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高圧ガスの分解爆発危険性

橋　　口　　幸　　雄＊

　高圧ガスの爆発危険性のうちで・分解爆発危険1生は酸素がなくても単一ガスで発生する爆発なので重要

である。ここでは，多くの硫究結果のある♪アセチレン，酸化エチレンを例として分解爆発危険性とその

爆発防止対策の最近の進歩について解説した，

1．まえ．カサき

　アセチレンガスが，燃料ガスとして利用され始めた

当時，アセチレンを圧縮液化して現在のプロパンのよ

うにボンベに充てんして利用している闇に数回の爆発

災害が発生した．この原因を明かにする同的でBert・

helotとVieiII6が研究してアセチレンは空気がなく

ても2atm以上では点火すると爆発の発生することを

見出して，！819年に発表した・このようにして分解爆

発現象が発見された．

　このようにン酸素のような支燃性ガスと混合しなく

ても，単一のガスで圧力および温度条件が適当である

と・点火によって火炎が全体に伝ぱし，爆発となるガ

スがある、ヒれを分解爆発性ガスとよぶ1こ爾性質を

もつガスとレてぼヌアセチレンンモノどニルアセチレ

ン，メチルアセチレン，エチレン，酸化エチレ苔四

フッ化ヱチレン，プロパジェン，ヒドラジン，亜酸化

窒氣オゾン等がある・しか，し，これらのガスの分解

爆発危険性にっいては．アセチレン・酸化エチレン等

の現在まで工業的に重要であった物質以外にば，研究

が少掴く，将釆これらのガ茎を高圧・声温下で使用す

るときは十分な安全工学的研究が必要である、

　ここでは，分解爆発の危険性と希釈ガスによる安定

化技術の確立されているアセチレンと酸化午チレンに

ついて述べる．

　影1　分解爆発の発生

、初めて，アセチレンの分解爆発を実騨したB鮮the1Qt

とVieilleは，圧力2atm以上でスパーク・とか加熱し

た針金で点火すると爆発のおこることを報告してい

る．アセチレンの取扱いにっいて書かれた解説などに

現在でも麟アセチレンほ圧縮すると爆発する’フという

記述がみられるが単に圧縮のみでは発火せず，何らか

の発火源が必要である，

　あらかpめ輿空にしておいた加熱鋼管にアセチレン

を導入する方法で測った発火温度を表夏に示しだ1）。

ここで粉末とは，さび》パイプのスケール，アルミナ診

シリカゲ’ノレ等でハある．

　静電気スパークによっても容易に発火する．容量放

電で測定した最小発火エネルギーと母力との関係を図

iに示した2）．　こ（わ測定結果力〉ら次の実験式が　響られ

だ．

　　　E＝i，MQ・P－2・鯵　　　　．　　　　　　（2）

　ここで，Eは最小発火エネルギー〔J〕，Pはアセチ
レン圧力〔kg／cm2〕である，この式で計算する、と，庄

表1　3～25atmにおいて鋼管中でアセチレyの

　　爆発を開始させるに必要硬腋

清浄な空の管　　　　　　　400～425。C

粉末19の存在　　　　　　280～3000C

固体19の存在　　　　　　　　170。C

2。　アセチレンの分解爆発

　アセチレンガスを密閉ガラス管中に圧入して，その

一一端に点火すると，明るい黄色の火炎が管中を伝ぱす

るのがみられる，そしてそのあとガラス管の中はすす

で満たされている．これは』アセチレンの分解爆発であ

りその反応は次式で示される、
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フ」25kg／cm2で蒼ま　0．2×10｝8」　尋こなり　プ偉ノくンー空

