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開࢝し，IMOへの೔本提Ҋを経て201�年に液化水素の輸
送を対象としたIMO࢑定ࠂקが࠾୒された̎）．この࢑定ק
されておٻでは，リスク評価による安全対策の検討が要ࠂ
り，当社の設ܭするパイϩοτ船の基本設ܭについて実ࢪ
した݁ՌはIMOからެ開されている̏）．その後，࢑定ࠂק
に対Ԡする液化水素運搬船のガイドラインが೔本海事ڠ会
から੍定されるなど，安全基準の整備が進みつつある．主
要なߟࢀ規格・ガイドラインを表 ２ に示す．

ú 　҆શ性Λ֬อ͢るͨΊに

　システムのෳࡶ化が加速している現在，աڈの経験や設
存の法規に適合することだけでは製品のط実੷あるいはܭ
安全性を確保することがࠔ೉になってきている．
　Ԥถをத৺とするエネルギー・化学プランτ業քでは，
法規や業ք基準に適合すること加え，それらを上ճる自主
基準を設定するとともに，製造者または運用者が自主的に
行うリスクΞセスメンτに基ͮく製品開発を行う࢓組みが
定着している．また国内の法規においても，クリΞすべき
۩体的な数値を示す༷࢓規定のߟえ方から，ୡ成すべき性
ೳのみを規定して実現ख法は製造者に೚せる性ೳ規定のߟ
えが広まっており，આ໌੹೚をՌたすためのख段としてリ
スクΞセスメンτは有効なख段となる．リスクΞセスメン
τは，システムに内在するリスクをநग़・評価し，݁Ռに
Ԡ͡て適切な対策を立Ҋするための一࿈のखଓきをࢦす．
　安全性が確保された水素製品を提供するためには，技術
面では適切なリスクΞセスメンτ݁Ռに基ͮく設ܭを行う
必要があり，それを支えるڍ動確ೝࢼ験や検証されたख法
による数値解析技術の適用がٻめられる．また実行体੍面
では組織として࿑ಇ安全Ӵੜやڥ؀配慮のߟえを౷合した
取組みが必要となる．

ç û 　औ૊事ྫ

　リスクΞセスメンτの実ࢪに当たり，࠷も重要なϙイン
τの̍つはリスクのநग़漏れをແくすことである．リスク
Ξセスメンτにはෳ数のख法があるが，それͧれの特௃を
౿まえて適用している．水素サプライチェーンパイϩοτ
プϩδェクτで࠾用している主要な評価ख法を表 ú に示す．

　ଟ༷なࢹ点から対象をଊえるため社֎の有識者にࢀ加い
ただくとともに，液化水素運搬船とՙ໾基஍の設ܭ者がޓ
いのΞセスメンτにࢀ加することでインターフェース部分
の検討漏れをແくすようにした．本プϩδェクτに対して
社֎で実ࢪされた主要な安全৹ࠪのঢ়گを表 û に，Ξセス
メンτख法であるHA;OPスタσΟの༷子をਤ 1 に示す．

⑴　水素ڍಈ֬ೝݧࢼ
　事ނにىҼしてੜ͡るさまざまな水素のڍ動を೺Ѳする
ため，֎部機関と࿈ܞして各種のࢼ験を実ࢪしている．
2013年に実ࢪした液化水素とLNGのৠ発・֦ࢼࢄ験の݁
Ռをਤ ２ に示す．ここでは，約0� 9mの高さから約 � リο
τルの液化水素とLNGをステンϨス߯ࡐの上に์ग़した
後にৠ発・֦ࢄする現象について，漏洩速度や漏洩面のࡐ
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ධՁख๏ 特௃
)A;I%

（)a[ard Identification）
ର৅に内在するॏେϋβーυをแ
ׅతにධՁ

)A;01
（)a[ard and 0perability 4tudies）

配ܥ؅౷ਤを用いɺ運用に潜在す
るϋβーυをநग़

'.&A
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ग़ݕおよびڹোͱͦのӨނのثػ
ํ๏をධՁ

#owtie Analysis ૝ఆࣄ৅を中৺にݪҼͱ݁Ռおよ
び安全ରࡦをධՁ

表 ú 用ͨ͠ओཁͳϦεΫΞηεϝンτख法࠾　
Table ú 　3isL assessment methods in our pilot project

表 û 　ύイϩοτ࣮ূにର͢るओཁͳ҆શ৹ࠪঢ়گ
Table û 　Safety reWiew in our pilot project
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表 ２ 規͓֨Αͼガイドラインߟࢀ　
Table ２ 　Standards and guide lines for hydrogen safety

