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化学物質を取り扱うプラントの安全化 

 
東京大学  名誉教授 

田 村 昌 三 
 
    １．はじめに 
    ２．最近の産業安全問題と背景 
    ３．化学プラントの安全化に向けて   
    ４．化学プロセス安全の基本 
    ５．化学プラントの安全環境の醸成 
     １） 安全文化を考慮した産業安全 
     ２） 現場力の強化   
    ６．まとめ 
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1. はじめに 

1. 化学物質の役割 

  エネルギー、材料、ファインケミカルズ、バイオテクノロジー等 

 

2. 化学物質の潜在危険性 

     発火・爆発危険性、有害危険性、環境汚染性 

   製造、貯蔵、輸送、消費、廃棄等における化学物質の誤った取扱い ： 

                 潜在危険の顕在化 

化学物質の役割と潜在危険 
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1. 最近の産業安全問題   

     化学関連産業     

 

2. 最近の産業安全問題の背景 

2. 最近の産業安全問題と背景(1) 

最近の産業安全問題と背景 
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２．最近の産業安全問題と背景（２） 
 
最近の化学関連産業における火災･爆発事故 

 1 ) 東ソー㈱南陽事業所(2011.11.13) 
 
 ２） 三井化学（株）岩国大竹工場(2012.4.22) 
 
 ３）（株）日本触媒姫路製造所（2012.9.29） 
 
 ４）三菱マテリアル（株）四日市工場（2014.1.9）      
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２．最近の産業安全問題と背景（３） 
 最近の化学関連産業における連鎖的な火災･爆発事故の要因 
 
１．認定事業所等大手、安全に熱心な化学会社； 
   火災・爆発事故発生 
 
２．火災・爆発事故の要因 
  緊急装置誤作動、用役トラブル、非定常作業：トリガー 
  異常時、緊急時への対応：不適切、異常反応の開始 
  異常反応の状況把握：不十分 
 
３．現場力（日本の特徴）の低下のおそれ： 
     感性の低下、異常時・緊急時への対応力不足 
     知識不足 
      
●産業安全問題の要因 
   直接要因、間接要因：事業所、企業、企業団体で対応 
   背後要因：        社会で対応（産業界、学会、行政） 
 
●産業安全問題の背景：人・社会の変化、産業環境の変化 
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最近の産業安全問題の要因の整理  

背後要因 
政治・社会・経済・文化・風土 

直接要因 

情報要因 
安全知識・技術等と共有化 

設備・機器・システム要因 
劣化、損傷 

人的要因 
安全意識低下・危険感性低下・ 

安全倫理希薄化 

間接要因 
企業体質・運営 

組織・管理・教育等と安全文化 

安全問題 

要 因 

結 果 
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最近の産業安全問題の背景 

経済発展と生活向上、産業環境変化  ： 人・社会の変化、産業環境の変化 
  産業環境変化 ： 高度化、多様化、国際化、局限化 
 
１．人・社会の変化 ： 少子化、核家族化、国際化、個人尊重と豊かさ等 
  １）倫理観の低下 ：  ゲーム感覚 
  ２）危険への感性低下 
    安全環境 ： 危険経験小 
  ３）価値観の多様化 
    円熟期 ： 高度成長期のような活躍の場減少 
          終身雇用制の崩壊 
  ４）社会性の低下 ： 組織的活動困難 
 
２．教育の変化：画一化 
  １）問題挑戦意欲の低下 
  ２）情報と解析中心、非体験型 
 
３．産業環境変化（高度化、多様化、国際化、局限化） 
  １）プロセス（設備・機器、運転、マネジメント）等 ： 潜在危険増大 
  ２）作業の分化・専門化・コンピュータ化： 全体像不明、内容不明 
  ３）合理化・リストラ、世代交代： 経験者不足、ベテラン不足、変化への対応困難、 
    国内のプラント建設減少    技術伝承問題 
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3. 化学プラントの安全化に向けて 