気混合ガスの化学量論比の・最小発火エネルギーに等し

く々駆分解爆雛は高圧ほど発生しやすくなるという

従来の経験が発火エネルギーの数値として明らかにさ

れた．

　2噛　分解爆溌の限界圧力

　・前述のように，アセチレソの分解爆発は圧力2atm
「
a．で1発生することが見出されてから，アセチレンに点

火しても火炎伝ぱのない圧力，すなわち限界圧力に匹）

いて多くの研究が行なわれ，実測による決定には．点

火エネルギ憎と測定容器直径が大きな影響のあること

が明らかになった。

　図2は1），Ri魚鋸磁i，Bdesler，にようて得られた容

器蔵径と限界圧力との関係である．ここでは点火に白

金線の溶断を使用している・これらの結果からアセチ

レンほ常温では分解爆発のおこる最小圧力ほ1、42

a伽a，で，これ以下では安全であると考えられてい

た．
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園2　容器直径の関数として示した乾燥アセテレンと

　　湿ったアセヂレンの隈界爆発圧力

cm2ゲージ以上に圧縮することを禁止している・

　2・3爆発庄力3）
　アセチレンの分解爆発は54kc瓠ノmo1の発熱であ

る・熱損失がないと仮定すると生成する火炎嬉、

3100℃になる．　この温度では2C十H易≠鰯H2聞ゐ

平衡があり6％のG担窟が春在する、これが冷却の過

程でC2H｛，C呈H6が生成すると考えられて㍗・る・、そ汽

れで分解爆発後の生成ガスはl　H2が主成分で，CH4，、

C2H6，C2H4ヲqH2を少量含雇rする，

　密閉容器中で分解爆発が発生すると，最大爆発犀力・

κは初圧の9～10倍である。初圧2kg／。m2a．よりユ0・05

kg／cm㌔，までの実験結果を表2に示した，

　ア葦チレンの分解爆発ほパイプライン中を進行する

とデトネーシ攣ンになることが知られている、直径〆・

2渇cmの管中で測牢された発火じてからヂトネーシ1

蓑ンになるまでの誘導距離を表3に示した、初庄が高・

くなるほどデトネーシ置ンになりやすく，発生する庄

力も初圧の20～50倍となるので破壊力は大きい．

　嚢2アセチ．レンの分解爆発における爆発圧力測定結果』

　　　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　I
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　しかし11954年にH斑1の工場で，アセチレンのパ

