFDによる解析によって事故シナリオの網羅性が高まったと考える。その他、本

論分では割愛しているが、ベント放出口から水素を放出した場合の拡散状況をCFDで求め、ベント

放出ロ付近で何らかの原因で着火した場合の影響度の大きさを推測している。このようにCFDは解

析結果が定量的であり、アニメーション処理することにより視覚的で分かりやすいデータを得ること
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が出来る。CFDで求めた分かりやすいデータは、水素スタンドの状況を一般へ説明する場合にも利

用できると考える。ただし、CFDの結果は常に実験結果との整合性を求められる。実験が可能なケ

ースでは実験結果をリファレンスに出来るが、予算や技術、安全性の観点から実験が出来ない場合は、

CFDによる結果の信頼性について理論武装が必要である。

安全対策検討において、安全対策にかかるコストをどう考えたか。安全対策に費やす費用を無限大

とすれば、考えられるすべての安全対策が可能である。例えば、水素スタンドで水素が爆発する事故

シナリオに対して、爆風圧による影響度を下げるため、水素スタンド機器のすべてを障壁や鋼板で被

い、爆風を封じ込める対策が考えられる。水素スタンドを要塞のように頑丈な障壁等で固めれば、安

全性が確保できるかも知れない。しかし、利便性が失われてしまう。本研究の目的は、水素スタンド

の普及と安全性確保の両立である。安全が確保できるとしても、非現実的と思われる安全対策を採用

しないこととした。この考え方は純粋なリスクアセスメントとは異なるかもしれない。やや水素スタ

ンドの普及を望む者寄りのアセスメントになっていることを否定できないかもしれない。特に反対住

民から見ると、十分満足できる安全対策とは言えないかもしれない。反対に、水素スタンドを普及さ

せる立場から見るとどうであろうか。離隔距離を圧縮天然ガス（CNG）スタンド並の6mに仮置き

してリスクアセスメントを行い離隔距離6mが達成できたが、安全対策が従来よりも多く水素スタン

ド建設コストが高くなったとの指摘を頂いた。このリスクアセスメントは、水素スタンドの普及を目

的としているのか疑問だとのご意見を頂いた事もある。水素スタンドも一般の工場も営利を目的とし

た建造物であることから、安全対策に対してその費用対効果を考慮する必要がある。費用対効果を無

視してしまっては、リスクアセスメントを行なう以前にその対象物自体が成立しない。

　これまで本研究の考え方を述べてきたが、結果として提案する安全対策とそのコストについては、

まだまだ議論の余地があると考える。安全対策の費用に関する考察については、リスクアセスメント

に関係する各位から忌揮の無いご意見を頂きたい。
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7．4．リスクアセスメントの結果と考察

　7．4．1，35MPa充てん対応水素スタンドのリスクアセスメント結果と考察

　水素スタンドのリスクアセスメントを実施した結果を表7．4．1・1に示す。表7．4．1－1の左側は安全

対策実施前のリスク評価結果、右側は各種安全対策実施後のリスク評価結果である。図中の数字は該

当するリスクレベルにあてはまる事故シナリオ数を表している。ここで、本質的対策を講じることが

できた事故シナリオは、当リスクマトリクスに合わないため表7．4．1－1の右側には記載していない。

　検討の結果、安全対策実施後の水素スタンドのリスクは、安全対策実施前に比較して大幅に低減す

ることができた。また、本検討において87件の安全対策案を得た。これらは水素スタンドに必要な

安全対策である。言い換えると得られた安全対策を正しく適用した水素スタンドはリスクを可能な限

り低減しており、高い安全性を有しているといえる。

　一方、安全対策実施後において、Mレベルの事故シナリオが58件存在する。これらは4．4節に示

した通り、着火確率・人と建物の存在確率をどちらも保守的に1としたため、漏えい直近で従業員

等が必ず噴出火炎に接すると評価され、敷地内の人的影響度が大きくなったためである。58件の事

故シナリオに対しては、可能性を低減する複数の安全対策が講じられており発生可能性は極めて小さ

いと考えられるが、Lレベルにする現実的な対応策を見出すことが出来なかった。最終的に、敷地外

にその影響が及ぶことが無い点を考慮して、Mレベルの定義に従い「現実的な対策が見つからない

場合に限ってこれを許容する」とした。

　　　　　　　　　表7．1－1　35MPa充てん対応水素スタンドのリスクマップ

可能性レベル

A B C D
1 7 2 8’ 58

n 8 13 47’

影響度レベル

皿

IV 2 3 21

V 2 6 56

【安全対策実施前】

φ

可能性レベル

A B C D
1 9

1 58
影響度レベル

皿

IV 25 3

V 58 43 2

【安全対策実施後】

　残念ながら、安全対策実施後においても依然としてHレベルに評価された事故シナリオが9件残

った。これらは、①ヘリコプター／航空機の墜落、②隣接敷地のクレーン倒壊、③暴走車が水素ディ

スペンサーへ衝突、④水素充てん中にFCV誤発進、⑤ディスペンサー流量計の指示過小により充て

ん速度が大きくなりFCVタンク温度上昇、⑥圧力計の誤指示によりFCVタンク過充てん、⑦地震

による払い出し配管切断、⑧圧縮機出口温度計誤指示による高温水素の充てん、⑨配管から漏えいし

た水素が噴出火炎となり蓄圧器を破損である。①②は水素スタンド単独では対応が難しく、むしろ他

の法令で対応すべき事故要因である。③は暴走車の重量、速度が規定できないため対策を明示できな

いシナリオである。その他は二重、三重の安全対策を実施しており、発生する可能性を極めて低くし

ているが、影響度を低減する対策を採ることができなかったためHレベルとして残った。この9件

については、社会への説明責任を果たすために必要なものと考えリスクアセスメントを終了した。な

お、この残存するリスクをどのようにとらえて管理するかはリスクアセスメントの範疇外であるとし、

前述した本検討のリスクマトリクスの特殊性や燃料電池自動車が社会にもたらすと期待されるベネ

フィットなどの諸点を考慮して、リスクを「保有」［1］せざるを得ないとの判断をおこなった。
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以上は本研究の研究範囲（水素スタンドのリスクアセスメント）における結果と考察である。これ

をリスクマネジメントの立場で考察する。本研究はあらかじめ定義した手順に従い、用意したリスク

マトリクスを判断のクライテリア（ものさし）としてリスクの大きさを評価し、検討対象に対して必

要な安全対策を施した。水素スタンドの普及と安全性を両立させることを目的に、各検討段階で関係

者と議論を行いながらリスクアセスメントを実施た。その結果、得られた安全対策には十分な必要性

と合理性があると説明できる。一方、このリスクアセスメント結果について、水素スタンドが設置さ

れる周辺住民の立場から見た場合はどう感じられるだろうか。Hレベルに評価された事故シナリオ9

件、Mレベルが58件残存する。　FCVが環境にやさしいことは理解できる。　FCVの普及がもたらす

ベネフィットもイメージできだろう。FCV普及のためには水素スタンドの普及が必要で、その水素

スタンドには十分な安全対策がなされている。しかし、リスクが残存する水素スタンドが自分の家の

近くに建設されることを受け入れることが出来るだろうか。例えば、自動車のは毎年6000人程度の

死亡事故を起こしている。しかしその便利さゆえに多くの人々はそのリスクを受け入れている。原子

力発電は、すでに日本で使う電気の約30％を発電する基幹電源として重要な位置を占めているうえ、

原子力発電所の放射能漏れによる死亡者は、これまでほんのわずかしかいない。にもかかわらず、日

本で原子力発電所のベネフィットを理解した上でリスクを許容する議論を行うにはまだまだ時間が

かかると思われる。自動車と原子力発電所の例を挙げたが、水素スタンドのリスクに対する世間一般

の認識は、原子力発電所のそれに近いのではないかと感じる。水素？高圧？爆発しないの？といった

イメージから、FCVは乗りたいけれど、自分の家の隣に水素スタンドを設置するのは困る。という

意見が多いのではないかと危惧する。

　これから水素スタンドを設置し普及させようとする事業者は、水素スタンドにはリスクが残存する

ことを十分に理解し、周辺住民に対してリスクとベネフィットに関する情報を開示した上で、住民の

理解を得なければならない。この仕事は水素スタンドを設置する事業者だけで行うには、極めてハー

ドルが高いと言わざるを得ない。そこで今後の課題として、水素スタンドにあるリスクをどのように

考え、どのように対応していくべきかといったリスクマネジメントの研究が必要である。その一項目

として、Hレベルの9件とMレベルの58件についてさらに厳密なリスク評価を行なう必要がある。

つまり、本研究では影響度評価は一定の定量性を持たせているが、可能性評価が定性的である。この

部分についてこれまで以上に定量的で客観的なデータを収集し、より詳細な検討を行なうことが必要

である。そして、その可能性評価データを使って周辺住民に対してリスクが極めて小さいことを理解

させ、納得してもらうような地道な活動が必要であろう。こうしたデータ収集と広報活動は、水素ス

タンドを設置する事業者が単独で行なうには限界がある。今後のFCVと水素スタンドの普及は、地

球規模での環境問題に対する答えの一つとして産・学・官、さらにマスコミが一体となった取組が必

要である。

7．42，70MPa充てん対応水素スタンドのリスクアセスメント結果と考察

事故シナリオの抽出（3章）において、70MPa充てん対応水素スタンドの事故シナリオを769件

抽出した。このうち、機器の仕様が未確定なプレクール設備モデルの事故シナリオ48件を除く721

件の事故シナリオを対象にリスクアセスメントを行なった（表3．5．1・1参照）。

事故シナリオ721件のうち、実験データを使って影響度評価を確定できたもの64％、影響度評価

を外挿で行ない仮評価したものが36％であった。仮評価のものは今後実験を行い、影響度評価を確
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定する。

　影響度評価が仮評価で、かつ安全対策のデータが不十分であることを前提に、リスクアセスメント

を行なった結果、ほとんどの事故シナリオはMまたはLに低減できることが分かった。これは、事

故シナリオ抽出において徹底的に事故シナリオを抽出したこと、水素の大量漏えいリスクに対して安

全対策を行なった事によって、大量漏えいはありえないといえるレベルまでリスクを低減しているた

めである。また、完全に防止することが難しい小規模なピンホール漏えいについても十分な安全対策

を行なっていることも要因のひとつである。もし、ピンホール漏えいが起こってしまった場合でも、

爆風圧は十分小さく、火炎長も敷地外へ影響を及ぼすレベルにはないことが分かった。そして、本研

究で得られた安全対策案を実施することで、水素スタンドの安全距離を6mに設定すればよいことが

示唆された。

　一方、安全対策の中には試作は可能であるが、製品を購入できないものがある。70MPa充てん対

応の緊急離脱カプラや過流防止弁がそれである。

　緊急離脱カプラは、水素充てん中にFCVが誤って発進し、ディスペンサーのホースが引きちぎら

れて大量の水素が漏えいすることを防ぐための安全装置である。ガソリンスタンドにおいて実際にこ

のような事故が起こっていることから、車両誤発進事故によるリスクを低減するために緊急離脱カプ

ラが必要である。緊急離脱カプラの機能は、充てんホースに弱い部分を作っておき、ホースに強い引

張力が働いた場合にだけその部分から離脱すると同時にホースの両端を閉止して漏えい防止すると

いうものである。さらに、通常の利用時は自由に稼動し、普通の引張りやねじれの力が加わっても接

合部から漏えいすることがないという相反する機能を高い内圧を保持しながら実現しなければなら

ない。現在、圧力20MPaのCNGスタンドや35MPaの水素スタンド用緊急離脱カプラは実用化さ

れているが、70MPaのレベルでは適当な製品がない。これは、高圧によって接合部が膨張するため

カプラ部が外れにくくなることや、接合部のシール部は充てん時の高圧と通常時の低圧の繰返しを受

け、過酷な条件にさらされるためである。こうした問題点を技術的に解決し、一定期間メンテナンス

不要で使用できる緊急離脱カプラの開発が望まれる。もしも、70MPa充てん用の緊急離脱カプラが

開発できない、または要求される機能を確実に満たすために費やされるコストが膨大となる場合は、

FCV側で水素充てん中であることを認識し、インターロック機能などを使って水素充てん中は“FCV

が動かない”ようにする機能をFCV側に搭載することを検討すべきである。なお、水素充てん中の

誤発進による事故シナリオに対して“FCVを動かない”ようにする安全対策は、誤発進が起りえな

いことから本質的な対策として安全性を高く評価できる。

　過流防止弁は、配管破断などで水素の大量漏えいが起こった場合に、漏えいする水素の運動エネル

ギーで自立的に閉止する弁である。内部は図5．2．2－5に示すような構造で、バネの力でポペット（蓋

の部分）を保持している。配管破断が発生した場合など大量の水素が漏えいし、このバネカよりも大

きな力が加わると、自動的（自立的）にポペットが流路を閉止する。したがって、論理的に水素の流

量によってポペットを押す力を求めることができれば、過流防止弁は設計できる。しかし、重要な安

全装置であるため、水素圧力80MPaレベルで実験し、作動を確認し、保証しなければならない。こ

のフィールド実験が高額である。水素スタンドには各種の安全対策が施されているため、過流防止弁

が作動するような事故シナリオの発生確率は極めて低いと考えられるが、過流防止弁は大量漏えいを

防止するための重要な安全対策であることから早急な開発と作動確認が望まれる。

　FCVのメリットは、長い航続距離と短い充てん時間である。長い航続距離を得るために、水素タ

ンクを70MPaに高圧化した。短い充てん時間を達成するためには、充てんする水素を一30℃程度に
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冷却しなければならない。なぜならば、常温の水素を3分で70MPaまで充てんすると、タンクの温

度が設計温度（85℃）以上になる可能性があるためである。低温の水素を供給するためには、水素

スタンド側にプレクール設備が必要である。プレクール設備を設置した場合、プレクール設備の下流

側の機器は、常圧～高圧の水素による圧力の影響に加えて、－30℃と常温の繰り返しによる温度の影

響を検討しなくてはならない。具体的には、充てんホースやノズルの0リングにおける水素漏洩、

低温によるノズルの先端での着氷による不具合や、緊急離脱カプラの固着などが考えられる。

　以上のように、水素スタンドに対するリスク評価を行なうことで、今後解決すべき具体的な課題が

明らかになった。おもな課題を表7．4．2・1に示す。私たちは安全対策としての製品のないものは、そ

の開発を促し、水素に関するデータの収集に継続的に取り組むことで、将来の水素スタンドの安全性

向上に貢献できると考える。

　　　　・　　　　　表7．42－1水素スタンドの安全対策に関する課題

安全対策 80MPa対応製品 耐久データ

遮断弁 Yes None

流量調整弁 Ybs None

逆止弁 Yes None

流量計 Ybs None

Break　away None None

Excess且ow　valve None None

Pre．cooler Ybs None

　7．4．3．液体水素スタンドリスクアセスメント結果と考察

　液体水素スタンドのリスクアセスメントを実施した結果を表7．4．3・1に示す。対象とした液体水素

スタンドモデルに対し、抽出された事故シナリオは131件である。全ての事故シナリオに対して、

安全対策実施前のリスク評価結果を表7．4．3・1の左側に示し、安全対策実施後のリスク評価結果を右

側に示した。表中の数字は該当するリスクレベルにあてはまる事故シナリオ数を表している。ここで、

本質的対策を講じることができた事故シナリオに関しては、当リスクマトリクスにそぐわないため表

7．4．3・1右側には記載していない。リスクアセスメントの結果、安全対策実施後の液体水素スタンド

のリスクは、安全対策前に比較して大幅に低減することができた。

　　　　　　　　　　　表7．4．3－1　液体水素スタンドのリスクマップ

可能性レベル

A B C D
1 8 1 12 29

n 0 0 0 6　’

影響度レベル

皿 8 1 10 81
IV 2 0 4 141

V 0 1 5 13

【安全対策実施前】

・⇒

可能性レベル

A B C D
1 13 0 0 0

H 5 0 0 0
影響度レベル

皿 31 8 0 0　‘

IV 13 2 1
O　l

V 19 5 1 0

【安全対策実施後】

本検討において67件の安全対策案を得た。これらは液体水素スタンドに必要な安全対策である。

249



言い換えると得られた安全対策を正しく適用した液体水素スタンドはリスクを可能な限り低減して

おり、高い安全性を有しているといえる。

　一方、安全対策実施後において、Mレベルの事故シナリオが45件存在する。これらは前述のよう

に着火確率・人と建物の存在確率をどちらも保守的に1としたため、漏えい部直近で従業員等が必

ず噴出火炎に接すると評価され、敷地内の人的影響度が大きくなったためである。45件の事故シナ

リオに対しては、可能性を低減する複数の安全対策が講じられており発生可能性は極めて小さいと考

えられるが、Lレベルにする現実的な対応策を見出すことが出来なかった。最終的に、敷地外にその

影響が及ぶことが無い点を考慮して、Mレベルの定義に従い「現実的な対策が見つからない場合に

限ってこれを許容する」とした。

　残念ながら、安全対策実施後においても依然としてHレベルに評価された事故シナリオが13件残

った。これらを表7．4．3－2に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　表7．4．3－2　リスク且の事故シナリオ