●２１世紀    ： 環境安全調和社会 
  産業活動 ： 製品の生産から消費、廃棄に至る全ライフライクル 
            ヒト、社会、環境との調和 
  安全        ： 産業活動におけるキー要素 
 
●技術立国を目指す我が国 ： 安全・環境・品質に配慮したものづくり技術 
                                           産業安全における先導性 
 
●我が国の安全を支えた現場力；低下の兆し 
 
化学プラントの安全化： 
 
１．化学プロセス安全の基本 
 
２．化学プラントの安全環境の醸成 
 １）安全文化を考慮した産業安全 
 ２）現場力の強化 
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化学プロセス安全の基本 

１．化学プロセス：リスクの存在 

 １） リスク源： 化学物質、化学反応 

 ２） ハザード発生要因： 設備、オペレーション、マネジメント 

 

２．化学プロセスの安全化 

  化学プロセスのリスクアセスメントとリスクマネジメント： 重要 

4. 化学プロセス安全の基本(1) 
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化学プロセスのリスクアセスメントとリスクマネジメント 

化学プロセスのリスクアセスメントとリスクマネジメント 
 
１．ハザードシナリオの抽出： ブレーンストーミング等 
  種々の視点からのあらゆるハザードシナリオの抽出 
 
２．リスクの一次評価：専門家によるリスクのスクリーニング 
   
３．リスクアセスメント： 発生確率と影響度（被害度） 
     
４．リスクマネジメント 
 １）リスクマトリックスによるリスクの評価 
   発生確率小、影響度（被害度）大の場合の取扱   
 ２）安全対策等によるリスクの低減とリスク再評価 
   安全対策：予防対策と拡大防止対策 
  ①．予防対策：発生確率の低下、影響度（被害度）の低下 
  ②．拡大防止対策：防火・防爆対策、封じ込め、避難等 
 
   



     ＮＯ 

 
ＹＥＳ 
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影響度（被害度）の推定 

ハザードシナリオの抽出 

災害発生リスクの算定 

化学プロセス 

  リスク評価 
リスク許容可能性 

終了 

発生確率の推定 

安全対策の検討 

化学プロセスのリスクアセスメントとリスクマネジメントフロー 



    リスク管理の優先度 

周期的 

時折 

まれ 

軽 度 中程度 重 大 

直ちにリスク対策 

リスク削減戦略 定期的レビュー 

影響度・被害度 

発
生
確
率 

破局的 

頻繁 

リスク対策 
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化学プロセスのエネルギーリスク評価と安全化（例） 

１．化学プロセスにおけるハザードの把握 

２．各ハザードに対する化学物質、化学反応の潜在エネルギー 

  危険性評価 

３．化学プロセスのエネルギーリスク評価 

４．化学プロセスの適切な安全対策 

4. 化学プロセス安全の基本(２) 
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化学物質に与えられるエネルギーの種類 

1. 発火・爆発の起こり易さ ： 感度 

2. エネルギー発生量  ：   威力 

   エネルギー発生速度 

化学物質の潜在エネルギー危険特性 

4. 化学プロセス安全の基本(３) 
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1. 化学物質取扱環境におけるハザード 

   温度、圧力、取扱量、雰囲気、容器材質、不純物、熱、 

  打撃・摩擦、衝撃、静電気等 

 

2. 化学反応取扱環境におけるハザード 

  反応系（反応熱、反応速度定数）、反応量、反応温度、反応圧力、  

  雰囲気、反応組成、混合、滴下、容器材質、不純物、温度制御系等 

化学プロセスに存在するハザードの把握 

  化学プロセス： 設備、オペレーション、マネジメント 

 

4. 化学プロセス安全の基本(４) 
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  適切な評価法の選択、正しい評価結果、評価結果の正しい解釈 

 

1. 化学物質の潜在エネルギー危険性評価 

  反応物、中間生成物、反応生成物、副反応生成物等 

 