適用 ɾガイυライン֨ن考ࢀ
液Խ水素運ൖધ全ൠ ೔ຊւڠࣄձɺ液Խ水素運ൖધガイυライン（2017）

水素安全 I40/53 �5���ɿ#asic considerations for the 
safety of hydrogen system（2016）

水素安全 AIAA G-��5ɿGuide to 4afety and )ydrogen and 
)ydrogen 4ystems（2014）

水素ઃඋ N'1A �ɿ)ydrogen 5echnologies $ode（2016）

ਤ 1 　)A;01ελσΟの༷ࢠ
'ig� 1 　HA;OP study meeting
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上に上がらないようにしている．一方パイϩοτプϩδェ
クτの液化水素運搬船は，航海தにはϘイルΦフガスを排
ग़せͣ，圧ྗ上ঢをڐ༰する஝圧ࣜタンクを࠾用している．
そのため，航海後にՙ໾ૢ作を行うલには加圧ঢ়ଶにある
タンク圧ྗを常圧までԼ͛る必要がある．このとき，ܹٸ
なݮ圧ૢ作を行うと気液の熱的ฏߧঢ়ଶが่れ加熱液ঢ়ଶ
が発ੜするため，液化水素がܹٸにガス化する事象が発ੜ
する可ೳ性がある．
　このようなෳࡶなタンク内の水素ڍ動を೺Ѳするため౦
େ学とともに，宇宙航空研究開発機構（JAXA）の༰積ژ
30m3のԁ౵ܕ液化水素実験タンクを対象としたタンク内
圧ྗݮٸ圧ࢼ験とその現象解析を実ࢪして，タンク内の圧
ྗやԹ度ม化の検証および液૬部分からガスがੜ成される
༷子の分析を進めている�）．ࢼ験対象のタンクとݮٸ圧࣌
のタンク内の圧ྗม化の実験および解析ྫをそれͧれਤ
ü ，ਤ ý に示す．これらの݁Ռからݮ圧ૢ作後にタンク内
圧ྗがԼ降した後圧ྗ上ঢする現象が確ೝできたが，ここ
でのૢ作ではそのม化は比ֱ的Ժやかであることがわかっ
た．この圧ྗม化は液૬内に発ੜする気૬のڍ動にਂく関
࿈するため，ಉਤに示すような๐の発ੜϞσルの高度化に
取り組んでいる．ここで得られた成Ռは，実証の運用方法
に൓өしていく༧定である．

࣭によるӨڹを評価した．ৠ発のաఔでそれͧれの低Թྲྀ
体はप囲の空気をྫྷ٫してৠ気Ӣをܗ成しているが，その
上ঢ速度は水素ガスの方がૣく，水ฏ方向の֦ࢄ範囲も小
さくなっている༷子を確ೝした．またLNGは஍ද部分に
低Թঢ়ଶの気体が存在しているが，水素漏洩࣌にはそれが
ないことをԹ度分෍から確ೝした．

⑵　਺஋ղੳにΑる෼ੳ
⛶　水素漏洩解析
　機ثが౥ࡌできる空ؒやڥ؀に੍約のある船上では，一
部の水素՟物配؅や՟物機ثをด囲۠ըに配ஔせざるを得
ないঢ়گがある．このようなঢ়گでは，ສ一水素漏洩事象
が発ੜした際に，速やかな漏洩検஌と漏洩気体の排気を可
ೳとするด囲۠ը内の׵気ྲྀれをܗ成する必要がある．
　そこで，想定される漏洩シφリΦに基ͮいて漏洩部Ґや
それに対Ԡする物性値・漏洩面積・方向などの漏洩条݅を
設定した後，C'%解析を活用したด囲۠ը׵気の設ܭを
行っている．՟物機ث室の常Թ空気の׵気ྲྀれ場解析とۃ
低Թの水素ガスが 5 mm2のඍ小޸から漏洩した場合のڍ動
解析ྫをそれͧれਤ ú ，ਤ û に示す．ਤ ú に示すઢ৭はٵ
気ޱから取りࠐまれた空気が排気ޱから排ग़されるまでの
から取りೖれられた空気がよどޱ気ٵ，を示しておりؒ࣌
みなく排ग़されている．また，ਤ û では༷子や配؅઀ଓ部
から漏洩した水素（水৭部分）が速やかに排気ޱに౸ୡし
ている༷子が確ೝできる．
⛷　液化水素貯蔵タンクのݮٸ圧࣌のڍ動分析
　液化水素貯蔵タンクは࠷৽の断熱技術を࠾用して設ܭし
ているが，運用தのタンクへのೖ熱による液化水素のガス
化を׬全にආけることはできない．ೖ熱によるガス化でタ
ンク内圧は上ঢするが，ՙ໾基஍の液化水素タンクはϘイ
ルΦフガスを排気設備から์ग़することで内圧が一定値以