リスクHレベルの項目 対応

1 ヘリコプター／航空機が貯槽へ墜落 液体水素スタンド単独では対応が難しく、むしろ他の

@令で対応すべき事故要因

2 隣接敷地のクレーンが倒壊し、貯槽を破損させる 液体水素スタンド単独では対応が難しく、むしろ他の

@令で対応すべき事故要因

3 暴走車が水素ディスペンサーへ衝突する 暴走車の重量、速度が規定できないため対策を明示で

ｫないシナリオ。安全対策のシェア弁開発中

4 液体水素充てん中にFCV誤発進してホースが破断

ｷる

車止め等の安全対策を実施しており、発生する可能性

�ﾉめて低くしているが、影響度を低減する対策を採

驍ｱとができなかった。Break・away開発中

5 液体水素充てん中に大地震によりFCVが大きく移

ｮしてホースが破断する

FCVを完全に固定することが困難。　Break－away開発

6 手動弁の誤操作により貯槽の圧力が上昇し液体水素

ｪ漏洩する

教育を受けた作業員が作業を行うが、ヒューマンエラ

[の対策が困難。

7 貯槽からベントラインへつながる自動弁が閉止し、

剔?ﾌ圧力が上昇する

安全弁等の安全対策は行うが、システムの信頼性によ

濶ﾂ能性はゼロではない

8 液体水素ローリーと貯槽の配管の接続不良により液

ﾌ水素が漏洩する

教育を受けた作業員が作業を行うが、ヒューマンエラ

[の対策が困難

9 液体水素受け入れ中に液体水素ローリーが誤発進し

ﾄホースが切断する

教育を受けた作業員が作業を行うが、ヒューマンエラ

[の対策が困難

10 液体水素受け入れ中に大地震により液体水素ローリ

[が大きく移動してホースが破断する

液体水素ローリーを完全に固定することが困難。液体

?fローリー用のBreak－awayは無い

11 液体水素受け入れ中に暴走車が水素ローリーへ衝突

ｷる

移動障壁等の対策を行うが、暴走車の重量、速度が規

閧ﾅきないため対策を明示できない。

12 液体水素ローリーの手動弁の誤操作によりローリー

ﾌ圧力が上昇し液体水素が漏洩する

教育を受けた作業員が作業を行うが、ヒューマンエラ

[の対策が困難。

13 液体水素ローリーのサンプル弁を誤操作により全開

ﾉする

教育を受けた作業員が作業を行うが、ヒューマンエラ

[の対策が困難
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　この13件については、社会への説明責任を果たすためにリスクが残存することを示しておく。な

お、この残存するリスクをどのようにとらえて管理するかはリスクアセスメントの範疇外であるとし、

前述した本検討のリスクマトリクスの特殊性や燃料電池自動車が社会にもたらすと期待されるベネ

フィットなどの諸点を考慮して、リスクを「保有」田せざるを得ないとの判断をおこなった。

References

［1］JIS　Q2001リスクマネジメントシステム構築のための指針P16，2001
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第8章　結　論

8ユ．結　論

本研究は、水素工ネルギーを使った水素社会の実現に向けて、燃料電池自動車等（FCV）と水素

スタンドの普及を支援することを最終的な目的とし、安全性の高い水素スタンドを市街地に建設でき

るようにするため、リスクアセスメント手法を用いて安全性検証と安全対策検討を行なった。水素ス

タンドとして予想されている圧縮水素スタンドと液体水素スタンドをタイプ別にモデル化し、想定さ

れる事故シナリオを網羅的に抽出した。それらの事故シナリオー件ごとに事故が起きてしまった場合

の影響度と可能性を算定し、提案したリスクマトリクスを用いてリスク評価を行った。リスク評価の

結果、リスクが高い事故シナリオに対しては安全対策を施し、リスクが受け入れ可能なレベルまで低

減させることに努めた。最終的に水素スタンドのモデルごとに多くの安全対策が得られた．これらの

安全対策を正しく適用した水素スタンドは高い安全性を有していると言える。逆にこれらの安全対策

は水素スタンドに必要な安全対策であるとことが分かった。

水素スタンドモデルの定義においては、現時点で考えられる圧縮水素スタンドと液体水素スタンド

のモデルを定義した。圧縮水素スタンドモデルについては、現行の35MPa充てん対応と近い将来実

用化が検討されている70MPa充てん対応水素スタンドモデルを定義した。35MPa充てん対応水素

スタンドでは、オンサイト型とオフサイト型を考慮し、70MPa充てん対応水素スタンドモデルにつ

いては、新規に70MPaの水素スタンドを設計するケース（新設モデル）に加えて、既存の35MPa

充てん対応水素スタンドを改造するケース（改造モデル）を定義した。さらに、70MPa充てん対応

水素スタンドモデルでは、水素の充てん方法として、Cascade　TypeとBooster　’1　ypeを設定した。

事故シナリオ抽出においては、機器の安全性を検討するうえで危険源抽出方法として広くその有効

性が認められているHAZOPとFMEAの二種類の手法を使用し、網羅的な事故シナリオの抽出に努

めた。その結果、35MPa充てん対応水素スタンドのオンサイト型水素スタンドモデルに対して233

件、オフサイト型水素スタンドモデルに対して64件（共通の事故シナリオはオンサイト型に含む）

の事故シナリオを抽出した。

70MPa充てん対応水素スタンドに対しては、新設モデル、改造モデルA及びB、新設モデルの蓄

圧モード考慮、プレクール設備モデルについて検討を行い、合計769件の事故シナリオを抽出した。

35MPaに対して70MPa充てん対応水素スタンドモデルの事故シナリオが大幅に増加した理由は、

高圧化に伴う機器数の増加、分割するセクション数の増加、改造モデルの追加、運転方法（蓄圧モー

ド）を考慮したためである。

液体水素スタンドモデルに対しては、131件の事故シナリオを抽出した。圧縮水素スタンドの事故

シナリオ数に比べて液体水素スタンドのそれが少ない理由は、機器が少なくシンプルな構造であるた

めと考えられる。

本研究では、水素スタンドの普及と利用者や周辺住民に対する安全性の確保の両立が求められる。

普及と安全の折り合いをつけるため、リスクアセスメント手法を使ってアセスメントを行なった。こ

こでリスクに対する判断基準（クライテリア）は、事故シナリオ数が相当数存在することからFNカ

ーブによる評価に比べ効率的な評価が可能なリスクマトリクス法を採用した。このリスクマトリクス
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については、水素スタンドを対象とした類似する研究を調査・検討し、本研究の目的に沿ったリスク

マトリクス（5×4）を提案した。リスクマトリクスに対応する影響度レベルと可能性レベルは、各

種文献を参考に設定した。提案したリスクマトリクスを使ってすべての事故シナリオを評価した。

　リスク算定における影響度評価では、水素が漏えいした場合、着火して爆発するケースと噴出火炎

になるケースが考えられるが、水素スタンドの事故シナリオにおいて、着火の要因やタイミングにょ

って爆発と火炎のどちらになるかは正確に決めることができない。そこで、爆発時の爆風圧による影

…響度と噴出火炎の火炎長の影響度の両方を算定し、影響度レベルの大きい方を採用した。35MPa充

てん対応水素スタンドの影…響度評価では、水素圧力40MPa以下の爆風圧と火炎長は実験にもとつく

データを使って定量的に評価した。しかし、70MPa充てん対応水素スタンドの影響度評価では、水

素圧力40MPaを超える80MPaクラスの爆風圧と噴出火炎の実験データが無いため、40MPaのデ

ータを元に外挿で求めた。液体水素スタンドの影響度評価では、液体水素漏えい時の爆風圧と噴出火

炎を実験にもとつくデータを使って定量的に評価した。

　リスク算定における可能性評価では、水素スタンドで使用される材料や機i器の故障データや事故発

生データが不十分であり、事故シナリオの発生確率を正確に求めることが困難である。そこで、事故

シナリオが発生する原因となる第一の事象をトリガー現象と呼び、トリガー現象の発生する確率で事

故シナリオの発生確率を代表させ、エンジニアリングジャッジメントにもとづき事故シナリオの発生

確率を定性的に定義した。

　水素スタンドモデルごとに抽出された事故シナリオの1件1件について、安全対策実施前の状態で

リスク評価を行なった。ここでリスクが高いと評価された事故シナリオについて、安全対策検討を行

ない、リスクが十分小さくなるまで安全対策を付加し、リスクを低減させた。安全対策検討の結果、

35MPa充てん対応水素スタンドで87件、液体水素スタンドで67件の安全対策を得た。これらの安

全対策を正しく設置した水素スタンドは、リスクを許容できる範囲まで低減しており、安全な水素ス

タンドと言える。逆に、これらの安全対策は水素スタンドに必要な安全対策であり、法、省令、例示

基準、自主基準など適当なレベルでのルール化を行い遵守させることが望ましい。これらの安全対策

によって、本研究の目的である安全な水素スタンドの規制見直しに資する情報の提供ができたと考え

る。なお、70MPa充てん対応水素スタンドの安全対策検討においては、水素漏えい時の爆風圧と火

炎長のデータが外挿による仮のデータであったため影響度評価が確定できなかった点や、70MPaで

使用するディスペンサー機器などの耐久性、安全性を示すデータが間に合わなかったことから、安全

対策を確定するには至らなかった。しかし、リスクアセスメントを通して必要な安全対策や今後検討

すべき課題を整理した。

　安全対策検討において、いくつかの事故シナリオに対してCFDを利用した解析を行なった。障壁

による敷地境界距離と火気距離の短縮検討において、ピンホールから漏えいする水素が拡散して濃度

1％になる距離（水素1％濃度到達距離）が実験で5．3mであることをベースに、障壁と漏洩ロの位

置関係についてケーススタディーを行った。その結果、水素スタンドの高圧ガス設備から敷地境界に

対して6m未満となる範囲が遮蔽されていれば、水素1％濃度到達距離（水平方向）は、常に6cos

θ（m）以下になることを示した。つまり、障壁を使用した場合、敷地境界距離を6cosθ（m）に短縮し

ても敷地外部からの火気によって引火する可能性は極めて低いことを示すことができた。
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　ガソリンスタンドのキャノピー（屋根）は、ガソリン蒸気が空気より重いためガソリン蒸気が到達