2. 化学反応の潜在エネルギー危険性評価 

  主反応、副反応、二次的反応 

  時間－温度、時間－熱、時間－圧力 

各ハザードに対する化学プロセスの潜在エネルギー危険性評価 

4. 化学プロセス安全の基本(５) 
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化学物質の潜在エネルギー危険性と実験的評価法 

危険性 要因
威力

爆発性 熱 SC-DSC(消防法)
ARC
圧力容器試験(消防法)

火炎
時間－圧力試験
燃焼試験(消防法)

機械的衝撃

衝撃起爆 MKⅢ弾動臼砲試験
鉄管試験(消防法)

発火性
　　自然発火性
　　水反応性
酸化性

熱 SC-DSC(消防法)

ARC
圧力容器試験(消防法)

火炎
時間－圧力試験
燃焼試験(消防法)

機械的衝撃

衝撃起爆 MKⅢ弾動臼砲試験
鉄管試験(消防法)

引火性
可燃性
　　可燃性固体
　　可燃性粉塵
　　可燃性ガス ガス爆発性試験

引火点試験(｣消防法)

可燃剤との混触反応性

可燃剤混合物の爆発性

MKⅢ弾動臼砲試験

落槌感度試験
落球感度試験(消防法)

BAM蓄熱貯蔵試験
着火性試験(消防法)
時間－圧力試験

ARC
BAM蓄熱貯蔵試験
着火性試験(消防法)

自然発火性試験(消防法)

拡散ガス燃焼試験

水反応性試験(消防法)

着火性試験(消防法)

SC-DSC(消防法)

改良鉄皿試験

ARC

試験法
感度

ハルトマン粉塵爆発試験

落球感度試験(消防法)
MKⅢ弾動臼砲試験

時間－圧力試験

落槌感度試験

SC-DSC(消防法)
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危険性 要因

威力

爆発性 熱 SC-DSC(消防法)

ARC

圧力容器試験(消防法)

火炎

時間－圧力試験

燃焼試験(消防法)

機械的衝撃

衝撃起爆 MKⅢ弾動臼砲試験

鉄管試験(消防法)

ARC

BAM蓄熱貯蔵試験

着火性試験(消防法)

試験法

感度

落球感度試験(消防法)

MKⅢ弾動臼砲試験

時間－圧力試験

落槌感度試験

SC-DSC(消防法)

化学物質の潜在エネルギー危険性と実験的評価法 
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  １．化学プロセス環境に存在するハザード 

    化学プロセス環境： 設備、オペレーション、マネジメント 

  ２．化学プロセスに存在する化学物質、化学反応のエネルギー特性 

    化学物質、化学反応のエネルギー特性： 感度、威力 

  ３．化学プロセスにおける化学物質、化学反応の取扱環境条件 

    化学プロセス環境： 設備、オペレーション、マネジメント 

  ４．化学プロセスの各ハザードに対するエネルギーリスク評価 

   １）発生確率： 化学物質、化学反応の感度特性と取扱環境条件 

   ２）影響度：   化学物質、化学反応の威力特性と取扱環境条件 

   

化学プロセスのエネルギーリスク評価 

4. 化学プロセス安全の基本(６) 
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危険要因 

化学プロセスのエネルギー危険度 

エネルギー危険度 

 (発生確率と影響度) 
潜在エネルギー危険性 

(感度と威力) 

化学物質 

プロセス条件 ヒューマンファクター 

設備・機器・システムの故障 

エネルギー危険度評価 潜在エネルギー危険性評価 

発火・爆発 

化学プロセス 
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設備、オペレーションおよび管理面での適切な安全対策 

1. 化学物質の安全化対策 

2. 化学反応の安全化対策 

化学プロセスの安全化対策 

4. 化学プロセスの安全化(７) 



1. 化学物質の潜在エネルギー危険性評価 

2. 化学反応の潜在エネルギー危険性評価 

化学プロセスの潜在エネルギー危険性評価 

５. 化学プロセスの潜在エネルギー危険性評価(1) 