イプラインに誤って塩紫を入れたことにより分解爆発

が発生し，直径，／5乳30，および60c卑のパィプラ、

インを2k血にわたうて分解爆発が伝ぱした．このと

きのアセチレン圧力はわずかに1，03atm　a，であった．

このよう、な低い圧力での分解爆発は管の断面で一様に

発火させると発生する・2，5atm翫のアセチレンを入

れた爆発管中で発生した爆発を低い圧力のアセチレン

を入れた・ぐイプ中に導入することにようて実験的に再

現できた．それで，現在ではエ．㌶就m＆という限界

圧力は意義を失っている．

　なお，我が国の労働安全衛盗規則では，溶接に使用

するア・セチレン発生装置の庄力が／βkg／c卑2Gをこ

えることを禁⊥Lし一ている（第301条），　それで，　溶接

、に関連する本の中には／．3翠g／cm2G（約且26atma．）

以下のアセチヒンは安全であると炉う記述をしたもの

もあるがこれは誤りでンこの規則の圧力以下にしても

安全ではな》ことは，図2の数値硯り明ら1かである。

　なお，高圧ガス叢締法では，プセ・チレンを25k9／

初　圧〔atm〕i3・5い釧5・・！2α・

纏距離〔m〕陣・16・7！3・7Pr・・9～エ！ ・

　か4　希釈はよる分解爆発め防止

　一一般の爆発性混合ガス砕不活性ガスを加えて，、爆発

を抑制できると同様に分解爆発を防止する確実な方法

として不活性ガスによる’希釈がある・アセチレンの分・

解爆発を抑制するのに必要な不活性ガスの量は7測定

容器内にアセチヒヒー不活性ギス混合ガスを入れ，．白

金線溶断により点、火して火炎伝ぱの有無を見て夕火炎

抑制に必要な限界量を映定する，窒素につ翫・ては，混

合ガス中念圧が100atm以上まで測定値があり1），20・

atmの混合ガスを非爆発1生にするには15。Cで65％必

要である（図3）、、

　そのf也に二，R¢pp£らは希釈用ガスと．してン水素1　メ

ダン，．エチレン，一酸化炭素，等にっいて20～30気

圧まで測定している，筆者らは更にプ憐パン，ブタン

について測定を行なった．その結果はまどめて図4に

示したs）．

Vol．捻　N（）。慈（脚80）
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り推算できる．
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　このように分解爆発が不活性ガス希釈で抑制できる

