
 

 

ⱪ꜡☿☻ ─  
 

 ꜞ◌ꜟ▪הꜟ꜡◒
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GR1 - Chlor-Alkali, January 2024 

Copyright 2024 American Institute of Chemical Engineers 

www.aiche.org/ccps 





©Copyright: American Institute of Chemical Engineers 

ⱪ꜡☿☻ ☿fi♃כ(CCPS)│⁸ ⌂ ╛ ─ ⌐ ∆╢ ─

⅔╟┘

/ccps
mailto:anilg@aiche.org
/ccps/tools/golden-rules-process-safety


クロル・アルカリの鉄則  



クロル・アルカリの鉄則  



クロル・アルカリの鉄則  

Updated January 2024  Page 3 of 28 
 

 

� 方 法   — 全 般 : 

1)  NCl3 の濃度が、使用する容器サイズで定められている米国塩素協会および欧州塩素協会が推奨するレ

ベル以下であることを確認すること。 [1] [4] 

a) 製品塩素中の NCl3 の ppm 値が許容レベル
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鉄 則  #2:  乾 燥 塩 素 シ ス テ ム の 許 容 水 分 ／ 水 含 有 量 を 常 に 理 解 熟 知 し て お く こ と  
 

� 理 由  : 

1)  乾燥塩素の設備では設備材料にしばしば炭素鋼を使用するが、水分が高くなると炭素鋼製の配管や機

器の腐食速度が速くなる。[6]  

a) 鉄は塩素と反応し非常に吸湿性の高い塩化第 2 鉄の保護層を形成する。この層が炭素鋼を腐食か

ら保護するためには固体状のままである必要がある。塩素ガス中の水分分圧が塩化第 2 鉄水和物

の蒸気圧より低い限り、水和物は固体状のままである。 [7] [8] [9] 

b) 塩素ガス中の水分含有量、温度および圧力で水和化の程度が決まる。 [7] [8] [9]  

2)  塩素の蒸気系の低温部における水分は水和物を形成し、閉塞や腐食に繋がる可能性がある。塩素の液

相系は水和物生成による閉塞や腐食の問題が弱点である。 

a) 水分が高いと塩化第 2 鉄の水和物形成が促進され、その層の融点を下げ、その結果急速な腐食が

起こる。 

3)  事故事例  

a) 主配管の保全工事中、予備の塩素リサイクル
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� 理 由  —全 般 ： [12] [13]   

1)  常に乾燥塩素系を監視して、塩素中の水分が腐食防止に必要なレベル内であることを確認すること。  

2)  塩素を設備に供給する前に、装置が適切に乾燥されていることを必ず確認すること。 

3)  塩素が水 (またはスチームコンデンセイト) に漏れても、水 (またはスチームコンデンセイト) は塩素に

漏れない、などのように圧力差を維持すること。  

4)  何時シャットダウンするかを含め、高水分警報に対する対応計画を立てておくこと。 

� 方 法  – 運 転 員 、 機 械 工 お よ び 技能 工 : 

1)  乾燥装置全体の塩素ガスの温度を監視すること。 

2)  塩素ガスと硫酸が十分に接触できるように乾燥塔の各トレーの圧損を監視すること。 

3)  塔底の硫酸をサンプリングし酸性度や密度を監視すること。 

4)  標準運転手順書 （SOP）に指定された運転限界および許容限界に基づいて水分を監視すること。  

5)  乾燥塩素系に投入する空気や窒素の露点は必ず－40℃以下でなければならない。 [6] [14] [15] [16]  

6)  塩素を流入させる前に、機器／配管の露点が－40℃に乾燥されていることを確認すること。 [6] [14] 

[15] [16] 

7)  乾燥塩素に水分が入る
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� 方 法  — 緊 急 対 応 者 : [17] 

1)  塩素が含まれる物質の放出に対処する際は、保護具として適切な呼吸器を使用すること。 [5] 

2)  液体塩素が含まれる物質の放出の場合は、極低温の予防対策と適切な保護具を考慮しておかねばなら

ない。 [5] 