1. 文献情報からの潜在エネルギー危険性推定 

  危険性物質情報、事故事例情報、MSDS 

2. 熱化学計算による潜在エネルギー危険性予測 

  反応熱 ： REITP、CHETAH 

3. 実験による潜在エネルギー危険性評価 

     各特性 ： スクリーニング評価、標準試験 

化学物質の段階的潜在エネルギー危険性評価(1) 

化学物質の段階的潜在エネルギー危険性評価 



文献情報からの潜在エネルギー危険性推定 
1. エネルギー危険物質グループ 

   爆発性物質         ： 爆発性化合物特有の官能基 

                      過酸化物生成能特有化学構造 

                     爆発性化合物性状表 

  引火性物質・可燃性物質 ： 引火点、発火点、爆発範囲 

  自然発火性物質       ： 自然発火性物質表 

  禁水性物質          ： 禁水性物質表 

  酸化性物質          ： 酸化性物質表 

  混触危険物質         ： 混合発火・爆発性物質 

2. 事故事例 

  事故統計、事故報告書、事故事例集、危険反応事例集 

3. 危険物データシート 

  会社、協会、消防機関、労働機関、輸送機関 

文献情報からの潜在エネルギー危険性評価 



熱化学計算による潜在エネルギー危険性予測 

熱化学計算による潜在エネルギー危険性予測 

1. 原理 

  化学物質の分解、爆発、反応   ： 生成物予測 

  反応系と生成系との生成熱の差 ： 反応熱算出 

  反応熱の大きさ            ： エネルギー発生量予測 

2. 方法 

  生成物予測          ： REITP、CHETAH 

  反応物、生成物の生成熱 ： 実測値、計算値(加成性則適用) 

3. 特徴 

  化学物質の最大エネルギー発生量を簡単に予測可能 

  分解、爆発、反応の起こり易さ ： 予測困難 

  エネルギー発生量         ： 予測可能 

  エネルギー発生速度       ： 予測困難   



実験による潜在エネルギー危険性評価 

実験による潜在エネルギー危険性評価 

危険性 要因

威力

爆発性 熱 SC-DSC(消防法)

ARC

圧力容器試験(消防法)

火炎

時間－圧力試験

燃焼試験(消防法)

機械的衝撃

衝撃起爆 MKⅢ弾動臼砲試験

鉄管試験(消防法)

ARC

BAM蓄熱貯蔵試験

着火性試験(消防法)

試験法

感度

落球感度試験(消防法)

MKⅢ弾動臼砲試験

時間－圧力試験

落槌感度試験

SC-DSC(消防法)



1. 文献情報からの潜在エネルギー危険性推定 

   1) 反応と潜在エネルギー危険性 

   2) 事故事例 

      Bretherickの危険物ハンドブック、反応危険－事故事例と解析－ 

2. 熱化学計算からの潜在エネルギー危険性予測 

  反応熱 ： REITP、CHETAH 

3. 実験による潜在エネルギー危険性評価 

    熱特性 ： DSC、スーパーCRC、C80、ARSST、ARC、RC1等 

化学反応の段階的潜在エネルギー危険性評価 

化学反応の段階的潜在エネルギー危険性評価 
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5． 安全文化を考慮した産業安全 
ー保安力の評価と強化 ー 

１．保安力とは 
  事業者の安全文化を考慮した産業安全を確保・向上する 
  ポテンシャル（安全基盤と安全文化） 
 
２．安全基盤の概念 
 
３．安全文化の概念 
 
４．保安力の評価と強化 
 
５．保安力評価システムの構築 
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リ
ス
ク 

リスク構造の複雑化 
人・社会の変化 

設備・機器改善 
基準等完備 リスク管理導入 安全文化の醸成 

安全の確保・向上のためのコンセプトの導入 

安全の確保・向上のためのコンセプトの導入とリスク 



 安全文化 
30 

安全基盤 

保安力 

 補強 

 
保安力：安全基盤と安全文化 

  
     安全 

図 保安力の概念 

活性化 



保全 工事 

運転 
変更管理 安全設計 

安全情報 

教育 

プロセスリスク 
アセスメント 

災害・事故の 
想定と対応 

プロセス安全管理 

図 安全基盤の概念(評価10項目) 