のほ，・分解火炎の温度が添加ガヌにより低下し，火炎

伝ぱに必要な限界火炎温度以下になるたあで毒る・ご

の原理によづて，希釈ガスが1多成分である場合，個々

のガスの爆発限界値からその混合希釈ガスで爆発を抑

制するのに必要な量を次の方法で計算できる・

　たとえば．　ある圧力下でH2，CH窺，C盤H4混合ガス

で蟻H瀦を希釈して爆発を抑制するために必要な濃度

ぴ庶は．図4で得られるその圧力での各成分の限界

濃度をUH穿ζノGH夢び輪亘4〔VO1％〕とし，　混合ガス中

の各成分の濃度をC嚇CC恥Co馬亡vol％）とする

と次式で示される．

　　　　　　　　　　　　100
　　ぴ鷹＝CH，／ひH諺＋6¢H4／び面＋σc鋤／翫繭（3）

ただし野C馬十（記取十C働職コ100

　希釈による分解爆発の防止は乏化単プラ挙トで実際

に利用され，たとえば，　ドイツのビニルエーテルプ

ロセスでほ，アセチレンを窒素で希釈して，全圧18～

22atmで運転 さ髄た・

　また，アセチレンを製造する，目的で炭化水素を熱分

解すると，アセチレンは約30％でその他は，水素，

メタン，午タンの混含ガスが得られる・この熱分解ガ

ス惟，何気圧まで安全に胤縮できるかということが、璽

要であるが，「捌式を利用することによって図4の値よ

　酸化ヱチレン！は，エチレングリコール等の原料とし

て石油化学工業で大量に生産されている物質である。

この沸点が1α7℃で毒るので，加圧下で貯蔵，P使用，

されることが多い．今より30年程以前の用塗は，殺、

虫，殺菌剤であり，Pその作業で爆発災害をおこしてい

る、それで，古くからその爆発危険性が研究されてい

る．

　空気中の爆発隈界にっいて，1930年にJoneSら窪）

が，直径5cm，長さ180cmのガラス管中で上方伝

ぱで測定しで・3～80％と報告している．この値が，

1952年にBureauofMinesのBulletinにヲCoward
らが発表した5）諸物質あ爆肇隈界表に使用されたの

で，広く信用されていた．しかし，1949年にBuか

denらは6），．内！蚤5℃m，長さ、130cmのパイレヅク

ス管中の上方伝ぱによる測定で，酸化エチレンの爆発

範囲は3・6忌100％であり，純酸化エチレンの分解爆発

の発生することを認めている。また，Haeni7）らも

Jonesとほぼ同じ実験方法で，1上隈界は100％が年し

いと報告している．観察された火炎は，下限ト界より

68％までは明るい火炎で，濃度の高い部分では青白

色の分解火炎である．．

　どの分解爆発における酸化エチレンめ分解反応は次

の式で示される．

C2H40まCH4十CO
－4ゐ『＝32，11kca1／mo工

2C盆且40＝C島H塗十2CO十2H2

一一4Eコ7。89kca1／mol

（4）

〔5）

　大気圧下の分解爆発では，（4）式が50、2％，（5）式が

23．3％であり，残りは未反応の酸化エチシンである・

　3・1限界圧力
　Bouτgoy耳eらは8）・　内径5cm・長さ30cm字）ガラ

ス円筒内で，大気圧よU減圧にいたるまでの酸化エヂ

レ契の空気中の爆発範囲の研究を行なって，その結，

果を，Burdenらの実験結果と共に一つの図に示して

いる・図5にポしたように，火炎は酸化エモレン濃度

が高くなると共に，明る恥火炎より，うすい青白色の

火炎になり，大気圧より低い条件でも純酸化エチレン

中で分解炎の発生することが認められている．．管の長

さが短い方が安定な火炎を発生し，150cmの管では，

限界胤力が1串。℃で633血m耳gであり，30cm管

では300mmH息鱒なる、温度200。Gで億，限界圧力

は100mmH琶近くになる．

箕全工掌
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　ド図5　酸化エチレンー空気系の工80Cおよび2000Cに

　　　　おける爆発範囲

　3・2分解爆発の発生9）

　純酸化エチレンの大気圧における自然発火温度は

571。Cである．

　加熱金属線のような届部発火源でも発火させること

ができる・種々の材質の金属線に熱電対を取付けて，

酸化エチレン中で電流で加熱し，発火温度と圧力との

関係を求めたのが図6である，圧力が上昇すると発火

温度が低島ドする．

　火花放電では灘火しにくく，常厳の酸化エチレン中

で針状電極を使用して1000Dボルトの電圧で火花放電

を手テな二）ても発火L。ないとレ・う幸艮告もある，」容量ヅく才芭

放電法で発火に必要な最ソ駆工．ネノレギ・一を測定した／直と

して，L5atm175℃の条件で1ジュールであうたと

報告され、ている、

　酸化エチレンー空気系の最小発火エネルギーである

2×10鴫ジュールに比較するとかなり大きな値であ

る、それで，酸化エチレンの分解爆発の実験にはスパ

ークよリエネルギーの大きい金属線の溶断（例えぼ，

径0・3鵯長さ20期mの白金線）がしばしば使用され
る，
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4：鉄線（空気中で加熱して

表酸酸化陵もの）

　3・3　分解爆発で発生する圧力

　酸化エチレンの分解爆発で最高圧力ほどの程度にな．

るかということは，酸化エチレンを使用する装置の安’

全設計に必要である、

　B蝋goy鵬らはゆ，内容積2．44置の円筒形耐庄容簾

器中で，電気容量形圧力変換器を使用して，酸化端4

レンの分解爆発圧力を測定している・

　図7に最高爆発圧ヵP嫁の酸化エチレンの初庄。町F

に対する比，およぴ燃焼生成物の最終圧力PF⑳P考

に対する比の二つをP1に対してプ憐ヅトしたちの翻

示す、PFとP■ほ125。Cで測定し，その比は絶対

圧で計算した、P2／P∫「は酸化エチ、レンの初圧がユ55

1b／i112（10．9kg／cm2）abSになると6、4に、も増加す

るが圧力上昇の速度は比較的おそいじ図8に純酸化エ

チレン蒸気の　1551b／in2　（10・9kg〆cm雪）　abs　に二おセナ

る圧力口寺間記録を示す。最一高圧力増力鶏速度（⑳／認）血罐・

はD点でおこり，・わずか1，2x！0qb／i丘騒（艇4kg／

c1皿2包）である．

　このように圧力上昇速度はおそいのは，酸化エチレ

ンの分解火炎の伝ぽ速度がおそいからである。それ

で，容器の内部表面積孟と容量yとの地耀且が変わ

ると熱損失も本きくなり発生すう爆発屡力に影響を及

すことが予想される．これは図9に示した実験結果虻

ようて確認されてい畜，酸化エチレンを使用する装置

ではγ／且を小さくなるように設計するとヲもし，分

解爆発が発生しても騰力は小さくなる．・

　Burgoyneらは，その後，実験装置を改良し，爆発

圧力の灘定にピエゾ形の圧力計を使網して，鋤0℃で

8

　6
温

択4
■

　2

　　　Q
　　　O2ρ「406080100120140160、180〔1b伽2繭s〕
　　　　（1，4）（2，8）（4、2）〔56脚）（9，4）（酬11，7）（12、7）〔kg／cm2〕