3)  腐食が促進される恐れがあるので、塩素の漏洩に直接水をかけないこと。 

4)  洩れが継続すると機器や配管の腐食が進行するため、漏洩速度が高まる可能性があることに留意する

こと。 
 
  



クロル・アルカリの鉄則  



クロル・アルカリの鉄則  

Updated January 2024  Page 9 of 28 
 

 

� 方 法  — 運 転 員 、 機 械 工 お よ び 技 能 工 : 

1)  塩素用の部品や機器は、適切に梱包されているか、「塩素用途に洗浄済み」の証明書があるか、常に

書類をチェックし、点検を行うこと。疑わしい場合は監督者に報告すること。 

2)  グリース、油、潤滑油は、塩素用途に適合し承認されたものだけを使用すること。[8] [14] [18] 

3)  設置作業中に「塩素用途に洗浄済み」の機器部品を汚染する可能性があるため、手袋/衣類/保護具に

付いた油による汚染を避けること。  

4)  塩素設備
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� 方 法  — 緊 急 対 応 者 : 

1)  容器や設備から液体塩素を含む物質が放出される場合は、極低温の予防および適切な保護具を考慮す

ること。  [5]  

2)  容器や設備から塩素が含まれる物質が放出あるいは塩素による金属火災に対応する際は適切な呼吸用

保護具を使用すること。 [5]  

3)  塩素による金属火災は塩素供給源を遮断しなければ消火が困難である。 

4)  塩素を除去して消火するには窒素のような不活性ガスで機器をパージすることもできる。 

5)  塩素による炭素鋼の火災は水ではまず消火できない。 

6)  必ずしも塩素全部が塩素による金属火災
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鉄 則  #4: 塩 素 の 設 備 は 高 温 に し な い こ と  
 

� 理 由 : 

1)  炭素鋼は塩素が存在すると約 250℃（482℉）で自然発火する。 [18] 

2)  塩素中の鋼の発火温度は表面積や不純物の存在などいくつかの要因による。例えば乾いたスチールウ

ールでは約 50℃（122℉）で発火する。[18] 

3)  多くの商用プラントにおける典型的なスチーム供給は、200℃（392℉）を超える温度なので蒸発器や

リボイラーで塩素による金属火災が発生する可能性がある。[15] [16] 

4)  塩素圧縮機では機械部品が局部的に高温になることがある。 [21] 

5)  事故事例: 

a) 新設の多段遠心式塩素圧縮機を本運転前の最終チェックの際に破損し、約 3,600 ㎏(7,900 ポンド)

の塩素が流出した。これは塩素と鉄の反応によって圧縮機に 30 ㎝(12 インチ)の穴ができて塩素が

流出したものである。調査では、新設圧縮機の設計上の問題（クリアランスが狭すぎた）により

火災が発生したと結論づけた。[10] 

b) 溶接工が保温材で覆われた長い塩素の炭素鋼配管に 2 インチ(5.1cm)径の炭素鋼の短管を溶接した。

新しい短管との溶接部は、長い塩素配管を覆っていた保温材の端から約 6 インチ(15.2cm) 離れて

いた。作業完了後、運転員は長い炭素鋼配管を乾燥した空気で加圧してガス漏れがないことを確

認した。そして、新設の２インチ短管に繋がる塩素ガス配管のバルブを開けた。 数秒のうちに配

管が発火し、漏れたガスがジェット機のように轟音を立て、茶色がかったオレンジ色の塩化鉄の

煙が上がった。運転員はバルブを閉めて塩素の供給を止め、火を消した。後の調査では火災が発

生したのは溶接部分ではなく保温材下の配管で、熱がこもり十分冷えていなかったためと結論づ

けられた。[18] 

� 方 法  — 全 般 : 

1)  塩素に炭素鋼を用いる場合は運転温度を 149℃（300℉）以下に制限すること。[8] [18] 

� 方 法  — 運 転 員 , 機 械 工 お よ び  技 能 工 : 

1)  塩素を扱う場合は運転手順と安全運転限界を理解し、遵守すること。 [8] [14] [21] 