人・組織，設備，技術により 
プラントの安全を向上するための仕組みの体系 
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資源管理 

積極関与 

組織統率 

動機付け 
危険認識 学習伝承 

プラント現場 

マネジメント 

相互理解 

 図 安全文化の概念(評価8項目) 

安全基盤を活性化し、補強する人間行動，組織活動，事業所環境を 
改善することにより，プラントの安全を向上させていく体系 

作業管理 
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保安力評価手法 

保安力評価支援体制 

保安力評価 
自己評価 

第三者評価 

保安力強化支援体制  

安全基盤 
評価項目 

安全文化 
評価項目 

保安力強化 
自主的強化 
第三者支援 

図 事業所等の保安力の評価と強化 
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１．現場力とは？ 

２．現場力の評価 

３．現場力の強化 

 

 

6．現場力の強化（１） 



現場保安力の概念 

 
   組織風土 

強化・向上 

安全への積極関与 
組織内・組織間の適切なコミュ
ニケーション 

 
マネジメント 

 
現場の主体的な安全活動 

現場の 
安全の潜在能力 

５S、挨拶・規則順守 
活力のある安全活動 
個人安全活動宣言、安全行動 
自己評価、相互注意運動 

経営層の安全理念・方針の理解 
安全への主体的な取組による安全の
確保と被害の局限化  

   ①安全問題の認識と安全の確保 
   ②安全問題発生への対応                                                                   

経営層の安全理念・方針の策定・普及 
リーダーシップ 
安全組織、安全管理、安全教育、安全
審査 

資源の投入 
適正なワーク管理                                                  

支援 



②プラント現場の安全の潜在能力を高めるマネジメント 
・経営層の安全理念・方針の策定・普及  
・リーダーシップ 
・安全組織、安全管理、安全教育、安全審査 
・資源の投入 
・適正なワーク管理 

“プラント現場が経営層の安全理念・方針を理解し、プラントの運転・保守業務において安全への

主体的な取り組みにより事故の予防や事故発生時の影響・被害の局限化をはかるプラント現場
の安全の潜在能力（安全のポテンシャル）。また、それを強化する現場の主体的安全活動並びに
それらをリードし、支援するマネジメントおよび組織風土からなる。”                  

                      プラント現場の安全の潜在能力    
 １）経営層の安全理念・方針の理解  
 ２）安全への主体的な取組による安全の確保と被害 の局限化 
  ①．安全問題の認識と安全の確保                       ②．安全問題発生への対応                       
    ・プロセスおよび作業の危険性の理解（危険源の予知、リスク評価）   ・異常の予兆の検知 
    ・設備・機器の健全性維持と作業の安全化                  ・異常発生時の適切な対処 
                                                 ・事故発生時の被害の局限化     

現場保安力とは                                 

現場保安力の構成要素 

①プラント現場の安全の潜在能力を高める現場の主体な安全活動  
・５Ｓ（整理、整頓、清掃、清潔、しつけ）、挨拶・規則順守  
・活力のある安全活動（ＫＹ活動、ＨＨ活動、安全改善提案、ＨＥ防止活動） 
・個人安全活動宣言、安全行動自己評価、相互注意運動 

③プラント現場の安全の潜在能力を高める組織風土 
・安全への積極関与    
・組織内・組織間の適切なコミュニケーション 
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１．現場力の評価： 

  現場力：安全文化等の各要素を基にしたコンセプトの構築 

  現場力の評価： 現場力要素の優れた点と弱点の認識 

 