ਤ û 　՟物ࣨثػに͓͚る水素の࿙Ӯڍಈղੳ
'ig� û 　Hydrogen leaLing behaWior analysis for cargo machinery room

ਤ ú 　՟物ࣨثػに͓͚るؾ׵のྲྀれ৔ղੳ
'ig� ú 　7entilation flow analysis for cargo machinery room

ਤ ２ 　ৠൃ・֦ݧࢼࢄ
'ig� ２ 　%ispersion tests

ᾱ　液化水素のԹ౓෼෍ᾰ　液化水素の֦ݱࢄ৅

ᾲ　LNGの֦ݱࢄ৅ ᾳ　LNGのԹ౓෼෍
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ᾉ　)S&ϚωδϝンτγεςϜ
　海֎のエネルギー・化学プランτ業քでは，࿑ಇ安全Ӵ
ੜやڥ؀配慮のߟえを౷合したHSE（Health，Safety and 
EnWironment）とݺばれる体ܥ的なϚネδメンτシステム
に基ͮいて製品開発を行うことがඪ準となってきている．
HSEでは，製造者の自主的なリスクΞセスメンτの実ࢪと
それを効Ռ的に運用するためのϚネδメンτ体ܥの構築が
められている．HSEを適用する業քは૿えており，発஫ٻ
められるなど，HSEに基ͮくϚネٻでその適用が༷࢓の࣌
δメンτはグϩーόルඪ準となってきている．
　೔߽パイϩοτプϩδェクτを推進している技術研究組
合CO2フリー水素サプライチェーン推進機構HyS53Aは，
その設立に際してHSEの֓೦に保安（Security）のࢹ点を
加えたHSSE方਑（Policy on Health，Safety，Security 
and EnWironment）を͛ܝている．当社はこのϙリシーに

基ͮき，液化水素運搬船と液化水素用タンクを設ܭ製造す
る当社のਆށ工場と೻ຏ工場を対象に，その活動を۩体的
にهしたHSSEプランを作成して，P%CAサイクルに基ͮ
く運用を実ࢪதである．
　また本プϩδェクτで運用しているプランをϕースに，
水素以֎のプϩδェクτでも適用可ೳなHSEプランとそ
のϚネδメンτシステムの構築を進めている．ここではڞ
通部分と対象プϩδェクτݻ有の部分を分けることで൚用
性と֦ுのॊೈ性を࣋たせたඪ準体ܥを໨ࢦしており，実
プϩδェクτへの適用݁Ռを౿まえながら，ܧଓ的վળを
進めていくこととしている．

͋ と が き

　2020年にはਆށՙ໾基஍や液化水素運搬船および߽भՙ
໾基஍の実証がॱ࣍実ࢪされる༧定であり，すべてのࢼ験
をແ事ނ・ແ֐ࡂでऴえるために，対Ԡを進めている．
後に，本プϩδェクτの安全性評価の取組みにଟେな࠷　
をいただいたシェルδϟパン᷂のテクニカルチームにݙߩ
．のҙを示すँײ

ࢀ ߟ จ ݙ

1 ） S� 6nno，:� 5aLaoLa，S� ,amiya，A study on 
dispersion resulting from liquefied hydrogen spilling
 
IHCS 2015

2 ） IMO MSC��20（97），Interim recommendations for 
carriage of liquefied hydrogen in bulL

3 ） IMO CCC3�IN'�20，Safety requirements for 
carriage of liquefied hydrogen in bulL

� ） ,� 5ani
 5� Himeno et�al，Prediction of pressure 
reduction rate in 30m3 liquid hydrogen tanL based 
on eYperimental and numerical analysis
 IHCS 2019

ਤ ý ɺղੳݧのλンΫ಺ѹྗม化の࣮࣌ѹݮٸ
'ig� ý Pressure behaWior in the tanL by rapid pressure releasing
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'ig� ü Liquefied hydrogen storage tanL 	JAXA