2)  塩素を扱っている機器や配管は、それらを完全に切り離し、塩素を除去して塩素が存在していないこ

とを確認するまで溶接したり研削したりしないこと。 [21] 

3)  塩素を扱う機器や配管には高温のスチームを使用しないこと。[15] 

4)  塩素を扱う設備では、高温に関するインターロックをバイパスさせないこと。 
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� 方 法  — 管 理 者 : 

1)  米国塩素協会及び欧州塩素協会などが公表している手引書を確認し、塩素に係わるあらゆる面で温度

コントロールのための正式な内部基準、限界値、及び手順を確立すること。[13] [14] [18] 

2)  手順や基準が遵守され、保守されているかを確かめるために定期的に監査を行うこと。 

3)  塩素プロセスや関連する手順でなされた全ての変更は、正式な変更管理システム（MOC）により管理

すること。  

4)  塩素の加熱用に使用するユーティリティを含め、運転温度を管理（と監視）する手順を作っておくこ

と。  

5)  塩素の配管、容器、機器に係わる火気工事を行う場合は、その前に塩素が完全に除去されていること

を確認する手順を作成しておくこと。 

6)  塩素の設備で、高温に対する懸念や危険性及び許容温度限界に関する訓練が行われているかを確かめ

ること。 [16] 

7)  塩素の設備で、火気工事の危険性や厳密な機械的クリアランスの考慮のような保守作業の訓練も実施

すること。  

� 方 法  — エ ン ジ ニ ア お よ び 設 計 者 :  

1)  塩素の設備で、過度の高熱にならないようにするために本質安全設計に加えインターロックなどの適

切な安全対策を設計すること。 

2)  インターロックのバイパスに対する規定と手順も含めること。 

3)  塩素圧縮機は適切なクリアランスをもたせて設計し、構造材料には塩素との反応温度がより高い物質

（例えば高ニッケル合金） で設計すること。 [8] [14] [21] 

4)  塩素用の機器や配管には高温のスチームや熱交換流体を使用しないこと。[16] 

� 方 法  — 緊 急 対 応 者 : 
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鉄 則  #5: 塩 素 設 備 で は 適 正 な 構 造 材 料 を 常 に 理 解 し 、 知 っ て お く こ と  
 

� 理 由 : 

1)  チタンは乾燥した塩素の存在下で燃焼する。[8] [9] [18] [22] 

2)  炭素鋼は湿った塩素存在下には激しく腐食するので不適切である。[8] [9] [18] 

3)  液体塩素の配管では、流速が早いと炭素鋼上に形成された塩化第二鉄の保護層がエロージョンを受け

る。 [9] 

4)  塩素設備での炭素鋼の使用は、低温限界として－29℃（－
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� 方 法 — 全 般 :  

1)  塩素設備で使用する全ての部品の構造材料を確認すること。 [26]   

2)  使用する材料について適正な水分と温度レベルを知っておくこと。 [8] [18]. 

3)  材料について必要な条件を決める時にはスタートアップ、シャットダウン、避難などあらゆる面を考

慮すること。 [14]. 

4)  材料を選ぶ時は、十分な強度と低温で延性を保つ材料を選ぶこと。 [14]. 

� 方 法  –運 転 員 , 機 械 工 お よ び  技 能 工 :  

1)  塩素の配管に使用できる材質
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� 方 法 — 緊 急 対 応 者 : 

1)  容器や設備から液体塩素を含む物質が放出される場合は、極低温の予防および適切な保護具を考慮す

ること。  [5]  

2)  容器や設備から塩素を含む内容物が流出する場合は常に適切な呼吸用の保護具を使用すること。  [5] 
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鉄 則  #7: 水 素 の 危 険 性 を 常 に 意 識 す る こ と 。  
 

� 理 由 : 

1)  水素は Cl2 製造時の副製品である。  

2)  水素は非常に燃えやすく、燃焼範囲が非常に広い。 [34] 

a) 塩素中では 3% から 93%  

b) 空気中では 4% から 75% 

3)  水素が空気や塩素の存在下で着火するのに必要な着火エネルギーは非常に小さい（10-2 ジュールから

10-7
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� 方 法  – 運 転 員 、 機 械 工 、 技 能 工 :  