することを考慮していない。ここへ水素スタンド（水素充てん設備）を併設した場合、漏えいした水

素ガスが上昇し、滞留防止構造でない（滞留してしまうような）構造のキャノピー下部に水素が滞留

しないかどうかをCFDで検討した。ここでは水素濃度1％付近の精度を保ちつつ、メッシュ作成と

計算時間の効率を向上させるため、ピンホール部の構造を無視した非圧縮流れの解析手法の妥当性を

示した。この手法を用いて併設時のキャノピー下部への漏えいを解析した結果、ガソリンスタンド側

のキャノピーが滞留防止構造でない構造であっても、キャノピー下部に水素濃度1％以上となる滞留

がおこらないことを示した。

　蓄圧器の地下設置モデルの検討においては、リスクアセスメントとCFD解析を行い、蓄圧器を部

屋として閉鎖された空間に設置するよりも天井の一部を部分的に開放とする方が水素拡散に関して

安全性が高いことを示した。

液体水素（二重管）の漏えい解析では、二重管内で漏えいする液体水素の振る舞いをCFDで解析

した。これにより二重管内での水素の漏えい状況が可視化され、事故シナリオ抽出における事故のイ

メージを作るうえで有効な参考資料となった。

70MPa水素充てんノズル、充てんホース内の熱伝導解析においては、プレクール設備内で一30℃に

冷却された水素ガスが、充てんホースとノズルで熱を吸収し、ノズル先端で何℃になっているかを計t

算で求めた。CFD解析の結果、プレクール設備で一30℃に冷却された水素ガスは充てんホースと充て

んノズルで熱を吸収し温度上昇するが、ノズル先端では一30℃＋2～3℃程度で充てんできることが分

かった。また、充てんノズルについては、低温の水素ガスの影響を受けて内側から冷却されるため、

作業員の凍傷防止のため皮手袋の着用などの対策が必要であることが分かった。

水素スタンドモデルに対しリスクアセスメントを実施した結果、前述の安全対策を得た。しかし、

安全対策実施後においてもMレベルの事故シナリオが少なからず存在した。これらは、漏えい直近

に従業員などヒトが必ず存在し、必ず爆風圧よりも影響度の大きい噴出火炎に接すると評価され、敷

地内の人的影響度レベルが大きくなったためである。これらの事故シナリオに対しては可能性を低減

する複数の安全対策が講じられており発生可能性は極めて小さいと考えられるが、Lレベルにする現

実的な対応策を見出すことができなかった。最終的に、敷地外にその影響が及ぶことが無い点を考慮

して、Mレベルの定義に従い「現実的な対策が見つからない場合に限ってこれを許容する」とした。

残念ながら、安全対策実施後においても依然としてHレベルに評価された事故シナリオが数件残

った。これらの事故シナリオに対しては、二重、三重の安全対策を実施しており、発生する可能性を

極めて低くしているが、影響度を低減する対策を採ることができなかったためHレベルとして残った。

これらついては、社会への説明責任を果たすために必要なものと考えリスクアセスメント終了とした。

なお、この残存するリスクをどのようにとらえて管理するかはリスクアセスメントの範疇外であると

し、前述した本検討のリスクマトリクスの特殊性や燃料電池自動車が社会にもたらすと期待されるベ

ネフィットなどの諸点を考慮して、リスクを「保有」せざるを得ないとの判断をおこなった。

以上から、本検討は水素スタンドに対して提案したリスクマトリクスを使って水素スタンドの安全

対策の有効性と妥当性を示し、水素スタンドのリスクアセスメントの枠組みを示すことが出来たと考

える。

257



8．2．法令への反映

　本研究で得られた研究成果のうち、35MPa充てん対応水素スタンドの安全対策（案）については、

水素スタンドと水素安全の専門家からなる「水素インフラに関する安全技術検討委員会」（委員長：

東京大学　田村昌三名誉教授）にて承認を得た後、高圧ガス保安協会が主催する「燃料電池システム

技術基準調査委員会」（委員長1横浜国立大学　小林英男教授）にて技術的な承認を得た。そしてこ

の案をベースに経済産業省原子力安全・保安院保安課にて省令作成が行なわれ、2005年4月から特

定圧縮水素スタンド（40MPa）に関する規制として高圧ガス保安法の一般高圧ガス保安規則第7条

の3が施行された。この省令によって事業者は安全な水素スタンドを消費者の身近な場所に建設す

ることができるようになった。今後FCVの普及に伴って水素スタンドを併設したガソリンスタンド

や高効率な大型の水素スタンド、さらにはバイオマスや再生可能エネルギーを使った水素スタンドを

建設するためのベースとなる基準ができたと言える。つまり本研究の一部は既に規制へ反映されてい

る。なお、日本の法令の見直しに関して、部分的にリスクアセスメントを使った例はあるが、リスク

アセスメントの結果そのものをベースにして法令の見直し（安全対策案策定）を行なった例はまだま

だ少数である。

　液体水素スタンドの安全対策（案）については、前述の「水素インフラに関する安全技術検討委員

会」にて承認を得ている。しかし、近年、液体水素を搭載するFCVの台数が増加せず、液体水素ス

タンド設置の要望も減速している（J且FC有明水素ステーションは2009年12月終了予定）ことか

ら、安全対策（案）の規制への反映要望はペンディングすることとなった。ただし、液体水素スタン

ドに関する研究のうち、液体水素でFCVへ充てんする部分は減速しているが、水素製造工場から水

素スタンドへ液体水素の状態で大量の水素を輸送、貯蔵する部分については実用化の可能性が高いた

め、将来において本研究成果の出番が期待できる。

　70MPa充てん対応水素スタンドのリスクアセスメントと安全対策（案）の作成については、70MPa

を超える水素の漏えい、着火、爆発の実験データや機器の安全性を保証するデータなどが間に合わな

かったため、仮評価に留めている。今後、これらの実験データを収集し、リスクアセスメントと安全

対策（案）を確定させた上で、所定の手続きを踏んだ後に水素スタンドに関する規制へ反映すべく活

動したいと考える。
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8．3．今後の課題

　これまで述べてきたように、水素スタンドに対してリスクアセスメントを行い、安全対策案を作成

して水素スタンドの規制見直しに資する情報提供を行なった。これにより水素スタンドの普及に向け

たハードルのいくつかが取り除かれつつあると考える。しかし、残された課題も少なくない。

本研究に関しては、70MPa充てん対応水素スタンドに関し、不足しているデータの収集を行いリ

スクアセスメントと安全対策案を完成させる必要がある。これにより70MPa充てん対応水素スタン

ドの規制見直しに資する情報提供となる。

　リスクアセスメントの結果、安全対策実施後においてもまだHレベルの事故シナリオが数件存在

する。これらについては、リスクマネジメントの範疇として本研究での検討を終了している。しかし

実際に水素スタンドを設置する事業者が周辺住民へ説明するケースを想定し、リスクマネジメントの

立場から更なる検討が必要と考える。具体的には、これら数件の事故シナリオはリスクを可能な限り

低減していると定性的な説明で終了していることから、対象の事故シナリオについてフォールトツリ

ーアナリシス（FTA）やイベントツリーアナリシス（ETA）などの手法を用いて定量的な可能性評

価を行なう必要があると考える。

水素スタンドに関する規制の見直しの課題として、高圧ガス保安法関係では、常用圧力が40MPa

以下の特定圧縮水素スタンド（本研究では35MPa充てん対応水素スタンド）に限定している。この

ため、燃料電池自動車の航続距離を長くするために開発されつつある70MPa充てん対応水素スタン

ドに関する規制見直しを行なわなければならない。中でもプレクール設備について、エネルギー効率

や水素価格へのインパクトを考慮した要否の議論が必要である。その上で、プレクール設備の仕様を

確定し、リスクアセスメントによる安全性検証が行われなければならない。

　また、FCVと水素スタンドの最適充てん圧力の議論も必要である。エネルギー効率の面から

70MPaと35MPaの間に最適充てん圧力があるとする考え方がある一方で、海外では車載タンクへ

安全にコストをかけずに沢山充てんできるようにするため、車載タンクの温度上昇を見極めた上で

87．5MPa（70MPaタンクの1．25倍）まで充てんする考え方がある。これは、日本の高圧ガス保安

法上では許されないが、温度と圧力の定義を変えればありえないことではない。ただし、FCV側が

87．5MPaになったとしても、当面は水素スタンド側の設備がこれに対応できない。さらに、米国の

ASMEの容器規格では、15，000psi（103MPa）を許容する動きがあり、これが国際標準になった場

合は、高圧ガス保安法への影響が大きいと思われる。

　消防法では、ガソリンスタンドに併設できる水素スタンドは40MPa以下の特定圧縮水素スタンド

に限定されているため、70MPa充てん対応の機器はガソリンスタンドに併設できない。建築基準法

では、用途地域ごとの水素貯蔵量の上限見直しが必要である。現在許可されている貯蔵量では、利便

性の良い場所に大型の商用水素スタンドを建築することが非常に難しい。

そもそも、水素社会構築に向けた第一歩を踏み出す意味で、FCVの普及台数が増加すること、増

加する雰囲気を感じられることが必要である。FCV台数が増えてこなければ、水素スタンドは経済

的に成立することはなく水素スタンドの整備も進まない。

FCV台数の増加が見込めることを前提にすれば、第一に水素スタンド設置のためのコストダウン

が必要である。圧縮機、蓄圧器、ディスペンサー、水素製造装置等の機器のコスト低下はもちろんの

こと、使用する配管、継手、バルブ、センサーの一つ一つについて製造コストを引き下げる必要があ

る。技術開発と普及に伴う量産化によるコストダウンを期待し、一方それをサポートするような規制
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の見直しも極めて重要である。

　第二に水素スタンドの敷地面積について更なる規制の見直しが必要である。例えば、ガソリンスタ

ンドと水素スタンドを併設する場合、圧縮機、蓄圧器、水素製造装置等を敷地内に設置したうえで、

敷地境界距離6rnをとる。さらに消防法で水素ディスペンサーはガソリン車が給油するエリア（給油

空地）の外に設置することとなっているため、ガソリンと水素ディスペンサーを隣同士に設置するこ

とが出来ない。車の燃料（ガソリン、水素）によってスタンド内で停止する場所を離す必要がある。

したがって水素スタンドをガソリンスタンドに併設するには、通常のガソリンスタンドのほぼ2倍の

敷地が必要となる。つまり現状では広大な敷地をもつガソリンスタンドにしか水素スタンドの併設が

出来ない。こうした不具合を解決するために、ひとつのディスペンサーにガソリンと水素のノズルを

設置できるように規制の見直しを行うべきであろう。一方、圧縮機や蓄圧器の地下設置を可能にし、

蓄圧器を事務所の2階に設置できるように規制を見直す必要がある。さらに、水素スタンドの敷地面

積を小さくし、かつ安全性をより高めるために、貯蔵する水素量を少なくすることを考えなくてはな

らない。水素貯蔵量が少なければ、漏えいした場合の影響度が格段に小さくなるからだ。そのために

は必要な時に必要な量の水素を製造し、充てん時に圧縮しながらFCVへ充てん（Boos七er　system）

する。このようなオンデマンド型の水素スタンドシステムの開発が課題となる。

　最後に、水素エネルギー有効利用の観点に立ち、近隣の住宅、マンション、病院、ショッピングセ

ンター等を水素パイプラインで結び、各家庭や各所におかれた燃料電池システムへ水素を供給する拠

点として水素スタンドを利用することも考えたい。水素だけでなく燃料電池で作り出された熱と電力

を供給し、個々の分散電源の発電量と需要状況に合わせた運転制御を行なうことで、マイクログリッ

ドと呼ばれる小規模電力網を形成することも視野に入れなければならないと考える。そのための安全

性検証と規制見直しについては、個々の企業間を越えた横断的な組織による推進が必要である。
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Appendix

1．事故シナリオとリスクアセスメント結果一覧表

ユー135MPa充てん対応水素スタンドモデル（オンサイト型）

1－235MPa充てん対応水素スタンドモデル（オフサイト型）

ユー370MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル）

1－470MPa充てん対応水素スタンドモデル（改造モデル）

1－5　　70MPa充てん対応水素スタンドモデル（蓄圧モード検討）

1－670MPa充てん対応水素スタンドモデル（プレクール設備モデル）HAZOP表、　FMEA表

1－7液体水素スタンドモデル　HAZOP表、　FMEA表

　HAZOP表、　FMEA表

　HAZOP表、　FMEA表

HAZOP表、　FMEA表

HAZOP表、　FMEA表

　　FMEA表

2　蓄圧モードの検討

2－1蓄圧モード工程概略図

2－2　蓄圧モード工程作動不良組合せ表

3　安全対策リスト

3・135MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表

3・270MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表（未確定）

3・3　液体水素スタンドの安全対策一一覧表

4，掲載論文リスト



1．事故シナリオとリスクアセスメント結果一覧表

本研究では、事故シナリオを精力的に抽出し、それら1件1件についてリスク算定、・リスク評価後、

安全対策を施してリスクが許容できるレベルになるまで安全対策追加とリスク評価を繰り返した。事

故シナリオとリスクアセスメント結果の一覧表を以下に示す。

　当一覧表は、結果のサマリーであるため事故シナリオは1件1行で表している。1件の事故シナリ

ォに対する影響度レベルと可能性レベルの算定、安全対策追加によるリスク低減量などを示す評価シ

ートは別途用意されているが、本論文では省略する。

一覧表の列タイトルの一覧表を表A－1に示す。列タイトル内で使われている単語は、同じ事象を

別の単語で表現する“ゆれ”を防ぐため、コード（マスター）化している。しかし紙面の都合上、本

論文ではマスターの掲載は割愛した。

事故シナリオとリスクアセスメント結果一覧表を以下に示す。

　1－1

　1－2

　1－3

　1－4

　1－5

　1－6

　1－7

表A－1

35MPa充てん対応水素スタンドモデル（オンサイト型）

35MPa充てん対応水素スタンドモデル（オフサイト型）

70MPa充てん対応水素スタンドモデル（新設モデル）

70MPa充てん対応水素スタンドモデル（改造モデル）

70MPa充てん対応水素スタンドモデル（蓄圧モード検討）

70MPa充てん対応水素スタンドモデル（プレクール設備モデル）HAZOP表

液体水素スタンドモデル　HAZOP表、　FMEA表

列タイトルの一覧表（番号は列番号）

　HAZOP表、　FMEA表

　HAZOP表、　FMEA表

HAZ　OP表、　FMEA表

HAZOP表、　FMEA表

　　　FMEA表

　　　　　　　　　　　　、FMEA表

圧，水、スタンドモデル 液体水素スタンドモデル

HAZOP　　　　　　　　　　　　　　FMEA HAZOP　　　　　　　　　　　　　　　　FMEA

1 NO 1 NO 1 NO 1 NO
2 セクション名 2 セクション名 2 セクション名 2 セクション名

3 パラメータ 3 パラメータ

4 ガイドワード 4 ガイドワード

5 偏差 5 一差
6 偏差の原因 6 の原因
7 偏差原因による影 7 偏差原因による影響

8 器NO 8 器NO
9 機器コード（略号） 9 機器コード（略号） 9 機器コード（略号）

10 機器名 10 機器名
11 能 11

21 コード（トリガー現象） 21 コード（トリガー現象） 21 コード（トリガー現象） 21 コード（トリガー現象）

22 トリガー現象 22 故　モード（トリガー現象） 22 トリガー現象 22 故　モード（トリガー現象）

23 故　モードの原因 23 故　モードの原因事故シナリオ

@表示部 25 漏えいパターンコード 25 漏えいパターンコード

26 漏えいパターン 26 漏えいパターン
27 開ロハターン 27 開ロハターン 27 開ロパターン 27 開ロパターン

28 故　による影 28 故障による影
30 懸芯さ　る　故 30 懸芯れる　故 30 懸芯さ　る　故 30 懸芯される　故

31 漏えい　ロセスパターン 31 漏えい　ロセスパターン
32 部位 32 部位
33 場所 33 場所
27 開口径パターン 27 開口径パターン
35 水素　出部 35 水素　出。
36 ロハターン 36 出ロハターン

41 圧力 41 圧力 41 圧力 41 圧力

42 谷積 42 容 42 谷 42 谷積
43 温エ 43 温エ
44 ）えい物 44 ）えい

45 度パターン 45 影　度パターン 45 影　エパターン 45 影　　パターン
51 リスクランク（対策前） 51 リスクランク㈱策前） 51 リスクランク（対策前） 51 リスクランク（対策前）安全対策実施前

潟Xク評価結果 52 影響度ランク（対前） 52 影響度ランク（対策前） 52 影響度ランク（対策前） 52 影　度ランク（対　前）

53 可能　ランク（対　　ID 53 可能　ランク（対　1） 53 可能　ランク（対　　1） 53 可能　ランク（対　前）

61 リスクランク（対策後） 61 リスクランク（対策後） 61 リスクランク（対策後） 61 リスクランク（対策後）

62 影　度ランク（対策後） 62 影度ランク（対策後） 62 影響度ランク（対　後） 62 影響度ランク（対策そ）安全対策実施後
潟Xク評価結果 63 可能　ランク（対策《） 63 可　　ランク（対　’） 63 可b性ランク（対　　） 63 可能　ランク（対　’）

64 対物（爆発影響度対策後） 64 対物（爆発影響度対策後） 64 対物（爆発影響度対策後） 64 対物（爆発影響度対策後）
65 人外（発影　　対　　） 65 人外（発影　度対　　） 65 人外（発’度・　） 65 人外（発影　エ対　後）
66 人内（爆発影響度対策後） 66 人内（爆発影　度対策後） 66 人内（爆発影響度対策後） 66 人内（爆発影響度対策後）安全対策実施後

潟Xク評価データ 67 対　（火炎影響度対策後） 67 対（火炎影響度対　御 67 対物（火炎影　度対策後） 67 対　（火炎影響度対策後）
68 人外（火〃’　　エ対　後） 68 人外（火炎影響度対策1） 68 人外（火炎影　エ対　’） 68 人外（火炎影　又対　　）

69 人内（火炎影響度対　’） 69 人内（火炎影　度対策後） 69 人内（火炎影響度対　後） 69 人内（火炎影響度対策後）

70 要対策事項 70 要対策　項 70 要対策事項 70 要対策事項
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2．蓄圧モードの検討

2・・1　蓄圧モード工程概略図

2－2　蓄圧モード工程作動不良組合せ表



2－1蓄圧モード工程概略図

パンク毎1

起動手順

NOIバンク
設計圧力44MPa

NO2バンク
設計圧力90MPa

NO3バンク
設計圧力90MPa

停止手順

／

1／7ページ



2－1蓄圧モード工程概略図

バンク毎2

　　バンク切替時に両入口遮断弁開

NOIバンク
設計圧力44MPa

NO2バンク
設計圧力90MPa

NO3バンク
設計圧力90MPa

バンク毎3

　　バンク切替時に両入口遮断弁閉

NO2バンクから
NOIバンク切替

2／7ページ



2－1蓄圧E1一一ド工程概略図

バンク毎4

　　　バンク切替時にアンロー・一　F運転

NO3バンク
充てん中

NOIバンク
設計圧力44MPa

NO2バンク
設計圧力90MPa

NO3バンク
設計圧力90MPa

＼

アンロード状態

アンロード状態

アンロー一ド状態

アンロード状態 アンロー一ド状態

アンロード状態

／

アンロード状態

＼
　　　次ページ

3／7ページ



2－1蓄圧モード工程概略図

バンク毎4

　　　バンク切替時にアンロード運転

4／7ページ



2－1蓄圧モード工程概略図

全バンク1 ＼

NO3バンク
充てん完了

NOIバンク
設計圧力44MPa

NO2バンク
設計圧力90MPa

NO3バンク
設計圧力90MPa

NOIバンク
充てん完了

NOIバンク
充てん完了

NOIバンク
充てん完了

NO1バンク
充てん完了

NO1バンク
充てん完了

／

5／7ページ



2－1蓄圧モード工程概略図

全バンク2 ＼

NO1バンク
設計圧力44MPa

NO2バンク
設計圧力90MPa

NO3バンク
設計圧力90MPa

NO2，3し、つ

れかバンク
充てん完了

／
6／7ページ



2－1蓄圧モードエ程概略図

全バンク3 ＼

NOIバンク
設計圧力44MPa

NO2バンク
設計圧力90MPa

NO3バンク
設計圧力90MPa

充てん開始

NO2バンク
[てん完了

NO3バンク
[てん完了

NO3バンク
[てん完了

／

7／7ページ



バンク毎1 2－2蓄庄モード工程作動不良組合せ表

圧縮機入口遮断弁 XV－201 開 閉 開 閉 開 閉
庄 CP－201 ン

衣 灘 党令s
ﾕ 亭 苧 亭

圧機　口遊断 X∨－207 売 閉 弄 閉 亮 閉
アンロードライン遊断 XV－208 閉 開 閉 開 閉 開

NO3バン入口’ XV－331 謂 閉

NO2バンク入ロ遊断ム XV－321 謂
オ

NO1バンク入ロ’断 XV－3” 謂 閉

圧機入ロ遮断弁勝手に閉止 ×　X　X　X　×　X3X　×　　　　　　X　X　X　×　X　X　X　X　　　　　　X　X　×　×　×　X　×　X3　　　　　　　　　　　　　　　審　　　　　　　　　　　　　ξ

@　　　　　　　　　X　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　X
←．c隠麟躍罐搬に全顯 ◆　　．　弓戸 《 t　　　　‘ 　丙1

e　　　　±

釦 》　　　　● 曾 …レ句　　　《 ，○・‘　　　　1 ‘ 1 多

◆　　　→1・ 9 ●

O ← ‘　　　　‘ ，

圧機閉め切り運云 ‡
‘

過充てん 　　　　　　　　　‡�@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ

ホルダーへ逆流 3　　　　　　　　　　　　　3　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

NO1バンクへ逆流
2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＄　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

ヌ

圧縮　への逆流 …　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　±　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

充てんできない 念　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

問題なし

OOOO　　OOOOOOOOO　　OOO｛○OOOOO　　OOOOO圧、　　手に亭止

去Tヨ…に起動

　X、X　X　X，X　　　　　　　　　　　X　X　×　X　×　　　　　　　3　　　　X　X　X　X　X　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，×　　　　　　　　　　　‡　　X　　×　　X　　×　　×　　　　　　　　　　　《　　X　　X　　X　　X　　X　　　　　　　　　　　　　　×　　×　　X　　X

吸い込み負圧
1　“ ” ‡　1●

圧縮機閉め切り運転 一 一
台

過充てん
…

ホルダーへ逆流 ○　　　○○　　　　　　　　　　　○　　　OO　　　　　　　　　　　O，　、OO
NO1バンクへ逆流 儂

圧縮　への逆流 ，○○‡o ○Ooi き ‡ OOO　　　　、
充てんできない s　　　　　　　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　｝

問題なし OOO・　　　　I　OOOO・○○　　　　　　　OO、OOOO　　・　　　　・OOO
圧，　　ロ遮断　　手に閉止
ｳ縮樵出ロ遮願庶騰ヨ…に全開

魯 冶 ’ 8　　”　r “8 1 1　　　　　x 轟“ ““　’ 8

　　X　　X　　×　　X　　X　　　　　　‘　　　　　　　　X　　X　　X　　×　　X　　　　　　　　　　　　　　　X　　X　　×　　X　　×　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

w　　×　　　　　　　　　　　　　×　X　X　×　X　‡　　　　　　　　　　　×　×　X　X　×　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