　　　　　　Pた酸化エチレンの初圧

・図7　酸化エチレンの！250Cにおける量大爆発圧力PEと
　　　分解生成物の圧力窃とを酸化エチゾンあ勅圧み

　　　の関数として表示する

ひ一12D51b／in2（84．7kg／em猪）abs

　　　　　　　　　　　　　　　P8

　　　　　　0　　　2　　　41　　6

　　　　　　酸化エチレン圧力〔㎏／cm2abs〕

図6　酸化エチレンの発火温慶におよぽす金属線材質と

　　初圧との影響

ン85御）、4「「

私一←5・嘱9）Dl　O・9（Pぜ・）
馳A一〔一毎11晰↓一一皿｝｛『

　　　　・（1α9kg／cm2廊→興1秒＿俸一、

　　　　←♂→
國8酸化エチレン4）初圧1551b加2、（10。9kg／c魚9）abs

　　温度聡5。Oにおける分解爆発の圧カー蒔闇記録

VoL！9　Np・6（1980）
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　　　　〔6、O
　　　　㌔
　　　　く5．0
　　　　ロリ湾
　　　　昌4．0

　　　　駅3．o
　　　　輝
　　　　躍2．O
　　　　懸
　　　　＼1．O
　　　　撫
　　　　ゆ
　　　　　　23456789・10諏
　　　　　　　　　　比（PEIP」）

　　　　　o：201b／in2（1，4kg／cm2）abs，30～40℃ヱ2
　　　　　×：　55工b／ih2（3．9kg／cm2）＆bs，125亭C

　　　　　ム＝651b／ih2（4、6kg／cmZ）abs，！25℃
　　　　　口＝1351b／in昇（9．5kg／om2）abs，125旦C

　幽純酸化巧レゆ分解爆発勲に糞寸する（容御
　　　　表面積）比の影響

初圧．1351bf／in2までの酸化エチレンの分解爆発の圧・

カの測定結果を発表している11）がそれを図10に示し㌧

た，そしで図7に示した値は実際より低くなってい

て，誤りであると述べている，、

　図10には測定／直と共に，　反応式より言長算した計算

値と，■それに容器に対する熱損失を補正した楠正値を

ネ刀圧に対してプ悼ットしてある、

　これらの資料から，酸化エチレンの分解爆発は，一

、般のガス爆発に髭べて，火炎速度もおそくジ爆轟にな

る可能性もないのさ，爆肇による最高圧力は多くても

初圧め真o倍程度で海．ることが結論弩れる．

　　　　　紐9グ牟一無77舜一一葦孕田ユo
憲　　　「〆　　　　　　ギ　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　ド　　　　　の
　　　　　　　・　　　　　　測定イ直ド　言f簾f直