1)  運転停止中も、ヘッダーの不活性ガスのパージ（正圧状態）を維持すること。  

2)  配管および機器を開放する場合は、水素濃度が爆発下限界 LIL の  25%未満になるまでパージすること。 

3)  運転開始前に、ヘッダー内の酸素濃度が爆発下限界の 25%未満になるまで、配管と装置をパージする

こと。 

4)  蒸気によるパージは避けること。設備が冷え蒸気が凝縮して、減圧になると空気がヘッダー内に引き

込まれる可能性がある。  

5)  酸の設備で運転を開始する前に、設備の配管および装置をパージすること。パージ後、水素濃度が爆

発下限界の 25%未満であることを確認すること。  

6)  塩素中の水素濃度は、常に指定された運転限界内に管理すること。  

7)  水素濃度が爆発下限界の 25％未満であることが確認されるまで、火炎や火花を発する道具を使用しな

いこと。 

8)  水素配管、計器類、機器で作業する場合は、火気使用作業許可システムを使用すること。 

� 方 法  — 管 理 者 : 

1)  米国塩素協会（Chlorine Institute）や欧州塩素協会（EuroChlor）などが公開している手引書を確認

し、水素および水素濃度の適切な管理と取り扱いに関する正式な社内基準、制限値、手順を確立する

こと。  

2)  定期的に監査を実施し、手順や基準が遵守され維持されているかを確認ること。 

3)  水素の装置やその手順に対する変更はすべて管理すること（正式な変更管理（MOC）システムなど）。 

4)  塩素中の水素、空気中の水素、水素中の空気の許容濃度を確立すること。 

5)  適切な電解槽セル室の運転とメンテナンスの規律を確立すること。  

6)  水素濃度管理に関連する詳細な標準作業手順書を作成しておくこと。 

7)  電解槽および電解槽セル室の詳細な運転前チェック(膜または隔膜の健全性の確認など)を行うこと。  

8)  塩素の設備内水素濃度の監視方法を確立すること。  

9)  水素の設備内酸素濃度の監視方法を確立すること。 
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� 方 法  — エ ン ジ ニ ア お よ び 設 計 者 :  

1)  運転開始前チェック項目（膜の健全性確認など）を策定すること。  

2)  塩素ヘッダーに水素検知器を設置して、監視システムやインターロックシステムに接続することを考

慮すること。 

3)  水素の設備に O2 センサーとアラームの設置を考慮すること。 

4)  水素の設備内の酸素濃度に関する詳細な標準運転手順と運転限界を策定すること。 

5)  塩素の設備内の水素濃度に関する詳細な標準運転手順と運転限界を策定すること。 

6)  パージ作業や水素・酸素濃度の制御が容易なようにシステムを設計すること。 

7)  水素と酸素の濃度を測定・試験できるように配管や設備を設計すること。 

8)  装置や配管は、デッドレグ、ポケット、バイパス箇所をなくして、効果的にパージできる�鄠愧鈀
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鉄 則  #8: 大 気 開 放 系 で 次 亜 塩 素 酸 塩 ス ト リ ー ム を 酸 性 化 し て は な ら な い  
 

� 理 由 :  

㨠 
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� 方 法  – 運 転 員 、 機 械 工 、 技 能 工 :  

1)  液体塩素ラインや装置を隔離する場合は、事前にブローダウンおよび/または排気すること。 

2)  液体が充満したラインを隔離しないよう、管理手順に従うこと。 

3)  ラプチャーディスク／膨張タンクなどの圧力保護装置が機能していることを監視すること（すなわち、

ラプチャーディスクが無傷であること、膨張タンクが加圧されていないこと）。 

� 方 法  — 管 理 者 : 

1)  米国塩素協会（Chlorine Institute）や欧州塩素協会（EuroChlor）などが公開している手引書を確認

し、液体が充満している塩素ラインを管理するための正式な社内基準、制限、手順を確立すること。 

[12] [14] [16] [41]. 

2)  定期的に監査を実施して、
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