8X．iX
吸い込み負圧

冨“ _ 1　　“ 1　　　　墓 ‘恒　　““、“ 雲“　　　　　　轟　㎏　“8W　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

@　　　　　参　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

時8 「 τ“

圧縮機閉め切り運転 ○　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　、　　　　　　　　　　　　　O
過充てん

‡　　　　t　　　　　　　　　：
8

ホルダーへ逆流 ・　　　　　　○○　　　　　　　　　　　　　　○○　　　　　　　　　　　　　　○○
NO1バンクへ逆流 ‡　　　　　　　　　工

圧，　への逆流 ・　　　　　　　　○○　　　　　　　　　　　　　　　○○　　　　　　　　　・　‘　　　○、○
充てんできない 　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　s　　　　　　　　　　　　　：

問題なし ○　○○O　　　O、O　　　　OOOO沿　　　OO・　，　OOO沿○　　　○O　　　　O
アンロードライン遮断弁勝手に閉止
塔香＜h烹メン遮断煮騰ヨ…に全聞 3 ↓

X　　×　　X　　X　　　　X　　X　　×　　X　　X　　×　　×　　X　　×　　　　×　　×　　X　　×　　X　　X　　X　　×　　X　　　　×　　×　　X　　×　　×　　t　　　　⑳　　　　s　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

@　　　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　　　　　　　　38

吸い込み　圧
o ウ　　　　t o　　　　‘ s ’

凸 o

　　　　　　　　　　　　尊�@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε

《 o　　　　　‘ R ‘　　　　， 槍 wo o 01　　　　t o 8 “　n　　2 “

圧縮　閉め切り運云 ○○、　　　　　　　　　　　　　○○　　　　　　　　　　　　　　　○0　　1
過充てん 沿　　　　　　　　　　　　　　　　　03　　　　、　　　　‡　　　　30　　　　ζ
ホルーへ逆苅 O‘　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　‘　i
NO1ハンクへ逆流 　　　　　　　　　　　　‡R

圧，　への逆流 3　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　8
@　ε　　　　　　　　　　　　　　ぱ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

充てんできない ‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

閉題なし OO　　　　　　　　　　O　　　　OO呂OOO　　　　O・　　．O・　・○○
NO3ハンク入ロ遮断弁勝手に閉止
浮Rバンク入口遮断弁騰烹に全開 ｛

×XX…X呂XX・×X×8×X××X×・．・×Xξ wi××‘×3×X、XXX3X・Xx
吸い込み負庄

曾 ÷ ‘ ‘ 1 x 2 ，　　　噌 令 中 ●　　　　‘ 1 ‘ 1 ｝　　　令 ㍗　与 Φ ↑’・’ 《丙 t ト x

圧縮機閉め切り運転 o・　o　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　・　　　　‡　《　　　　　　　　、　‘
過充てん ○・　・　　　　　　　　　　　　O　　　　　l
’・ルーへ逆流 0　　　　3　3　　　　　　　　　　00　　　00　　　　　　　　　　00　　　00　　・
NO1ハンクへ’流 ま 一 ，　　　　○OOOOO
圧縮機への逆流 i　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　　　　　　　　　　　　　　　　O　　，
充てんできない i　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

ロ　Z、し ○　　　　○書　　　○○○○○○　　　　　‘　　　　、○○
NO2ハンク入ロ遮断弁勝手に閉止
浮Qバ≧ク入ロ遮願衰騰烹に全閲

　　，　ε　　s　　　　　　　　・　　　×　X　×・×　X　X
w　X　X　X　X　×　X　×・X　X　×　×・X　　　　　　　　　　　　X　×　X，X　X　X　×　X’X　X　X

吸い込み負圧
w 肩 ．i

圧縮機閉め切り運転 、　　　　　　　　　　　　，　　　○　　、　　　　・　　　　，　　　　　　　　　・
過充てん

x ，　　　　　　　　O　　　　　　・
ホルダーへ逆流 ，　，OO　　・OO　　　　　　　　　O・　　　　　　　・　　　　　　030，　00　　｛
NO1バンクへ逆流 ，　　　・　・　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　1　、　　　　　○・OOOOO
圧縮　への逆流 3　i ，　　　○　　　　、　　　　　　，　　　　　　　　　　…　　　・　　　　・　　　○
充てんできない ：　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

問題なし ○○　　…　○言　　　OO3000　　0　　0沿○・○・OOO　　　　　：　　　　…　○
NO1ハンク入口　断　　　に閉止
?O1バンク入ロ溝漸藷騰烹に全開 L

　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　‡　　‡　　×　　×　　×　　X　　X　　X

w、X‡ ~‘ w　X　X　X　X；×　X　×　X　X　X　XXt×　X…×　XX，×　×　　言；　　　・　×
： …　　』

↓

吸い込み負圧
† ☆　8 o b　　　＄ 宮 3 弓 4 ■ く o　　　　ξ 竃

　　　　　　∨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to 晶 o ξ　　　　1 3

圧縮　閉め切り運云 ‡　　… ・　O‘　　　　1
過充てん ；　・　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　8　　　　　　　8　、　・　　　i

ホルーへ逆流 OO、　　　　　　○・○　　　　　　　　　○沿　　　OO，　・　　　　　　・O
N引バンクへ逆流 OOO…OOO・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○○OOO沿　　　　、　　　　　　・
圧縮機への逆流 ‘　Os　　‡　　・　・　　　　　　O　　　　　　　　ξ　　3　　　　　‡
充てんできない ‡　　3　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

問題なし ○○　　　　　…　　　　　　○○○　　　　　　　　　　　　・○・○○　　○　　○OO・○○
　3　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
煤@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　‡
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バンク毎2 2－2蓄圧モード工程作動不良組合せ表

圧、　入ロ爪断 XV－201 謂 碧

圧 CP－201

圧縮　出ロ遮断弁 XV－207 開 閉

アンロードラインー断 XV－208 調

NO3バンク入ロ遮断弁 XV－331 開 碧

NO2バンク入口　断 XV－321 調

NO1バンク入口遮断弁 XV－311 開 閉

圧縮機入口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮礁入ロ遮断弁騰烹に全聞

×　X　X　×　×　X＄X・×　XεX　X　×
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　×

“

吸い込み負圧
ぼ ‘ Ψ

ま○よ○Oo
堅　●．　　呪　　　㈹　Ψ　　　　‡

@　　　○
♂ ＄ ｜

圧　機調め切り運云
1　　3

過充てん 3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

ホルダーへ逆流
NO1バンクへ逆流
圧　機への逆流

‡

充てんできない
問゜なし ○　○○・○、 oOO・○・

圧縮機勝手に停止
ｳ鑛捲購i王に起勲

　　X　X　X　3×　×　X　×　×　×　　　　　　　　　　　　《

?@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　×　　×　　×
◆

吸い込み負圧
㊨ ¢ ⑨ 1 †

3

4 1 雪

圧縮機閉め切り運転
過充てん
ホルダーへ逆流 ・○　　　　　　　　　○○

NO1バンクへ逆流 　　　　　　　　　　　　　　工

圧縮機への逆流 tOOOOOOO充てんできない
ε　　　　工

齪なし ○　○○ ，　　　　　　　　、　　　○　○○

圧縮機出口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮捲出口遮断弁騰烹に全閲

　　　×　X　X　×　×　×　X　まX　×　　　　　，　　　　　　s　　　　《

~　　X　；　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　×　　×

吸い込み貰圧
　　　　　　　　　3　　　　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡今　　　　　　　　　　　　　　　　冨

圧縮　閉め切り運転 ○ o　OOO
過充てん
ホルダーへ逆流 ‘　　　　　　　　○　○

NO1バンクへ逆流 　8�@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

圧縮機への逆流 O｛O‘
てんできない

3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　《　　　　‘　　　　　　　　　‡

問題なし ○　○○○ ‘　　εOO　　　　iO
アンロードライン遮断弁勝手に閉止
Aンロードライン遮断鷲謄烹に全聞 ’

X×XXi　　　｝；　×’××X・×@　　　　　　×　X　3×　3×　X　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　晶

吸い込み　圧
㊨ 摩 ◆

　　1
F　　　　　　　　　　‡

？ 1 や Φ

圧縮機閉め切り運転 Oo 3

過充てん ，　　　　　　　　　　○　　　　｜　，

ホルダーへ逆流 oO沿○ ○　　‡

NO1バンクへ逆流
　　　　　　　　　　　　　　　　　‡ま　　　　　　　　　3　　　　9

圧、機への逆、IL ・　　　　　　　　　　○

充てんできない ：　　i　　　　　　‡　　　　⑳　　　　　　　　　‡

口日なし ○　　　　○ ○

NO3バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO3バンク入日遮断弁騰烹に全開

　　　　　×　　×　　X　　　　：

w　X　×　　　3　　　　×　X　×　×　×　×　×　×

吸い込み負圧
圧縮機閉め切り運転 ○・　…　　　　　　‘　・

過充てん Oo　　・
ホルダーへ逆流 ○ ○沿　　　　・

NO1バンクへ逆流 ‡　　ε　　i ，○○　○○○　○
圧縮機への逆流 工 i　‘　・　3　3　　　　0　　・

てんできない
c　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

問題なし O　O　　　O ・○…　　　　　…　　…　…○

NO2バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO2バンク入ロ遮断弁騰烹に全聞

　　　　　言　　3　　　X　　×　3×　　　　　　　　　‡X　×　X　×ε×　　t　S　×・X　X　×　X、X

吸い込み負圧
惚 ‘ 3 宇 3 曹

　　　　　　　1
G　　　　　　　　　　　　　　　　霊　　　　　　…　　　　　　；

曾 言 ¶
｛

圧　機碧め切り運云 O　　　　　　　　　i
過充てん ・　Ol　・　O　　i　　，　ハ
ホルダーへ逆流 ○　○‘ 3　　　・　　　○○
NO1バンクへ逆流 …　　　　　　　　　　　○　○OO　Ol
圧縮　への逆流 8　　　　・○　　　　‘

充てんできない 　　　　　　　　　　　　　　　　　2�@　　　8　　　　‡　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

問　在し ○　○　　　　沿・　　　　　　　　　　　　・　　　…　‘o

NO1バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO1バンク入口遮断弁勝手に全開

　　　　　li3　　x×・××××i×　X　X　X　X　×‘×　　　　　　　　　　‘　IX

吸い込み　圧 ‡　　　　　3　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

3

圧縮機閉め切り運転 ○　　‘　　　・　・

過充てん ・　　　　　○ 　　　　　　　⑳磨@　　　　　　　　　8 …

ホルダーへ逆流 O　O　　　　‘　　、 2

NO1バンクへ逆流 ○○○・○・ 8

圧縮機への逆流
‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

充てんできない
t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

罰題なし ○　○ ・　，　・　○○○，○○
3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
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バンク毎3 2－2蓄圧モード工程作動不良組合せ表

圧　　入ロ遮断 XV－201 調

圧， CP－201
圧縮機出口遮断弁 XV－207 開 閉

アンロードライン　断 X∨－208 調 開

NO3バンク入口遮断弁 XV－331 開 閉

NO2バンク入口遮断 XV－321 謂

NO1バンク入口遮断弁 XV－311 開 閉

圧縮機入口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮機入庶遮断煮勝烹に▲開

X・×　X　×　X　X8X　X　X‘X・×　X　　　　　3

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　×
　　　　　　　　　　　　■zい込み負圧

鯵　， げ　　　　，　　　　7　　“　＄　　　　ξ　　　　工　　　　　　　　　　8　　　　Ψ　　　　　，

@　　　○○○・○　○　　　　．
聾 i別 ？　枝　．

圧，機閉め切り運転 ‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

過充てん 　　　　　　　　　　　　　　3c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　書

ホルダーへ逆流 ・　i　　　…　‘

NO1バンクへ逆流 3　　　　‡　　　　　　　　　8

圧、　への逆流
充てんできない ‡

問゜なし ○　○　　　○　　　　　　　　　○○　　　　○
圧縮機勝手に停止

給@謄烹に起動
　　X　X　X　×　×　X　‡×　X　×
~　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　X　‡X　3X

吸い込み負圧
o i開 》 ‘ ¢ ‘ ◆ ◆ 1 ◆

圧縮機閉め切り運転 　　　‡P

過充てん 　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　3

ホルダーへ逆流 ，　　　○　　　　　　　　　○○　　、
NO1バンクへ逆流

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

@　　　　　　　　　　　　　　　工
圧縮機への逆流 Oo　　O，　○○・　　　　3
充てんできない t

離なし oOO　　　　O　　O　　　　　　OOO
圧縮機出口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮磯出口遮断允騰烹に全顯

　　　X　×　3X　×　×　‡×　　×　X　X　。
w　　X　　　　‡　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　X　　X　　×

吸い込み負圧 3

圧，機閉め切り運云 OoO・○O　　i　　‡
過充てん

：　　　　　　　　　3

ホルダーへ逆流 ○○
NO1バンクへ逆流 撒　　　　　　　　　　t

圧縮機への逆流 ・　　　　　　　　　　　　　　　　　○○
てんできない 8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

問題なし O　oOO　　　　　　　　　OO　　　　O
アンロードライン遮断弁勝手に閉止
Aンロードライン遮断翁騰手に全聞 ｝×　¢

X　×　X　‡X　　　　　3　　　　　　×　X　X　X　X　　　　　　　　　　　　ε　　　　ま　　　　　　　　　×　3X　　X　　×　　　　　　　　　　　　ξ

吸い込み　圧
● ●　　　　°◆　　　　　‘　　　　｝◎

R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　工

1 ◆

圧縮機閉め切り運転 ○…O　　　　　　　i　　　　・　・
過　てん ・　　　　　　　　・　，　、　○　　　　ま

ホルダーへ逆流 ’　，O　　O　　　O　　‘　，
NO1バンクへ逆流 …　　　　　‡　　　　　　　　　　　，

圧，　への逆流 、　　　　i　　　2　　　沿．
充てんできない 　　　　　　　　　　　　　　・C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

離なし o ，○ ‘　‘　　　　・　○、○，○

NO3バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO3バンク入ロ遮断愈騰烹に全聞

　　　　　‡×　i×　　　…

w・X　X　　　　X、xi×　×匿X　X　X　X　X
吸い込み負圧 3

8　｝
｛

圧縮機閉め切り運転 ○　　・　…　　　・　　　　　　・

過充てん OO　O
ホルダーへ逆流 ○　　　　　　・　　　　　○○　　、

NO1バンクへ逆流 ○　○○　○○
圧縮機への逆流 o
充てんできない 8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

罰題なし ○　○　　○　　　　・　　　　　　　　　　　○
i

NO2バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO2バンク入ロ遮断愈騰烹に全開

　…　　　　　　　　　　　　　　X　　　　　　　3　　　　　　　　2

w　×　X　X　×，X　　‘X　×’×　×　X　×　×
吸い込み負圧

1 ■ 輻 ■

　イ
W　　　　　　　　　　　　　　　‘

… ㍗ ？ 伊

圧縮機調め切り運転 ，　1　　　沿　　　　、

過充てん 1　　　　…　；o　Oi　、
ホルダーへ逆、lL ・　○　0　　　　3　　　　　00
NO1バンクへ逆流 ○　○○　Oo
圧　　への逆流 ‡4　　　　・　s　　　　8　0
充てんできない 　　　　　　　　　　　　　　　　‡R　　　　　　　　　　3

。　なし ○儒　　　○Oi 3　　　　沿
NO1バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO1バンク入口遮断弁勝手に全開

●

　　　　　　　　　　‡　　　　×　×　XまX　X，　3　　　　　　　　　　　　　　　i×　X　X　‘×　‘×　X　X　×　　　　　　　　　　　　3×

吸い込み　圧
芦

　　　8 ］　　　　　…　　　　1
圧縮機閉め切り運転 ○　　　　　　・

過充てん ‘　　　　　　　　2　　　　　　　　i　　　　　’　　　　　　　　s

ホルダーへ逆流 ‘　O　o　　，　，　・
NO1バンクへ逆，IL 30iO　　O　　　　　…
圧縮機への逆流

3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
@‡　　　　t

充てんできない
膓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

問題なし ○沿 ，　○‘　○　　○○○OO
3　　　　‡　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　言

3／7ページ



バンク毎4 2－2蓄圧モード工程作動不良組合せ表

圧、　入口 XV－201
碧

圧、 CP－201

圧縮機出ロ遮断弁 XV－207 開 閉 開 閉 開 閉

アンロードライン遮断 XV－208 調 謂 碧 謂 謂 謂

NO3バンク入ロ遮断弁 XV－331 開 閉

NO2バンク入口 XV－321
調

NO1バンク入口遮断弁 X∨－311 開 閉

圧縮機入口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮樵入口遮断弁騰烹に全熟．

X　　×　×　　×　X　X　×　　X X　X　X　X　X　X　X　X　X　X　×・X　　‡
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　X

吸い込み負圧
v　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　工

@　s　　　O
t●　“　　¶ξ　　　　‘　　　　’