　　　り

ぺ
～只、8

囮
　　　緩　　o　　　＋　　　　　　　　熱損失を補正・潔

肇6
《

迎降

　　4　　b2・4レ6080，！00－！弓0ド140
　　　　　　　　初ぞ圧〔lbfバn2〕

図
、

10　酸化エチレン爾三〇〇。Cにおけ惹爆発年力比に

　　　対する初圧の影響

4，希釈による爆発の防止

　酸化エチレンが気相で存在する装置では，爆発防止

蕨めに窒素，及び購ガスに読希釈が憧用されて

いる．

　酸化エチレンーネ活性ガス系の爆発隈界の測定は碁

窒素について多く研究が行なわれでし・る鋤四拗、P

　図11に種々の混合比の窒素毒酸化季ヂレン混合物

で酸化土ヂレシ分庄1251b／in2（8，・8k暮／cm勾）ahsの

場合に発火させたとき発生する爆発艦力を混合物の中

の窒素の割合の関数として図示する］o）．図からわかる

まうに純酸化ヂヂレンの初圧1捌b／歴（8．8kg／

c血2）absの場合・爆発圧力は7601嫡算2（53kg／
・cm易）absであるが，・60％Fの窒素を含む場合は1＄501b／

自in2（95k墓ノcm艶）absになる．、この理由で酸化亀チゼ

グの分解を防ぐ摩やに希釈気体を加えるときは“不十

分瞳の希穂体を加えない”鱒畢ご確かめ駐塘
璽要である．酸化エチレンの分圧f251b／in2（8．8kg／

樋2）absのときは少なくとも67％の窒素が425。Cに

おけ葛分解爆発を防ぐためには必要である・

『！40ド
コ
評・100
，葺

泊、60

国　20
匙

　　　0　102030405060、70
　　　　　　窒素〔y・1％〕

図111窒素と酸化エチレシ混合物で酸化エチレソの分圧が

　　　125拒〆祖218、8k畠／cm2）absの場含着火によって

　　　発生する圧力

酸化エチレソ蒸気姻躍20℃から125。Cまでの範

囲について，、必要窒素量の測定結果を図璃に球し

たユ1）、

　糠体め酸化ヱヂジンを貯蔵している容器は窒素によ

っ℃希釈硫安全にしなければな魔ヤ・溶脚の

。酸化ニチレン圧力は，液体の温壌によって驚まるの

で，酸化瓢チレン液相温度に贈して窒毒を加えた後の．

金庄で喪示するのが癸用上便利である，、

　B韓藩oyneらは，図12の結果を使用して図捻を作

成している珂図で訟無繍ま図・2勲、計算暖隈

郷飯ある・そ癬謝し樫卸0夕6多ぐ鏑¢D線．
を爆発随とのだめに窒素勧醗て傭寺すべぎ全圧を求

勘るのに使用している・液相濫度20℃付近では窒索、

30％であり，・559℃以主では50％以上g、窒素が必婁

なことを示している．

　希釈に曇る爆発防止について最初に研究し痩のは，

Hessとでilt面であるが13ブ，圧力301b／in2（2．1kg／

¢ぜG）で酸化干チレンと種々の不活性ガスとの混合

系の爆発眼界を測定し℃いる（表4）〕Pそして，より

齢，離で寵の御樋用膿祉虞，。安錠必

　70
屠60
「
訳

謬　5G
占

醐如
懸

齪3ひ
幽

或い

却．，20

臨
頚10

　0’2α4060、8σ．1001脅Oユ40
瓦一酸化エチレン蒸気の分圧〔1bf／in2abs〕

薗璃　種々の温度で酸化エチレンの爆発を抑制

　　　す都のに必要な窒素量．

安全工掌
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帽

賞
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謁
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搾

訟
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蘇

（1L2）

　　　　　　　　　　　　／D　　B　1・60　　　　　　　　　　　孟　〆
　　　　　　　　　　　　　　／（購　　　　／／・／ノ
　／40　　　　　　　　　　ノ　ノ　〆
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（4緋／．彩グ爆錨
（2・8）　　／／〃ノ
　40　　　／／／ノ

（！14）cκ

　20　A

ユ（）ド　　20　　　30　ド　4σ　　　50　　　60　　　70

　　　　液相の漁度〔℃〕』

図13　液休の酸化エチレンを貯蔵する容器で気相の

　　　爆発を防．止するために窒素を加えて保持すべ

　　　ぎ全圧

要な不活性ガスを求める図表をイ乍成した　（図14）、

れは畿が国でも現在まで，酸化エチレン取扱いの安全、

・i基準として利用寮れているが紛，図13に明らかなよ

うに高温部分では信頼できない，

　高圧ガス取締法でほ，「酸化エチレンの充てん容羅

には温度45。Cにおいて，内部のガスが4k暮／em2Gに

なるように窒素ガスまたは炭酸ガスを充てんするこ

と、1となっている．これは図／4にようたものである

が，窒素4kg／cm2Gでは図招によると必ずしも完全

とは判断できないので，窒素の場育は5kg／cm2Gに

なるまで充てんすることが好ましいと考鳥える，．、
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1、

冬
、、、、4
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涜
菖
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靴
出
　1