２．現場力の強化 

 １）安全活動・安全教育の共有化と活用（短期）： 

   安全活動情報・安全教育プログラムの体系的整理および共有化と活用 

 ２）体系的安全教育プログラムの構築と実践（長期） 

 

３．現場力の評価と強化によるＰＤＣＡ 

  

５．現場力の強化（2） 



38 
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表２ 現場保安力要素と現場保安力強化安全活動要素 
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44 
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体系的安全教育プログラムの構築と推進 

１．体系的安全教育プログラムの目的 
 １）産業安全の強化：リスクの低減、拡大防止 
 ２）社会安全の強化：リスクコミュニケーション、危機対応 
   
２．体系的安全教育プログラムの構築と推進 
 １）安全教育・啓発の推進 
 ２）各段階における安全教育プログラムの構築 
   家庭教育、初等・中等教育、高等教育、企業教育、社会人教育 
 ３）社会における安全環境の構築 

  

５．現場力の強化（３） 
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体系的安全教育プログラム 
 
 １．安全の基本の理解 
  １）リスク認識： 絶対安全はない 
  ２）自分の身は自分で守る 
  ３）危険への感性       
  ４）リスクとベネフィットを基にした科学的議論と決定 
 
 ２．基本的安全知識の習得 
   人間生活、社会生活上必要な安全知識 
 
 ３．安全知識・安全技術を有する安全管理者の育成 
 
 ４．安全教育のための人材の育成 
  １）安全の基本、基本的安全知識 
  ２）安全管理者 
 
 ４．安全の専門家の育成 
   高度安全知識、高度安全技術の構築のための教育と研究 
 

５．現場力の強化（４） 



47 

体系的安全教育プログラム 

  各段階での適切な安全教育・啓発プログラム 

１．家庭教育： 安全の基本、基本的安全知識の習得 

２．初等、中等教育： 

                          安全の基本、基本的安全知識の習得 

３．高等教育： 専門的安全知識・安全技術､安全管理方法の習得 

          高度安全知識、高度安全技術の構築 

４．企業教育：  企業固有、企業共通の専門的安全知識・安全技術、 

          安全管理方法の習得 

５．社会人教育：安全の基本、基本的安全知識のレビュー 

５．現場力の強化（５） 



 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

社会人教育（経産省・学会支援） 
安全の基本、基本的安全知識 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

  現場力強化のための安全教育体系の構築 
   ー各段階における適切な安全教育プログラムの構築と実践ー 
    

企業固有の教育 
 

企業共通の教育（安全教育･訓練センター機能） 
（安全専門家、ＯＢ） 

危険体感教育 
異常時対応訓練 
緊急対応訓練 

安全訓練の共有化 安全教育プログラムの共有化 
各ポジション：安全教育プログラム 
   トップ 
   マネージャー 
   グループリーダー 
   オペレーター等 

   高等教育（文科省・学会連携）    
  専門的安全知識・技術、 
  高度安全知識・技術  

初等・中等教育（文科省･学会連携） 
 安全の基本、基本的安全知識          
   

企業教育（経産省・学会支援） 

企業理念 
企業文化 
専門分野の知識・技術 



49 

現場力強化に向けての安全教育の展開 

 

１．産業界における安全教育プログラムの共通化 

  石化協、日化協、石連：「産業安全論」（産学連携） 

  山陽技術振興会：「山陽人材育成講座」（産産連携、産学連携） 

２．産業界と高等教育における安全教育プログラムの連携と役割分担 

  （学会支援） 

３．初等・中等教育における安全教育 （学会、産業界支援）                     

５．現場力の強化（６） 
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「化学物質を取り扱うプラントの安全化」 ：話題提供 
 
 １．最近の産業安全問題と背景   
 ２．化学プラントの安全化に向けて   
 ３．化学プロセス安全の基本 
 ４．化学プラントの安全環境の醸成 
 １） 安全文化を考慮した産業安全 
 ２） 現場力の強化   
 
 化学プラントの安全化に向けての議論の展開を期待 

まとめ 
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