@　　　　x
　よ】岡　“‘ 領ξ ．　　　ξ ’　　　　L

n
3 ¶ 3 Ψ

圧，　閉め切り運転
3

過充てん
呂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　：

ホルダーへ逆流 ‡

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

NO1バンクへ逆流
‡　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

ε

圧，機へ逆流
充てんできない

：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　　t

問目たし ○　　　○　○ ○，　○　○○ ○　○⇔　○○’ 03010　00
圧縮機勝手に停止
ｳ縮撫騰手に起動 x ↓

×　×　×　×　X　X、X　X・×　X　X　X　×　X　X、×　×
@　　　　　　　1　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　×　　×　‡x

吸い込み負圧
■ R o … 唱 か

‘ ◆ 1 † 心 》 ピ 》3　　　　　‘◆ x o

圧縮機閉め切り運転 ‡
‡ t　　　　　　　　　　　　　《　‡　　　　1

過　てん 　　　　　；X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

ホルダーへ逆流 ○・　　　　　○　　　　　　○　　　○・ ○　　　○　Oi　　　‡

NO1バンクへ逆流
　　　　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
堰@　　　　　　　　3　　　　　　　　　：

…

圧縮機への逆流 ○　○…　　　　○、　　，　，O　　O、　3…○　　　　　　　○、Oo・　　　　i
充てんできない
問゜かし ○…　・　　　　　　　　　　　　　　　30　0Oi ○○

圧縮機出ロ遮断弁勝手に閉止
ｳ縮機出ロ遮断弁騰壬に全開 ×　　X

×　×　×　×・　　　　X‘X　×　X　　　　　×　X・×　×　×　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　　　　　　　　‡　、　　　　　　X　×　　　　　・　　　　X　X　　　・　　　　　　　　‘X　×2X

吸い込み負圧 5

3　　　　　　　　　　　　　　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工

圧，　調め切り運云

｜

○　　　　　　　　　、○3　　　　　　　　　　、　　　　　　沿　　　　3　　　、

過充てん ・　ε　　　　　　　ξ　‘　’　　　　　　　　i　，

ホルダーへ逆流 10 O‡ ’　　　　・　・○○

NO1バンクへ逆流 3　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　3

圧縮機への逆流 3　　　　3　　　　　　　　　　　　　　‘ ‘　、　　　　　　　　　　　　　、　○　○｛

充てんできない ‘　　　　　　　｛2　　　　　　　e　　　I　　、　　　　　　，　　・　、　　i
問題なし ○ ○‘OiO2　0 ○○・O‘　O OOO　　O…03　　0

アンロードライン遮断弁勝手に閉止
Aンロードライン遮断翁騰手に全闇 XXX AX3 ?~ 奄w××1×lx×・×X×××、×i××××

言

↓

い込み　圧
● ◆ o ゆ ㊥

｜ 守 ●

　　　　　　　やP　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　i
o 儒 …

｛
●

圧縮機閉め切り運転 ○、○　　　　　　○、○ ○，　　　　　　　　○，，　　…○○　　　　　　‡　…　、　・

過充てん ○ ‡　○↑　’　　　・　・　○

ホルダーへ逆流 ○　　　　　　　　　○
，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

@　、○

NO1バンクへ逆流
：　　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　　　　　i　　　‡　　　　　　　　　　‡

圧縮　へ逆流 ・　3　　　　　　　　　　言　　　　　　　　○…　　　・

充てんできない 3　　　　　‡　　：　　　　　　　　　　　　　　　ε　　i　　　　　3

離なし ○ ，○‘　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　・　・　o・○

NO3バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO3バンク入口遮断弁騰藷に全開 X

　　　××××　　　　　　　、，　　‡　　　i　i　　i
w・×　　　・　　×XXX、X　　　×iX：×　X・xi××，X×　…×

、

吸い込み負圧
o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　2H

圧縮機閉め切り運転 、　・　・O　　　　t　　　　　　　　　　l　3

過充てん …　　　　　　　　　　，○　　　　＄　　‘　○ 3

ホルダーへ逆流 、○　　　　　　， ○O　　O　　　，OO、　○○，
NO1バンクへ逆流 ‡　　　　　　　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡、　　　　　　　　　　　　3　　沿○030001
圧縮機への逆流 …　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　・　，　‘　　　　○
充てんできない …　　　　　3　　　　　‘　s　　　、　3　　　‘　　　　　　　　　3　冨

問題なし ○○呂　O　　O‡○○ ・　・　　300　　　　　ξ　　・　　30
NO2バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO2バ≧ク入ロ遮断弁騰烹に全開 1

×X； ~××xl×…×xXIX・×‡×i×xX‘××i×i××・×
6

吸い込み負圧
野 t 窄　　　‘

c　　…　　　　　…　　…

令 1 噌 “
｛ 工

，　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

｛ o 1 ｝ ‘ 茎 i ，

w●

圧　機調め切り運転

…

‘　・　　3　　　　　　　　0・　　　　　　　　　　　　‘　　　・　l　　　　　i　3　…

過充てん ’　　　…　　　・　　　　　　　　・　　　　　　　　‘　O　　I

ホルダーへ逆流 ○　　　　○‘　　　○‘…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○○　　○○膓　　‘
NO1バンクへ逆流 ・　　　　　　　，　　　　　　，　　　　・　　　○○Oo沿○
圧、　への逆流 i　・　　　、　i　　　　　　　　　　　　、　　　3‡　　　　｛　　　　｜o’　‡

充てんできない
3　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　念　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

@　　　　　　　　ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　‘　　　‡

｛

離なし ，　○ ・○O　　c　　　　，　｝　　　1 3　　　　　‡

NO1バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO1バンク入口遮断弁勝手に全開

　　　　　　・　1　　　　　‘i・一×、×xi×ixlxi×　×　×、×　×　X，X　×　×　×　×　X・×‘×、X　　・　　　1　　　　　3×

i 三

吸い込み　圧
ξ

・　　　3　　　3　…　　　　　i　　　　　　　《　‘　3　i　　　l　　　　　・
7 1 、 門

圧縮機閉め切り運転 ‘　　　1　　　　　　　　　【　　　　　　3　　　　　　i 呂　　1　・o　　i　l　　・
過充てん 、　　　　　、　，　　　　　i　　　　　　　ξ

ホルダーへ逆流 ○‘○， ○，　　○沿‘　○　　｝ ・○　…

NO1バンクへ逆流 ・○○○○稔　　　OoOos　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　　　‡　　3　　3　｛

圧縮機への逆流 3　　　　　　　　　　　　　　　　‡　　t　3　　　　　　　　　1　　　　　　i　　　　‘

充てんできない ，　　　　3　8　　　　　　　　　　3　富　　　　｝　‡　…　i

問題なし oO・　　　　　　　　○、　　　　　　　…　　iO　　O　　Oo沿○○
3　　　　　　　　　　膓 ・　　‡　　　　l　　i　、　　i

4／7ペー一ジ



全バンク1 2－2蓄圧モード工程作動不良組合せ表

圧　　入口　断 XV－201
圧 CP－20］ ジ　／

民

譲

圧縮機出ロ遮断弁 XV－207 開 閉

アンロードライン遮 XV－208 謂

NO3バンク入口遮断弁 XV－331 開 閉

NO2バンク入口　断 XV－321
NO1バンク入ロ遮断弁 XV－311 開 閉

圧縮機入ロ遮断弁勝手に閉止

潔T鰯灘繊烹に舗
X　　×　　X　　X　’X　　×　　X　　X　　×　　X

@　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　X
●　　　　　　　“ 零“ ξ　　　閃 “3

O 嬰○‘O萱
翼 町 “㍗ 3　●輻・

圧　　碧め切り運転
過充てん

ホルダーへ逆流
NO1バンクへ逆流 3　　　　‡

圧　機への逆流 ；

充てんできない

離なし O　OO　O　　　　　　OOO沿
圧縮機勝手に停止
ｳ縮機騰壬に起動 ；

　　X　3X　X　X　3×　X　×
w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　X　　X　　X

　　　　　　　　■zい込み　圧
◆ ◆　　　　　⑮ ● ‘　　　　　唱 … ■ Φ　　　　　，

圧縮機閉め切り運転
過　てん ‡　　　　　工

ホルダーへ逆流 ○　　　　　　○○　　、
NO1バンクへ逆流 ○OO圧縮機への逆流 ○　○○沿○
充てんできない 　　　　　2
。° ﾈし ○　○○　　　　　　　　　　　○○○

圧縮機出ロ遮断弁勝手に閉止

牛¥出ロ遮願騰烹に全開
　　　×　　×　　X　　X　　X　　X　　×

~　　X　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　lX　　X

吸い込み負圧
●　”

圧，　調め切り運云 ○○○　　，
過充てん 2

ホルダーへ逆流 ・　　　　　○　○
NO1バンクへ逆流 OO圧縮機への逆流 ，　　　　　　　　　　○　○

てんできない
‡

問題なし ○　○○　○　　　　　　○○　　　　○
アンロードライン遮断弁勝手に閉止
ﾑ≧ロードライン遮断允購壬に全聞

X　　×　　X　　X　　　　　　　　　　×　　X　　X　　X　　×

@　　3　　　　　　X　　X　　X

吸い込み負圧
9エ　　…

》 ウ　　　　　1 ● i　° ‘■ ， ■　　　　　●

圧縮機閉め切り運転 ○　○

過充てん 二　　　　　　　　　　〇　　，
ホルダーへ逆流 OO‡○
NO1バンクへ逆流 ○

圧，　への逆流
充てんできない 1

ロ日 ﾈし ○　　　　○　　　　　　　　　○，○○
NO3バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO3バンク入ロ適断煮騰烹に全顯

　　　3　　　X　　X　　×　　X　　×　　×　　×　　X

~　　X　　X　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　X

吸い込み負圧 ε

w

圧縮機閉め切り運転 ○

過　てん 　　　　　　　3
ホルダーへ逆流 ○　　　　　　　　　、
NO1バンクへ逆流 ：　　　　　　　　　　　　　　3

圧縮機への逆流
竃

充てんできない t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　苫

@　：　　　　　　　　　　　　　　｝

問題なし o　O‡　○　　○○○○○…○○
NO2バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
ｻ02バ忽乏入ロ薫断弁騰壬娠全聞

　　　　　i　　　x　x　×　×　x　×
~　　X　　×　　X　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　×…

↓

吸い込み負圧
o 『 ■ 曹 3 す 唱 ‘ ■ Σ

圧　　閉め切り運云

｛

t

過充てん l　　　　　oO
ホルダーへ逆流 ○　○

NO1バンクへ逆流 ‡　　　　t

圧　　への逆流
充てんできない
。’ ﾈし O　　　　　　　　　　　OO

NO1バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO1バンク入ロ遮断弁勝手に全開

　　　　　　　3　　　　　X　　X　　×　　X　　X

~　　X　　X　　X　　X　　×　　　…　　　　　　　　　　×

吸い込み　圧
s　　　　3

圧縮機閉め切り運転 　　　23　　　　‡

過　てん
ホルダーへ逆流 ・○0　　　　　　　8
NO1バンクへ逆流 ○○○ξ
圧縮機への逆流
充てんできない 3　　　Σ

問題なし O　O ，　‘○○○○○○
　　　　　　　　　　　　　　　　工b
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全バンク2 2－2蓄圧モー一ド工程作動不良組合せ表

圧　　入口遮断 XV－201 謂 碧

圧， CP－201

圧縮　出口遮断弁 XV－207 開 閉

アンロードラインひ断 XV－208 謂 謂 謂 謂

NO3バンク入口遮断弁 XV－331 開 閉

NO2バンク入口遮断 XV－321 調

NO1バンク入口遮断弁 XV－311 開 閉

圧縮機入口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮樵入ロ遮断弁騰烹に全顯

X　　X　　X ×　X　X　×　×　×　X　X　×
@　　　　　　　　　　　　　　　×　　X

“　　　‘

吸い込み負圧
Ψ

㍗ ‘○♪
1

¶o
膓“ 聖

圧　機閉め切り運云 　　　　　　　　　　　　　　3R　　　　ε　　　　　　　　　　　　　　星

過充てん R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

ホルダーへ逆流
3

NO1バンクへ逆流
ε　　　　3

圧、機への逆流
3

充てんできない
笥題なし ○　○　○ ・　○○○　　○○○○○

圧縮機勝手に停止
ｳ縮機騰手に起動

　　X　×　×　×　X　X　X　×　×
@　　　　　‡　i　　　　8
w 占

X　　×　　×　　×6　　　1　　◆　　　‘

吸い込み　圧
↑ か

｝ R …

圧縮機閉め切り運転 2　　　　　　　　　　言

過充てん
　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ
ｰ

ホルダーへ逆流 ○ ○　　　○・　○○，

NO1バンクへ逆流 　　　8
圧縮機への逆流 x　O300　　000

3

充てんできない
‡

齪なし ○ ○　○ ○‘ ○○　○
圧縮機出口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮機出ロ遮断煮騰烹に全聞

　　　×　×　X　X　X　X　X　×　×
w　　X　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　×　　X

吸い込み負圧 3

開　　　　　　3

圧、　碧め切り運云 ○　　　　　　○

過充てん
ホルダーへ逆流 ・　　　　　　・　　　　　○○

NO1バンクへ逆流
：　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

圧縮機への逆流 、○　○

充てんできない 　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　x

問題なし OO ○・○　　○○ ○　　　○08　　　0
アンロードライン遮断弁勝手に閉止
Aンロードライン遮断煮騰壬に全闇

X　X　×　×・　，×　×　×　　，X　X　×　X‡×
@　　　　　3×　‡　　　　　　　　：×　　　　　　　呂

い込み負圧
● 1 ◆ 呈 ● や ｛ ■ Φ 1 昏 ‘

圧縮機閉め切り運転 ○　O　　　　　　o　　　　　　　…
過　てん 0　　　　3　・○　　、

ホルダーへ逆流 i　　　　、○、　　　　、03　　t
NO1バンクへ逆流 ‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

圧，　への逆流 s　　　　　　　　、　、　　　○・

充てんできない …　　　　　　　　　：

。日 ﾈし ○…　・　○　　　　　　○
NO3バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO3バンク入ロ遮断允騰烹に全聞

　　　3　　　X　　X　　×

~　X・×　　　　　×　X　×　×　X…X　X　X
吸い込み負圧

●

圧縮機閉め切り運転 ：　　…　　3　　　　　‡

過充てん ，　o　　、　　　沿
ホルダーへ逆流 ○　　　　　　○　○　　　OO
NO1バンクへ逆流 ．O，　　　　　　○○○　○○
圧縮機への逆流 ＄　・　　　　8　3　　　　　　0
充てんできない

‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

問題なし OiO　　　O‘　○ 、　　　　　　　　　　○

NO2バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO2バンク入口遮断弁騰壬に全開

　　　　　X　　×　　X
w‘ ~‘ ~　　　3　×　X　X　×　X’X　×　X

吸い込み負圧
？ 官 … ■ ‘ ， 《 噂 1 暫

‘

圧，　謂め切り運転 3

過充てん 、　沿　　・　エ　○

ホルダーへ逆流 O　　　i　‘○○‘　○○
NO1バンクへ逆流 沿○OoOO圧，　への逆流 ＄　　　　・　‡　　　、　・　　　○・

充てんできない ‘　　｛

ロ゜かし ξ○1　　　　　　　　　　　　　　　0

NO1バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO1バンク入ロ遮断弁勝手に全開

　　　　　　　　　　　　‘X　X　X　X‘×　X　：　　　　　　　　　i×tx　x　×　×　x　×‘　　　　　・　　　　　　×

吸い込み　圧
T

圧縮機閉め切り運転
3 ‘○　　　　‡

過充てん 　　　　　　　　　　8e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま

ホルダーへ逆流 、○O　　o　　　　，　3○　｛ ε

NO1バンクへ逆流 3　　・○・○ ○　　・　　　・　3　…

圧縮機への逆流
充てんできない

問題なし
‡

o，○一　　　・OlOOooO　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　s
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全バンク3 2－2蓄圧モードェ程作動不良組合せ表

圧　　入ロ遮断 XV－201 謂 調

圧 CP－201 w

圧縮機出ロ遮断弁 XV－207 開 閉

アンロードライン　断 XV－208 開

NO3バンク入ロ遮断弁 XV－331 開 閉

NO2バンク入ロ遮断 X∨－321 謂

Nmバンク入口遮断弁 XV－311 謂 閉

圧縮機入ロ遮断弁勝手に閉止
ｧ鯖樵入口遮断弁縢手に▲熊

×　　×　　×　　×　cX　　X　　×　　X　　X　　X　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

@　　　　　　　　　　　　　　　　　×　　×
吸い込み負圧

” 閃 3 “　　5　　　　，　　　　‘　　　　’

@○○　○
‘ 8 w …

圧縮機閉め切り運転 ‡　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

過充てん …　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

ホルダーへ逆流 8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

NO1バンクへ逆流
　　　　　言　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3‡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