0

7％

塩

扉発火性混合ガス

65％酸化エチレン35％窒　素

7賜　　”　2晦炭酸ガス
　　　　　1’　　　　メダン25％

爆発 生．

爆発性

5、おわ’りに・

　ここ古は，高圧ガスの分解爆発危険性の例・として，

アセチレンと酸化エチヒンについてその概要を述べ

た・いずれも多くの簗害例があり，また法規的な制限

も多くあったのでこのように多くの研究がなされて，

裟4　種々の希釈剤中における醸化エチレンの

　　爆発下限界

酸化ヱチレンの爆発下限界
　　　　〔％〕

0　　10　　20　　30　　40　50　　60

　　　　液相温度〔6c〕

、園羅　容器内が酸化エチレンめ液相および気相と》

　　　希釈剤との3成分であるときの容需内圧力「

　　　の安全隈界

安全取扱技術が確立された、これ以外のガスについ

て，分解爆発危険性の資料のあるものについては，安

全工学便覧に書いてあるのでそれを参考にレていただ

きたい．

　現在，産業に利用されるガスあなかに揖分解爆発性

のものも多いが，その危険性戸および災害防止．対策に

関する研究は少ない・大きな災審の発生する前に，多・

くの安全工学上の研究を行なう必要があると考える．

希　釈　剤

参蕩文献

水

窒

炭酸ガ
メ　　タ

エ自タ
プ　ロ．パ

ブ　　タ

紫

素

ス

ン

・ン

ン

ン

75

75

82

85

93

95

97

1）　S、A，Mi11er＆E．Penny：SymPosium　onドCh軌
　　mical　Process　Hazards　with・Speclal　Referen鴎
　　t。Pエa・tD師gn，’P・87（1960），

2）橋口・藤埼，：工化，磁，515、（1958）

3）橋ロ；北学と工業，21」7（！968）・・

4）　G．W，Jone＄＆R・E・Kennedy：Ind，Eng。Chem．，

　　22，146（1930）
5）　H．F。Cow鉱（1　＆　GAV」JoneSi　モL　S』B贈．of

　　Mines　Bu1L，503（1952）

6）　EA，Burden＆J、H，Bourg（〕y血e＝Proc、Roy．
　　Soc・（Lon40n）5　A1995　328　（19護9）

7）E．0。Haemi，W．A、Aff㎝s，工G。Lento，A∫H．
　　Yeomans　亀R、A。Fultbu＝．Ind，End』Chem、，、

　　51，685（1951）

8）」、H．B・urg・yne＆RIF，Ne紐le；Fue1，32．17

　　（1953）

．9）橋障有機合成化学，鴉，30（1964）

10）　エH、Burgoyne，K。郵Bett＆RボMuir二Sヱmpo－
　　sium　on　Che川ica蓋PrQce§s　Ha毎㌶ds、with　Spe－

　　cial　Reference　to　Plant　Design，’p．30（1960）

11）J、H。Burg・yne，K．E、唐ett＆R．Leeε3τd

　　Sヌmp・sium・nGhe廊1Pr・cessH麗ardspP・
　　1（1967）

12）橋㍑安全工学，1，89（1962）

13）　L。G．Hess＆V。V。Tilto且：江紅直．E血g．Chem、，

　　42，　1251　（1950）ド

14）　日本仕二学会編峯防災手旨針，酸f巳エチレン，（丸善）

Vo1。19　No，6（1980）