圧、機への逆流
充てんできない ‡

離なし ○‡○○○　　、　　‡　30000
圧縮機勝手に停止

挙ｫ騰手に起動 X　l
i　　→

t×　　X　　×　　X　　X　　X　　×　　　　　　　　　τ

@　　　　　　　　　　　　×　　X　　X　　X
吸い込み負圧

‘ ◆ ◇ 8 》 ● ㎏

圧縮機閉め切り運転
過充てん 3

ホルダーへ逆流 ，　○・　　　　o‡o
NO1バンクへ逆流 、　　　OO
圧縮機への逆流 ○○○　○Ot
充てんできない

雛なし ○沿　o　　　　　　　　　・　○Oo
圧縮機出口遮断弁勝手に閉止
ｳ縮機出口遮断鷲騰烹に全聞

　　　×　　×　　×　　X　　X　　X　　X

w　　X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　　×　：×

吸い込み負圧
3

圧　機閉め切り運転 ○・○　0　　3
過充てん
ホルダーへ逆流 ○○
NO1バンクへ逆流 ＄

圧縮機への逆流 ・　　　　　　　　　　　　○○
充てんできない
問題なし OO沿○　　　　　　○○　　　　○

アンロードライン遮断弁勝手に閉止
A≧ロードラ箒ン遮断翁騰壬に全聞

X　X　×　×　　　　　　　　X　×　×　×　×　　　　　　　　3

@　　　　　　×　　X　　X ｛

い込み　圧
「 Φ 9　　　　　‘

W　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

4 ● 噛 1 ● ，

圧縮機閉め切り運転 ，○○ ‡　　　　　t　　　　S

過　てん ○　　・

ホルダーへ逆流 ‘　　　○沿　O
NO1バンクへ逆流 ，　○　　　　　　・　・

圧　機への逆流 ○

充てんできない 　　　　　c
離なし ○・　　　　　　　　　　　、　　　○○

NO3バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO3バンク入ロ遮断煮騰烹に全聞 3

　　　　　X　×　3×　×　X　3×　×　×　　　　　　　　　　　　　　　　‘

w　X　×　　　書　　　　　　　・　・　　　εX

吸い込み負圧
“

圧縮機閉め切り運転 ・　　　　　　・　○
過充てん
ホルダーへ逆流 ，　○　　　　・

NO1バンクへ逆流
3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

圧縮機への逆流
8

充てんできない
｜

問題なし oO　　OOo　　O・○○○ξ○
NO2バンク入口遮断弁勝手に閉止
mO2バンク入ロ遮断煮騰手に全開

　　　‘　　X　X　X　　　　　｛X　×　X　　　　　　　X　×　X‘X　X　×

吸い込み負圧
て 1 ● 哩 ‘ 噌 ＄ 噌 幻 ；

圧　　閉め切り運転
…

過充てん 《 O　　o　　　　、
ホルダーへ逆，1‘ ○　　　　　　　　○○
NO1バンクへ逆流

t

圧，機への逆流 ‘　　　　　○

充てんできない
3

離なし ‘　○　　○　　　　・　沿Ox
NO1バンク入ロ遮断弁勝手に閉止
mO1バンク入口遮断弁勝手に全開

　　　　　‡×　　×　‘X　X　X　　　　　　×　X　X　×　X　×　×

吸い込み負圧 t　　　　s

圧縮機閉め切り運転
3

過充てん
・　　　　　　10　0　　　　・　　　　　一

ホルダーへ逆流 3　0　　　　　　　　00
NO1バンクへ逆流 ，　　　　・○　○○沿○○
圧縮機への逆流 ・　　　　　　　　　　○…　　；
充てんできない ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‡

問題なし
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3．安全対策リスト

3－1

3－2

3－3

35MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表

70MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表（未確定）

液体水素スタンドの安全対策一覧表



3・－135MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表

分野
安全対

@策
Rード

安全対策名 昌的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

GO1 安全弁設置 内圧上昇防止 ・安全弁設置、1年毎の検査、元弁誤操作対策 非常に有効 可能性低滅

GO7 敷地境界に防火壁設置（敷地外火災対策） 敷地外の火災対策 ・敷地境界に高さ2mの防火壁設置 非常に有効 可能性低減

GO9
炭素鋼製の貯槽、配管の外面塗装（外面腐食
ﾎ策）

外面腐食防止（SS） ・炭素鋼製設備の外面塗装 非常に有効 可能健低滅

G12 遮断弁誤動作検知対策 遮断弁誤動作防止
・遮断弁アンサーバック・1年毎の動作確認試験

非常に有効 可能性低滅

G13 水素払出し配管の塗装（塩化物SCC対策） 塩化物SCC防止 ・配管外面塗装 非常に有効 可能性低減

G口 メタルタッチのねじ込み式継ぎ手使用 シール材劣化対策 ・メタルタッチのねじ込み式継ぎ手使用 本質的対策 可能性低減
全般

G16 配管・機器の隔離（塩化物SCC対策） 塩化物SCC防止 ・配管機器の外部からの隔離 非常に有効 可能性低減

G18 並行する水素配管の火炎対策 水素スタンド設備の火災

ﾎ策
・並行する水素配管間の距離確保又は遮蔽板設置 本質的対策 可能性低減

G905 水素漏洩検知機
yび運転停止インター臼ック設置 大量漏洩防止

・設備周辺への漏えい検知器の設置と運転停止・遮断弁

ﾂ止インターロック 効果期待小 影響度低減

G916 ベントライン元弁（手動弁）2次側にオリフィス設置 大量漏洩防止 ・ベントライン元弁2次側にオリフィス設置 効果あり 影響度低減

G9η
水素払出しラインのパージノズル元弁のサイズ

I定
大量漏洩防止 ・パージノズル元弁に小ロ径弁の採用 効果あり 影響度低減

G950 障壁設置（噴出火炎対策） 影響低減 ・敷地境界距離不足の位置に、障壁を設置 敷地外に効果大 影響度低減

G953 配管のトレンチ内設置（噴出火炎対策） 影響低滅 ・配管のトレンチ内設置 敷地外に効果大 影響度低減

G100 適切な材料選定（SUS） 水素脆化防止（SUS） ・SUS316Lの使用 非常に有効 可能性低減

G101 適切な材料選定（SCM） 水素脆化防止（SCM） ・SCM435の使用 非常に有効 可能性低減

G102 適切な材料選択（SUS、内面腐食対策） 腐食防止（SUS） ・SUS316しの使用 非常に有効 可能性低減
材料

G103 適切な材料選定（SUS、20MPa以下）
水素脆化防止（SUS、

Q0MPa以下）
・SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低減

G104 適切な材料選定（SCM、20MPa以下）
水素脆化防止（SCM、

Q0MPa以下）
データ不足 データ不足

G901
適切な材料選定（水素脆化、不安定破壊防止、
rUS） 大量漏洩防止 ・SUS3寸6Lの使用 小さな開口 影響度低減

G902
適切な材料選定（水素脆化、不安定破壊防止、
rCM）

大量漏洩防止 ・SCM435Lの使用 小さな開口 影響度低減

G150 定期的な気密検査（SUS配管、水素脆化対策） 水素脆化対策（SUS） ・1年毎の気密検査 有効 可能性低減

Gf51
定期的な検査と交換（SCM蓄圧器ボンベ、水素
ﾆ化対策）

水素脆化対策（SCM） ・1年毎のボンベ内面検査 有効 可能性低減

G152 定期的な検査と補修（炭素鋼、外面腐食） 外面腐食対策（SS） ・1年毎の外観目視検査 有効 可能性低減

G153 定期的な検査と交換（充填ホース） 充填ホース劣化対策
・1年毎の外観目視検査・定期的な交換

非常に有効 可能性低滅

G154
始業前気密検査（水素払出しライン、ディスペン

T、充填ホース）

　’　　、

Xペンサホースの開口対 ・始業前の気密検査（シーケンス対応） 非常に有効 可能性低減

G155
定期的な検査（質量流量計、チューブ疲労対
�j

センサーチューブ疲労対
・1年毎の気密検査 ある程度有効 可能性低減

検査

G156
定期的な検査と補修（SCM蓄圧器ボンベ、外面
?H対策）

外面腐食対策（SCM） ・1年毎の外観目視検査 有効 可能性低減

G159
定期的な検査と措置（ネジ部緩み、シール材劣

ｻ対策）
ネジ緩み、シール材劣化

ﾎ策
・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低滅

G160 定期的な検査（遮断弁の誤作動防止策） 遮断弁誤作動対策 ・1年毎の動作確認試験 有効 可能性低減

G161 定期的な検査（圧力計） 圧力計誤指示対策 ・1年毎の動作確認試験 有効 可能性低減

臼62 定期的な気密検査（グランド漏れ）
バルブのグランド漏れ対

・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低減

G163 定期的な気密検査（シート漏れ） バルブのシート漏れ対策 ・｛年毎の気密検査 非常に有効 可能性低減

G17 充填車両のレセプタクルシール材定期点検 シール材劣化対策 ・レセプタクルシール材定期点検 非常に有効 可能性低滅

G203
漏検知器設置（丁イスペンサ内部）及び運転停
~インターロック

水素大量漏洩防止
・漏｝検知器設置・運転停止インターロック

非常に有効 可能性低減

G204
配管のトレンチ内または架空設置（車両衝突対
�j 配管損傷防止

・トレンチ内設置（通気性の確保、跳ね上げ式蓋の採用、

ｬ出火炎対策実施）
本質的対策 可能性低減

G205 車両衝突防止ガードの設置 車両衝突防止 ・防護柵の設置 非常に有効 可能性低滅

G206 緊■離脱カプラ設置 車両誤発進対策 ・緊急離脱カプラーの設置 非常に有効 可能性低滅

G207 ディスペンサノズルの防塵対策 カプラーノズルの防塵 ・キャップの取り付け、異物付着を防ぐ収納措置 有効 可能性低減

G208
充填ホース接地部の磨耗防止策（スパイラル
Kード）

ホースの磨耗防止 ・スパイラルガードの取り付け 本質的対策 可能性低減

G210 流量計指示不良防止対策 誤作動防止 ・1年毎の動作確認試験 有効 可能性低減

G212
バルブ、機器類はディスペンサーケーシング内

ﾉ収納
いたずら防止

・バルブ、機器類のディスペンサー内への収納、操作扉の

{錠
非常に有効 可能性低滅

G213
ディスペンサー一基礎／アンカーボルト設計（地震

椏]倒対策）
地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

G214
充填ノズル／レセプタクル接続部の漏洩検知と

[填停止インターロック
災害防止（漏洩）

・充填カプラ接続部に水素漏洩検知端設置、遮断弁閉止

ﾌインターロック
非常に有効 可能性低滅

G215 車両充填速度のコントロール 充填速度異常防止 ・流量計の設置、制御装置の設置 本質的対策 可能性低減

G307 火炎検知器
災害拡大防止（噴出火
梶j

・ディスペンサーへの火炎検知器の設置と運転停止・遮

f弁閉止のインターロック
非常に有効 可能性低減

G904
ディスペンサにおける車両充填速度上限監視と
^転停止インターロック（外部漏洩対策）

異常流量充填の防止 ・充填流量の監視と遮断弁閉止インターロック 効果期待小 影響度低滅

G906 充填作業停止ボタンの設置 大量漏洩防止 ・緊急停止ボタンの設置、遮断弁閉止インターロック 効果期待小 影響度低滅

G909
ディスペンサにおける車両充填速度上限監視と
^転停止インターロック（脱圧遮断弁誤動作対
�j

大量漏洩防止
・流量制御と流量監視及び上限値にて作動する遮断弁閉
~インターロック

効果大 影響度低滅

G914 ディスペンサーに衝撃センサーの設置 大量漏洩防止
・ディスペンサー内部に衝突センサー（兼感震器）の設置

ﾆ遮断弁閉止インターロック
効果期待小 影響度低減

1／2ページ



3－135MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表

分野
安全対

@策
Rード

安全封策名 目的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

GO2 圧力リリーフ弁と圧力スイッチの設置（蓄圧器） 内圧上昇防止 ・圧力リリーフ弁と圧力スイッチ設置 非常に有効 可能性低減

GO4 散水設備と温度監視装置の設置 敷地外の火災対策
・蓄圧器表面温度計設置・散水設備設置（エンジンポンプ）

非常に有効 可能性低減

G14 蓄圧器ボンベの塗装（外面腐食対策） 外面腐食防止（SCM） ・蓄圧器外面塗装 非常に有効 可能性低i凌

G300
蓄圧器圧力上昇監視及び運転停止インターロッ

N
圧力上昇防止 ・圧力計の設置、圧力監視と運転停止インターロック 非常に有効 可能性低減

蓄圧器

G306
蓄圧器ユニット基礎／アンカーボルト設計（地震

椏]倒対策）
地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

G307 火炎検知器及び散水設備（蓄圧器周り） 温度上昇防止
・蓄圧器ヘッダー部への火炎検知器の設置と運転停止・

ﾕ断弁閉止・散水設備自動起動のインターロック
非常に有効 可能性低減

G907 逆止弁設置（蓄圧器入口） 大量漏洩防止 ・バンク毎に逆止弁を設置 効果大 影響度低減

G912
感震機、遮断弁FC、フレーム設計（蓄圧器転倒

桙ﾌ配管破断対策）
地震対策

・感地震装置の設置と運転停止・遮断弁閉止インターロッ

N及び蓄圧器付属品フレーム内への設置
効果大 影響度低減

G913 蓄圧器出口配管に過流防止弁を設置 大量漏洩防止 ・バンク毎に過流防止弁の設置 効果大 影響度低減

G400
圧縮機入口側圧力低下監視
yび運転停止インターロック

負圧防止
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低減

G402
圧縮機出口側圧力上昇監視
yび運転停止インターロック

配管損傷防止
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低減

G403 配管振動防止対策 配管損傷防止 ・配管、安全弁、圧力計等の振動防止 有効 可能性低減

G404
熱交換器冷却水流量監視
yび運転停止インターロック

ガス温度上昇防止 ・冷却水流量監視と運転停止・遮断弁閉止インターロック 非常に有効 可能性低減

G405
圧縮機出口配管表面温度計設置
yび運転停止インターロック

ガス温度上昇防止
・出口配管表面温度監視と運転停止・遮断弁閉止イン

^ーロック
非常に有効 可能性低減

G406
熱交換器冷却水温度監視
yび運転停止インターロック

ガス温度上昇防止 ・冷却水温度監視と運転停止・遮断弁閉止インターロック 非常に有効 可能性低減

圧縮機

G408
スナッパータンク基礎／アンカーボルト設計（地震

椏]倒対策）
地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

G409
圧縮機中間段圧力上昇監視
yび運転停止インターロック

配管損傷防止
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低減

G410
スナッバータンク圧力上昇監視

yび運転停止インターロック
配管損傷防止

・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低減

G412 圧縮機室内の漏洩検知器設置 災害防止（漏洩）
・漏洩検知器の設置、運転停止・遮断弁閉止インターロッ

N
非常に有効 可能性低減

G413
圧縮機出口側圧力低下監視
yび運転停止インターロック

配管開ロ、弁誤開放対策
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低滅

G915 圧縮機室内の換気装置設置（滞留防止対策） 災害縮小対策
・圧縮機室に換気装置設置、換気装置非稼動時運転停

~・遮断弁閉止インターロック
効果あり 影響度低減

G955
圧縮機をケーシング内に設置（圧縮機からの飛

U物対策）
影響低減 ・圧縮機の室内あるいは鋼製ケーシング内設置 敷地外に効果大 影響度低減

G600 水素トレーラの緊急遮断弁
トレーラー誤発進によるフ

激Lチューブ破断対策

・水素スタンド側から動力供給および制御を行う緊急遮断

ﾙの設置（トレーラー側に設置）
本質的対策 可能性低減

G601 フレキチューブ接続時の連結確認 漏洩防止 ・接続時、漏洩のないことの点検 非常に有効 可能性低滅

G602 トレーラボンベ散水設備の設置 温度上昇防止 ・散水設備の設置 非常に有効 可能性低減

G603
トレーラボンベ・付属配管の水素供給事業者管

誤操作防止 ・トレーラーボンベ及び付属品に対する事業者側の管理 非常に有効 可能性低減

G604 パージ作業時のフレキチューブ連結確認 漏洩防止 ・パージ作業時の接続部からの漏洩のないことの点検 有効 可能性低滅

G605 車両衝突防止対策（水素トレーラ） 車両衝突防止 ・トレーラー設置場所にガード、障壁の設置 非常に有効 可能性低減

G908 逆止弁設置（オフサイト水素受入れライン） 大量漏洩防止 ・トレーラー受入ラインに逆止弁設置 効果大 影響度低減

G700 手動弁誤操作、いたずら操作対策 誤操作・いたずら防止 ・教育、開閉札、防火壁内への設置 有効 可能性低減

G703
エンドプラグにロッキングワイヤ（いたずら、誤操

?ﾎ策）
誤操作・いたずら防止

・パージノズル等のエンドプラグにロッキングワイヤー等取

阨tけ
非常に有効 可能性低減

G704
パイプラック、壁面、トレンチ内に配管設置（高圧

z管踏つけ対策）
配管損傷防止 ・配管の設置場所（パイプラック、壁面、トレンチ内） 本質的対策 可能性低減

G705
トレンチ蓋を跳ね上げ式にする（トレンチ蓋落下

ﾎ策）
トレンチ内配管損傷防止 ・跳ね上げ式蓋の設置 本質的対策 可能性低減

G706
充填ホースの折り曲げ防止策（ガードスプリン

O）
ホース損傷防止 ・ガードスプリングの取り付け（折り曲げ、磨耗防止等） 非常に有効 可能性低減

G707
手動弁の施錠など（誤操作、いたずら対
�j

誤操作・いたずら防止
・ハンドルの施錠、ロッキングワイヤー設置、ハンドル取り

Oし
非常に有効 可能性低減

G801 水素払出し配管の強風飛来物対策 配管損傷防止
・トレンチ配管には、トレンチ蓋の設置（グレーチン等）、

ﾋ空配管にはカバーの設置
本質的対策 可能性低減

天災

G802 水素払出し配管の設計（地震対策） 配管損傷防止 ・ルーズな緊結 本質的対策 可能性低減

G900 感震装置と緊急遮断インターロック 地震対策 ・感震装置の設置と運転停止・遮断弁閉止インターロック 効果期待小 影響度低減
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3－270MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表（未確定）

分野
安全対策
Rード

安全対策名 目的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

GO1 安全弁設置 内圧上昇防止 ・安全弁設置、1年毎の検査、元弁誤操作対策 非常に有効 可能性低減

GO2 圧力リリーフ弁と圧力スイッチの設置（蓄圧器） 内圧上昇防止 ・圧力リリーフ弁と圧力スイッチ設置 非常に有効 可能性低滅

GO7 敷地境界に防火壁設置（敷地外火災対策） 敷地外の火災対策
・敷地境界に高さ2mの防火壁設置
i敷地境界距離、火気離隔距離は調査中） 非常に有効 可能性低減

G12 ・遮断弁誤動作検知対策
遮断弁誤動作防止

・遮断弁アンサーバック・1年毎の動作確認試験

非常に有効 可能性低減

G13 水素払出し配管の塗装｛塩化物SCC対策） 塩化物SCC防止 ・配管外面塗装 非常に有効 可能性低滅

G15 メタルタッチのねじ込み式継ぎ手使用 シール材劣化対策 ・メタルタッチのねじ込み式継ぎ季使用 本質的対策 可能性低滅

全般 G16 配管・機器の隔離（塩化物SCC対策） 塩化物SCC防止 ・障壁等による配管機器の外部からの隔離 非常に有効 可能性低減

G18 並行する水素配管の火炎対策
水素スタンド設備の火災

ﾎ策
・並行する水素配管間の距離確保又は遮蔽板設置 非常に有効 可能性低滅

G19 設備エリア周辺の障壁設置（車両飛び込み
ﾎ策）

設備エリアへの車両飛び

桙ﾝ防止
・公道に面した設備エリアの境界に障壁を設置 本質的対策 可能性低滅

G905
水素漏洩検知機
yび運転停止インターロック設置 大量漏洩防止

・設備周辺への漏えい検知器の設置・運転停止＆遮断弁閉止インターロック

効果期待小 影響度低滅

G916 ベントライン元弁（手動弁）2次側にオリフィス設置 大量漏洩防止 ・ベントライン元弁2次側にオリフィス設置 効果あリ 影響度低減

G9η
水素払出しラインのパージノズル元弁のサイズ

I定
大量漏洩防止 ・パージノズル元弁に小口径弁の採用 効果あり 影響度低減

G950 障壁設置（噴出火炎対策） 影響低滅 ・敷地境界距離不足の位置に、障壁を設置 敷地外に効果大 影響度低減

G953 配管のトレンチ内設置（噴出火炎対策） 影響低減 ・配管のトレンチ内設置 敷地外に効果大 影響度低減

G100 適切な材料選定（SUS） 水素脆化防止（SUS） ・SUS316Lの使用 非常に有効 可能性低減

G佃0－1
適切な材料選定（SUS、水素脆化対策、圧力
v）

水素脆化防止（SUS） （対応可能な材料は調査中）

G100－2
適切な材料選定（SUS、水素脆化対策、流量
v）

水素脆化防止（SUS） （対応可能な材料は調査中）

G101 適切な材料選定（SCM） 水素脆化防止（SCM） ・SCM435の使用 非常に有効 可能性低減

G101司 適切な材料選定（SNCM） 水素脆化防止（SNCM） ・SNCM439強度低減材の使用
iSNCM439適用性は調査中）

非常に有効
　　　　」
ﾂ能性低減

G102 適切な材料選択（SUS、内面腐食対策） 腐食防止（SUS） ・SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低減

G103 適切な材料選定（SUS、20MPa以下）
水素脆化防止（SUS、

Q0MPa以下）
・SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低減

G104 適切な材料選定（SCM、20MPa以下）
水素脆化防止（SCM、

Q0MPa以下）
・水素ローリー容器にSCM435，SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低滅

材料

G105 適切な材料選定（SUS、外面腐食対策） 外面腐食防止（SUS） ・SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低減

G106 適切な材料選定（SUS、低温脆化） 低温脆化防止（SUS） ・SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低滅

G107 適切な材料選定（SCM、低温脆化） 低温脆化防止（SCM） ・SCM435の使用 非常に有効 可能性低減

G108 適切な材料選定（SNCM、低温脆化） 低温脆化防止（SNCM）
・SNCM439強度低滅材の使用
iSNCM439適用性は調査中）

非常に有効 可能性低減

G109 適切な材料選定（シール材） 高圧水素環境劣化防止 （高圧水素環境下での使用可能なシール材は調査中）

G901
適切な材料選定（水素脆化、不安定破壊防止、
rUS）

大量漏洩防止 ・SUS3寸6Lの使用 小さな開ロ 影響度低減

G902
適切な材料選定（水素脆化、不安定破壊防止、
rCM、　SUS）

大量漏洩防止 ・SCM435、SUS316Lの使用 小さな開口 影響度低減

G902司
適切な材料選定（水素脆化、不安定破壊防止、

rNCM）
大量漏洩防止

・SNCM439強度低減材の使用
iSNCM439適用性は調査中）

小さな開ロ 影響度低減

G902－2
適切な材料選定（低温脆化、不安定破壊防止、

rCM）
大量漏洩防止 ・SCM435使用 小さな開口 影響度低減

G朽0 定期的な気密検査（SUS配管、水素脆化対策） 水素脆化対策（SUS） ・1年毎の気密検査 有効 可能性低減

G151
定期的な検査と交換（SCM蓄圧器ボンベ、水素
ﾆ化対策）

水素脆化対策（SGM） ・1年毎のボンベ内面検査あるいは超音波探傷試験 有効 可能性低滅

G151－1
定期的な検査と交換（SNCM439蓄圧器、水素脆
ｻ対策）

水素脆化対策（SNCM）
・1年毎のボンベ内面検査あるいは超音波探傷試験

i外面からの超音波試験方法は調査中）
有効 可能性低減

G152 定期的な検査と補修（炭素鋼、外面腐食） 外面腐食対策（SS） ・1年毎の外観目視検査 有効 可能性低減

G153 定期的な検査と交換（充填ホース） 充填ホース劣化対策 ・定期的な交換（ホース検査方法、交換周期などは調査 非常に有効 可能性低減

G154
始業前気密検査（水素払出しライン、ディスペン

T、充填ホース）
水素払い出し配管～ディ

Xペンサホース開ロ対策
・始業前の気密検査（シーケンス対応） 非常に有効 可能性低減

G155
定期的な検査（質量流量計、チューブ疲労対
�j

センサーチューブ疲労対
・1年毎の気密検査 ある程度有効 可能性低減

G156
定期的な検査と補修（SCM蓄圧器ボンベ、外面
?H対策）

外面腐食対策（SCM） ・1年毎の外観目視検査 有効 可能性低滅

G］59
定期的な検査と措置（ネジ部緩み、シール材劣

ｻ対策）
ネジ緩み、シール材劣化

ﾎ策
・1年毎の気密検査

iシール材の劣化周期は調査中）
非常に有効 可能性低滅

G160 定期的な検査（遮断弁の誤作動防止策） 遮断弁誤作動対策 ・1年毎の動作確認試験 有効 可能性低減

G161 定期的な検査（圧力計）
圧力計誤指示対策
?f脆化対策

・1年毎の動作確認試験
i圧力計の劣化は調査中）

有効 可能性低滅

G162 定期的な気密検査（グランド漏れ）
バルブのグランド漏れ対

・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低滅検査

G163 定期的な気密検査（シート漏れ） バルブのシート漏れ対策 ・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低減

G164 定期的な検査（手動弁） 弁棒破損、固着防止 ・「年毎開閉動作検査 有効 可能性低減

G165 定期的な検査（逆止弁）
シート固着、噛み込み防

~
・1年毎の動作確認 有効 可能性低減

G166 定期的な検査（安全弁）
通常運転時の誤作動防

~
・1年毎の動作確認 有効 可能性低減

G167 定期的な検査（充てんノズル）
ノズル損傷による連結部

R洩防止
・1辱毎のノズル機器の検査
i損傷パターンなど調査中）

有効 可能性低滅

G168
定期的な検査（フランジのボルトナット緩
ﾝ確認）

ボルトナット緩み防止 ・1年毎のボルトナット緩み確認 有効 可能性低減
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3－270MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表（未確定）

分野
安全対策
Rード

安全対策名 目的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

G169 定期的な検査（流量調整弁） 流調弁の誤作動対策 ・1年毎の動作確認 有効 可能性低滅

G17
充填車両のレセプタクル・ノズルシール材定期

_検
シール材劣化対策

・レセプタクルシール材定期点検・ノズルシール材定期点検

非常に有効 可能性低減

G170 定期的な検査および掃除（フィルター） 詰まり、メッシュ損傷防止 司年毎のフィルター内部点検 有効 可能性低滅

GI71 定期的な検査（緊急離脱カプラー） 誤作動防止
・1年毎の気密、内部目視、動作確認試験

i点検周期、点検箇所は調査中）
有効 可能性低滅

G172 定期的な検査（圧縮機） 圧縮機各部品損傷防止
・1年毎にオーバーホール
i点検方法などは調査中）

有効 可能性低減

G173 定期的な検査（過流防止弁） 誤作動防止
・「年毎に気密、外観目視、作動確認

i点検周期、点検箇所は調査中）
有効 可能性低減

G203
漏洩検知器設置（ディスペンサ内部）及び運転停

~インターロック
水素大量漏洩防止

・漏洩検知器設置・運転停止インターロック

非常に有効 可能性低減

G204
配管のトレンチ内または架空設置（車両衝突対

�j
配管損傷防止

・トレンチ内設置（通気性の確保、跳ね上げ式蓋の採用、

ｬ出火炎封策実施）
本質的対策 可能性低減

G205 車両衝突防止ガードの設置 車両衝突防止 ・防護柵の設置 非常に有効 可能性低減

G206 緊急離脱カプラ設置 車両誤発進対策
・緊急離脱カプラーの設置

i作動条件は調査中）
非常に有効 可能性低減

G207 ディスペンサノズルの防塵対策 カプラーノズルの防塵 ・キャップの取り付け、異物付着を防ぐ収納措置 有効 可能性低減

G208
充填ホース接地部の磨耗防止策（スパイラル
Kード）

ホースの磨耗防止 ・スパイラルガードの取り付け 本質的対策 可能性低減

G210 流量計指示不良防止対策 誤作動防止 ・1年毎の動作確認試験 有効 可能性低減

G212
バルブ、機器類はディスペンサーケーシング内

ﾉ収納
いたずら防止

・バルブ、機器類のディスペンサー内への収納、操作扉の

{錠
非常に有効 可能性低滅

G213
ディスペンサー基礎／アンカーボルト設計（地震

椏]倒対策）
地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

G214
充填ノズル／レセプタクル接続部の漏洩検知と

[填停止インターロック
災審防止（漏洩）

・充填カプラ接続部に水素漏洩検知端設置、遮断弁閉止

ﾌインターロック
非常に有効 可能性低減

G215 車両充填速度のコントロール 充填速度異常防止
・流量計の設置、制御装置の設置

i問題のない充てん流量は調査中）
本質的対策 可能性低減

G307 火炎検知器
災害拡大防止（噴出火
梶j

・ディスペンサーへの火炎検知器の設置と運転停止・遮

f弁閉止のインターロック
非常に有効 可能性低滅

G904
ディスペンサにおける車両充填速度上限監視と
^転停止インターロック（外部漏洩対策）

異常流量充填の防止
・充填流量の監視・遮断弁閉止インターロック

効果期待小 影響度低減

G906 充填作業停止ボタンの設置 大量漏洩防止
・緊急停止ボタンの設置・遮断弁閉止インターロック

効果期待小 影響度低減

G909
　　　　　一^転停止インターロック（脱圧遮断弁誤動作対 大量漏洩防止

・流量制御と流量監視・流量上限値にて遮断弁閉止インターロック
効果あり 影響度低減

G914 ディスペンサーに衝撃センサーの設置 大量漏洩防止
・ディスペンサー内部に衝突センサー（兼感震器）の設置

ﾆ遮断弁閉止インターロック
効果期待小 影響度低滅

G918
ディスペンサにおける車両充填速度上限監視と
^転　止インターロック（安全弁誤作動対策）

大量漏洩防止
・流量制御と流量監視・流量上　値にて遮断弁閉止インターロック

効果大 影響度低滅

GO4 散水設備と温度監視装置の設置 敷地外の火災対策
・蓄圧器表面温度計設置・散水設備設置（エンジンポンプ）

非常に有効 可能性低減

GO9
炭素鋼製の貯槽、配管の外面塗装（外面腐食

ﾎ策）
外面腐食防止（SS） ・炭素鋼製設備の外面塗装 非常に有効 可能性低減

G14 蓄圧器ボンベの塗装（外面腐食対策）
外面腐食防止
iSCM，SNCM）

・蓄圧器外面塗装 非常に有効 可能性低滅

G300
蓄圧器圧力上昇監視及び運転停止インターロッ

N
圧力上昇防止 ・圧力計の設置、圧力監視と運転停止インターロック 非常に有効 可能性低減

G306
蓄圧器ユニット基礎／アンカーボルト設計（地震

椏]倒対策）
地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低滅

G307 火炎検知器及び散水設備（蓄圧器周り） 温度上昇防止
・蓄圧器ヘッダー部への火炎検知器の設置と運転停止・

ﾕ断弁閉止・散水設備自動起動のインターロック
非常に有効 可能性低減

G308 逆止弁設置（蓄圧器入口） 逆流防止 ・各バンク入口に逆止弁設置 ある程度有効 可能性低減蓄圧器

G309 蓄圧器急速充てん防止 蓄圧器温度上昇防止 ・鋼製蓄圧器設置 本質的対策 可能性低減

G907 逆止弁設置（蓄圧器入ロ） 大量漏洩防止 ・バンク毎に逆止弁を設置 効果大 影響度低減

G912
感震機、遮断弁FC、フレーム設計（蓄圧器転倒

桙ﾌ配管破断対策）
大量漏洩防止

・感震装置の設置と運転停止・遮断弁閉止インターロック

E蓄圧器付属品フレーム内への設置
効果大 影響度低減

G913 蓄圧器出口配管に過流防止弁を設置（40MPa） 大量漏洩防止 ・バンク毎に過流防止弁の設置 効果大 影響度低減

G913－1 蓄圧器出口配管に過流防止弁を設置（80MPa） 大量漏洩防止 ・バンク毎に過流防止弁の設置 効果大 影響度低滅

G919
適正な35MPa側ディスペンサー水素払い出し配

ﾇ設置
大量漏洩防止

・35MPa蓄圧器容量と70MPa蓄圧器容量を安全な容量比

ﾉ設定
小さな開口 影響度低滅

G932 適正なバイパス配管設置 大量漏洩防止
・35MPa蓄圧器容量と70MPa蓄圧器容量を安全な容量比

ﾉ設定
小さな開口 影響度低減

G400
圧縮機入ロ側圧力低下監視
yび運転停止インターロック

負圧防止
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低滅

G402
圧縮機出口側圧力上昇監視
yび運転停止インターロック

配管損傷防止
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低減

G403 配管振動防止対策 配管損傷防止 ・配管、安全弁、圧力計等の振動防止 有効 可能性低減

G404
熱交換器冷却水流量監視
yび運転停止インターロック

ガス温度上昇防止 ・冷却水流量監視と運転停止・遮断弁閉止インターロック 非常に有効 可能性低滅

G405
圧縮機出口配管表面温度計設置
yび運転停止インターロック

ガス温度上昇防止
・出口配管表面温度監視と運転停止’遮断弁閉止イン

^ーロツク
非常に有効 可能性低減

G406
熱交換器冷却水温度監視
yび運転停止インターロック

ガス温度上昇防止 ・冷却水温度監視と運転停止・遮断弁閉止インターロック 非常に有効 可能性低減

G408
スナッバータンク基礎／アンカーポルト設計（地震

椏]倒対策）
地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

G409
圧縮機中間段圧力上昇監視
yび運転停止インターPック

配管損傷防止
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止’遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低滅

G410
スナッバータンク圧力上昇監視

yび運転停止インターロック
配管損傷防止

・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低減

G412 圧縮機室内の漏洩検知器設置 災害防止（漏洩）
・漏洩検知器の設置、運転停止・遮断弁閉止インターロッ

N
非常に有効 可能性低滅

G413
圧縮機出口側圧力低下監視
yび運転停止インターロック

配管開口、弁誤開放対策
・圧力指示計の設置、圧力監視と運転停止・遮断弁閉止

Cンターロック
非常に有効 可能性低滅

圧縮燐

G414
圧縮機の運転監視
yび改質器運転停止インターロック

圧縮機異常停止時の圧

ﾍ上昇防止
・圧縮機運転モニタ、改質器運転停止インターロック 非常に有効 可能性低減
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3－270MPa充てん対応水素スタンドの安全対策一覧表（未確定）

分野
安全対策
Rード

安全対策名 目的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

G416
圧縮機ケーシング内設置（外からの飛散物対策
ｨよび近隣火災対策）

飛散物、近隣火災による

ｹ傷対策
・圧縮機の室内あるいは鋼製ケーシング内設置 本質的対策 可能性低減

G417 圧縮機クランクケース内圧力上昇防止
クランクケース内圧力上

ｸ防止
・クランクケースからベントより大気放出できる構造 非常に有効 可能性低減

G418 圧縮機基礎／アンカーボルト設計（地震対策） 地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低滅

G419 逆止弁設置（圧縮機出口）
水素ホルダーへの逆流防

~
・圧縮機出口に逆止弁を設置 ある程度有効 可能性低減

G420 水素ホルダー座屈しない設計 負圧時の座屈防止 ・座屈しない設計 本質的対策 可能性低減

G421 適正な圧縮機運転停止制御
運転異常停止による負圧

ｨよび逆流防止
・圧縮機運転停止操作順序を制御 本質的封策 可能性低減

G422 適正な圧縮機運転起動制御
運転異常起動による負圧

h止
・圧縮機運転起動操作順序を制御 本質的封策 可能性低減

G423 適正なアンロード運転時制御
アンロード運転時の遮断

ﾙ異常による逆流防止
・アンロード運転操作順序の制御 本質的対策 可能性低減

G915 圧縮機室内の換気装置設置（滞留防止対策） 災害縮小対策
・圧縮機室に換気装置設置・換気装置非稼動時運転停止＆遮断弁閉止インターロック

効果あり 影響度低減

G蜘 逆止弁設置（圧縮機出口） 大量漏洩防止
・圧縮機より車両充填するために増設した圧縮機の出口

z管に逆止弁設置
効果大 影響度低減

G955
圧縮機をケーシング内に設置（圧縮機からの飛

U物対策）
影響低減 ・圧縮機の室内あるいは鋼製ケーシング内設置 敷地外に効果大 影響度低減

G50］ 逆止弁設置（バイパス配管） 逆流防止
・35MPa蓄圧器から70MPaディスペンサーへの供給ライン

ﾉ逆止弁設置
ある程度有効 可能性低減

改造 G505 適正な圧縮機入口配管設置 温度上昇防止 ・圧縮機入ロ側圧力の変動を一定にする制御 本質的対策 可能性低減

G506 適正なアンロードライン設置 温度上昇防止
・アンロード配管を35MPa蓄圧器と入口遮断弁の間に接

ｱ
本質的対策 可能性低減

G931 逆止弁設置（バイパス配管） 大量漏洩防止 ・バイパス配管に逆止弁を設置 効果大 影響度低減

G700 手動弁誤操作、いたずら操作対策 誤操作・いたずら防止 ・教育、開閉札、防火壁内への設置 有効 可能性低減

G703
エンドプラグにロッキングワイヤ（いたずら、誤操

?ﾎ策）
誤操作・いたずら防止

・パージノズル等のヱンドプラグにロッキングワイヤー等取

阨tけ
非常に有効 可能性低減

G704
パイプラック、壁面、トレンチ内に配管設置（高圧

z管踏つけ対策）
配管損傷防止 ・配管の設置場所（パイプラック、壁面、トレンチ内） 本質的対策 可能性低減

G705
トレンチ蓋を跳ね上げ式にする（トレンチ蓋落下

ﾎ策）
トレンチ内配管損傷防止 ・跳ね上げ式蓋の設置 本質的対策 　　　　　・

ﾂ能性低減

G706
充填ホースの折り曲げ防止策（ガードスプリン

O）
ホース損傷防止 ・ガードスプリングの取り付け（折り曲げ、磨耗防止等） 非常に有効 可能性低減

G707
手動弁の施錠など（誤操作、いたずら対
�j

誤操作・いたずら防止
・ハンドルの施錠、ロッキングワイヤー設置、ハンドル取り

Oし
非常に有効 可能性低減

G708
35MPa，70MPa充てんノズルが供用できない構

｢
誤操作防止

・70MPa充てん用ノズルが35MPa車両に接続できない構

｢
本質的対策 可能性低減

G801 水素払出し配管の強風飛来物対策 配管損傷防止
・トレンチ配管にトレンチ蓋の設置（グレーチング等）・架空配管にカバーの設置

本質的対策 可能性低減

G801－1 圧縮機出口配管の強風飛来物対策 配管損傷防止
・トレンチ配管にトレンチ蓋の設置（グレーチング等）・架空配管にカバーの設置

本質的対策 可能性低i威

天災

G802 水素払出し配管の設計（地震対策） 配管損傷防止 非常に有効 可能性低減

G803 避雷針の設置 落雷防止 ・避雷針を設置 本質的対策 可能性低減

G900 感震装置と緊急遮断インターロック 災害拡大防止
・感地震装置の設置・運転停止＆遮断弁閉止インターロック

効果期待小 影響度低減
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3－3液体水素スタンドの安全対策一一・fa表

分野
安全対策
Rード

安全対策名 目的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

LO1 安全弁設置 内圧上昇防止 ・安全弁設置、1年毎の検査、元弁誤操作対策 非常に有効 可能性低減

LO7 敷地境界に防火壁設置（敷地外火災対策） 敷地外の火災対策 ・敷地境界に高さ2mの防火壁設置 非常に有効 可能性低減

U2 遮断弁誤動作検知対策 遮断弁誤動作防止
・遮断弁アンサーバック・1年毎の動作確認試験

非常に有効 可能性低滅

U6 配管・機器の隔離（塩化物SCC対策） 塩化物SCC防止 ・配管機器の外部からの隔離 非常に有効 可能性低滅
全般

し52 シールオフ弁の飛散対策 人への損傷防止 ・飛散防止カバー設置 非常に有効 可能性低減

L905 水素漏洩検知機と運転停止インターロック 大量漏洩防止
・設備周辺への漏えい検知器の設置と運転停止・遮断弁
ﾂ止インターロック 効果期待小 影響度低減

L916
ベントライン手動弁2次側に加温器とオリフィス

ﾝ置
大量漏洩防止 ・ベントライン元弁2次側に加温器とオリフィス設置 効果有 影響度低減

し920 パージ弁のベントライン接続 大量漏洩防止 ・パージ弁をベント接続し、オリフィス設置 効果大 影響度低減

L950 障壁設置（噴出火炎対策） 影響低減 ・敷地境界距離不足の位置に、障壁を設置 敷地外に効果大 影響度低滅

UO2 適切な材料選定（SUS316L、内面腐食対策） 腐食防止（SUS） ・SUS316Lの使用 本質的対策 可能性低減

し105 適切な材料選定（SUS316L、水素脆化対策） 水素脆化防止 ・SUS3「6Lの使用 非常に有効 可能性低滅
材料

し106 適切な材料選定（SUS316L、低温脆化対策） 低温脆化防止 ・SUS316Lの使用 非常に有効 可能性低減

L901 適切な材料選定（SUS316L、水素脆化対策） 大量漏洩防止 ・SUS316Lの使用 小さな開口 影響度低減

L902 適切な材料選定（SUS316L、低温脆化対策） 大量漏洩防止 ・SUS316Lの使用 小さな開ロ 影響度低減

L152 定期的な検査と補修（炭素鋼、外面腐食） 外面腐食対策（SS） ・1年毎の外観目視検査 有効 可能性低減

U53 定期的な検査と交換（充填ホース） 充填ホース劣化対策
・1年毎の外観目視検査・充填ホース外管の霜付を確認したら交換

非常に有効 可能性低減

L159
定期的な検査（ネジ部緩み、シール材劣化対
�j

ネジ緩み、シール材劣化

ﾎ策
・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低減検査

L160 定期的な検査（遮断弁の誤作動防止策） 遮断弁誤作動対策 ・1年毎の動作確認試験 有効 可能性低減

L162 定期的な気密検査（グランド漏れ）
バルブのグランド漏れ対

・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低減

U63 定期的な気密検査（シート漏れ） バルブのシート漏れ対策 ・1年毎の気密検査 非常に有効 可能性低減

L203
漏洩検知器設置（ディスペンサ内部）及び運転停

~インターロック
水素大量漏洩防止

・漏洩検知器設置・運転停止インターロック

非常に有効 可能性低減

L204 配管のトレンチ内設置（車両衝突対策） 配管損傷防止
・トレンチ内設置（通気性の確保、跳ね上げ式蓋の採用、

ｬ出火炎対策実施）
本質的対策 可能性低減

L205 車両衝突防止ガードの設置 車両衝突防止 ・防護柵の設置 非常に有効 可能性低滅

L206 緊急離脱カブう設置（開発中） 車両誤発進対策 ・緊急離脱カプラーの設置 有効 可能性低減

し207 緊急離脱カプラ代替措置（車止め等） 車両誤発進対策 ・車止め等の実施 有効 可能性低減

L209 シェァー弁の設置（開発中） 車両衝突防止 ・液水ディスペンサーにシェアー弁を設置 有効 可能性低減

L212
バルブ、機器類はディスペンサーケーシング内

ﾉ収納
いたずら防止

・バルブ、機器類のディスペンサー内への収納、操作扉の

{錠
非常に有効 可能性低減

L213 ディスペンサー基礎／アンカーポルト設計 地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

L214
充填ノズル／レセプタクル接続部の漏洩検知と

[填停止インターロック
災害防止（漏洩）

・充填カプラ接続部に水素漏洩検知端設置、遮断弁閉止
ﾌインターロック

非常に有効 可能性低減

L216 ヘリウムによる気密検査 災害防止（漏洩）
・ヘリウムによる気密試験の実施・警報設備の設置

非常に有効 可能性低減

L217 液検知器設置及び運転停止インターロック 過充填防止
・液検知器設置・遮断弁閉止のインターロック

非常に有効 可能性低減

L218 充填ホース真空層圧力監視及び警報装置 断熱性能低下防止
・充填ホース真空層ぺの真空計の設置・警報設備の設置

非常に有効 可能性低滅

L307 火炎検知器 災害拡大防止（噴出火炎）
・ディスペンサーへの火炎検知器の設置と運転停止・遮

f弁閉止のインターロック
非常に有効 可能性低滅

L906 充填作業停止ボタンの設置（ディスペンサー） 大量漏洩防止 ・緊急停止ボタンの設置、遮断弁閉止インターロック 効果期待小 影響度低減

L914 ディスペンサーに衝撃センサーの設置 大量漏洩防止
・ディスペンサー内部に衝突センサー（兼感震器）の設置

ﾆ　　　止インターロック
効果期待小 影響度低減

LO4 散水設備と温度監視装置の設置 敷地外の火災対策
・貯槽表面温度計設置・散水設備設置（エンジンポンプ）

非常に有効 可能性低減

LO9 液化水素貯槽の外面塗装 外面腐食防止（SS） ・炭素鋼製設備の外面塗装 非常に有効 可能性低減

L500 液面計の設置 過充填防止 ・液面計の設置 有効 可能性低滅

L501 自力式遮断弁の設置 内圧上昇防止 ・PCV－41下流に自力式遮断弁の設置 非常に有効 可能性低減

L502 圧力調整弁（PCV－61）の設置 内圧上昇防止 ・圧カリリーフ弁にて敷地境界濃度拐以下で放出 非常に有効 可能性低減

L503 自力式保圧弁の設置 内圧上昇防止 ・V－111と並列に自力式保圧弁の設置 非常に有効 可能性低滅

L504 圧力警報器の設置 内圧上昇防止 ・貯槽に圧力警報器の設置 ある程度有効 可能性低滅

L505 液水貯槽基礎／アンカーボルト設計 地震対策 ・貯槽基礎の耐震設計 本質的対策 可能性低減

L507 地震対策（液水貯槽の耐震設計） 地震対策 ・貯槽本体の耐震設計 本質的対策 可能性低滅

L508 地震対策（液水設備の共通基礎設計） 地震対策 ・液水設備の共通基礎設計 本質的対策 可能性低減

L509 異物混入防止対策 誤操作対策 ・フィルターの設置 非常に有効 可能性低減

L510 液水貯槽真空断熱層の圧力監視 誤操作対策
・液水貯槽真空断熱層に真空計の設置・警報設備の設置

非常に有効 可能性低減

L511 保安係員による対応 貯槽外槽損傷防止 ・液水設備の断熱性能低下時の適切な対応 有効 可能性低減

L551 蒸発器基礎／アンカーボルト設計 地震対策 ・基礎上にアンカー止め 本質的対策 可能性低減

L908 逆止弁設置（液水貯槽受入配管） 大量漏洩防止 ・液水貯槽入ロラインに逆止弁設置 効果大 影響度低減

L935 貯槽加温器と加圧蒸発器の流量差設計 大量漏洩防止 ・加圧蒸発器くベントへ通じる加温器能力とする 効果有
影響度低減　●
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3－3液体水素スタンドの安全対策一覧表

分野
安全対策
Rード

安全対策名 目的 内容 有効性
リスク評価に

ﾎする目的

L601 フレキホース接続時の連結確認 漏洩防止 ・接続時、漏洩のないことの点検 有効 可能性低滅

L603
液水ローリー車載容器・付属配管の水素供給

幕ﾆ者管理
誤操作防止 ・ローリー及び付属品に対する事業者側の管理 有効 可能性低減

L604 パージ作業時のフレキチューブ連結確認 漏洩防止
・ローリーのパージ作業時に接続部からの漏洩のないこ

ﾆの点検
有効 可能性低滅

L605 車両衝突防止対策（液水ローリー周り） 車両衝突防止 ・ローリー設置場所にガード、障壁の設置 非常に有効 可能性低減

L606 受入ホース真空層の圧力監視及び警報設備 断熱性能低下防止
・受入ホース真空層に真空計の設置

E警報設備の設置
非常に有効 可能性低減

し607 液水受入作業の監視 誤操作防止 ・ローリー管理者の作業内容を保安管理者が監視 非常に有効 可能性低減

L608 液体水素ローリーの固定（ワイヤーロープ） 地震対策 ・ローリーをワイヤーロープにて国定 非常に有効 可能性低減

L609 液体水素ローリーの誤発進防止措置 誤発進防止 ・ローリー側にインターロック機構を設置 非常に有効 可能性低減

L700 手動弁誤操作、いたずら操作対策（教育、札） 誤操作・いたずら防止 ・教育、開閉札、防火壁内への設置 有効 可能性低減

L703
手動弁誤操作、いたずら操作対策（ロッキング

純Cヤ）
誤操作・いたずら防止

・パージノズル等のエンドブうグにロッキングワイヤー等

謔阨tけ
非常に有効 可能性低減

L704 パイプラック、壁面、トレンチ内に配管設置 配管損傷防止 ・配管の設置場所（パイプラック、壁面、トレンチ内） 本質的対策 可能性低減

L705
トレンチ蓋を跳ね上げ式にする（トレンチ蓋落下

ﾎ策）
トレンチ内配管損傷防止 ・跳ね上げ式蓋の設置 本質的対策 可能性低減

L707 ブラインドキャップの取付 誤操作・いたずら防止 ・バイ才ネット継手にブラインドキャップ取付 非常に有効 可能性低減

L801 強風時の飛来物対策（配管） 配管損傷防止
・トレンチ配管には、トレンチ蓋の設置（グレーチング等）、

ﾋ空配管にはカバーの設置
非常に有効 可能性低減

天災

L803 強風時の飛来物対策（液水貯槽） 貯槽外槽損傷防止 ・貯槽外槽胴板の板厚（貯槽モデルでは12mm） 非常に有効 可能性低減

L900 感震装置と緊急遮断インターロック 災害拡大防止
・感地震装置の設置と運転停止・遮断弁閉止インターロッ

N
効果期待小 影響度低減
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