
韓煙間的燃!職時的生成ガスについ

* Combustion Gases of Smoke Candle 

概要

薩佐之久'

木

i 練中tι)1煙筒のを!，xヵス或いは粉年(以下{生hXガス等ーという。)により，目や喉の痛みを訴える

ケ スが去ろ。

のζとから¥れで使用されている数れ類の特均衡を小主問て発煙きけ，生成カ、ス等についての分析

や着火fI与の危険性について実験を行った。

の核来‘密閉づれた小子!闘にお Lβて，予を;壇鱒を後煎し合，斧嬢衡によっては生成力、ス中に 絞化

炭素の他，塩化物或いは，粉臣室等のま設が人体に影響を及ぼす濃度lこ至るものがあり，また，着火時火の粉

会そ散し iおの危訟恨のあるものもあった

ここに，生成ガス等の検出状況，並びに着火時の危険性等について報告する。

There are cases in which firefighters complain pains in their eyes and throats during drills using 

sm心kecandles 

We analized the combustion gases of smoke candles. The smoke contained CO， NOx and 

chloricle gases 

There was also measured a large quantity of dust 

1 .はじめに

u:f.:ilI， 発勾簡はてのF程捻トしてヲ防災留11績や気

密試験などに盛んに使用されるようになってきて

いる。その使用仁際して訓練を行った人から目の

痛みや喉の痛一みを訴えるケースが発生している。

滋去において，発煙筒や使用し丈万iI練てい空手数の

訓練実施者が発煙筒からの燃焼生成ガスを吸い中

たケスがばに新しし'0

心のような状況を踏まえて.安全サイドの基礎

的データ会得るため，小広高でのお度外1の煙の

;こ含ま Fしみガスや物質分析データ君子nたので
甲 V に報告する。

2回実験項目

は111練用 ιニi吏わJしている労衝につはて，次のこ

つの項目について実験を行った。

出 実験 i 党蝿筒の燃;機生成ガス等について

(2) 実験II 発煙筒の取扱上の安全性について

-第研究室

(日7)

3 実験設備等

川実験悦試体

今回は，一般に製造されている表 lに示す

5社の税品のやから，内色.紫色及び赤色発

煙筒を供試体とした。

メ…カー 類

発 2 聞は iう併聾以上九分以 1ものを使用し".，

なよふ発煙時!習の条件としてラ予知秒以

上 5分以下のものを使用した。

出発矯室

今回の実験は，発煙筒の燃焼生成ガスのよ
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続級引。

ゥ CO (一様化炭繁)浪度

(η..全電気製赤外線ガス分析針ZAR型

(測定箆密()-2 %)により流量 11.1 

minで連続級引@

(イ) 島津製作所製ウラスURA-2S製赤外線

ガス分析普卜(総定範囲()""'0.01%)により

流灘0.5Q /minで遼続吸引。

HCl (塩化水型軽)， HN仏{硝酸)及びH，

S03 (JI!.硫酸)等の物質あるいはそれらの化

合物。

液量2e /min の供輯体ガスを0.2%の水
酸化ナトリウム水溶液100m.eに10分間吸

引させ，高速液体クロマトグラフにより分

析を行った@

なお，供蓄え体ガスについては，フィルター

(円筒ろ紙}を通過させたもの及びそうで

ないものの二通りを行った。

粉E態の噴出.

発煙前及び発爆後の発煙筒の重量を測定

し.その減じた重量を噴出還とした。

粉患遺

]IS-2-8808 '排ガス中のダスト濃度の測

定方法」に準じ，ガラス繊維製円筒ろ紙(ア

ドパンテック.25x9凹 1μm以上の粒子

を補集)を使用し.約20e /minの速度で10
分間吸引した。

実験結果及び考察

燃焼生成ガス等について得られたデータを

表2に示しであるが，各生成ガスの発生状況

は次のとおりである。

0， {酸素〉濃度

各f共試体ともに発煙に伴う酸素濃度変化

は認められなかヮた。

CO， (二酸化炭素}濃度

大気中に含まれる二酸化炭紫の浪度は，

通常300ppm!1で，この濃度を加算した絶対

量として測定し，各f共鉱体ともACGIH21で

定める野容濃度 (5.000ppm)以下であっ

り安全額11のデータを得る目的のため，発媛室

の容演を小区薗にし，当研究所燃焼実験室を

簡易的に閣仕切り，試験室及び観務室を設定

した。

エ

なお，簡易間仕切りには，透明なアクリル

援を用い，発煙室内の状況を犠察できるよう

にした o

発煙室の大きさは，図 lに示すとおり

2.59 x 1.79 x 2. 42m，容積1l.22niで，一般の

秘蜜に換算すると三景弱の部墜に相当ずるも

のであるa

。A.c 
合BA:発煙筒点火位ii'1

B 唐風 m
C ガス傑取&tI

オ

。A

ー

ー

ー

ピ カ

(3) 

。A

発煙筒の点火位置

図1のA点とし間の灘定で発煙鱒を 1

本使用し，通常の操作により点火させた。

(4) 環境条件

発嬢蜜は関口議長老設けず.図 lのB点に扇

風機を置き，当該実験室内の煙の濃度を均一

にした。

すB

発煙室図 l

(3) 

た。

CO (ー畿化炭繁)濃度

B社白色 2を除準金ての供試体は

ACGIHで定める許容濃度 (50ppm)を越え

た結果となった。

ガス採取位置

図 lのC点、にで採取し，人が立伎で廊の高

さを想定し床面からの高さを1.5mとした。

発生ガス等の測定

鴻定機密の系統を図2に示す。

ア O量{酸素)濃度

検湾官眠気製ポータプル酸素濃度計OX61

型により流量 1e /minてe連続吸引。
CO， (二酸化炭素)濃度

富士電気製赤外線ガス分析計2AR型(測

定能囲 0~5%) により滅援 1 Q /minで連

ア

イ

山

尭煙筒の燃焼生成ガス等について4.実験I

(1) 

(2) 

ウ

(28) 

イ



co.十

工アポンプ ガスメタ

図2 発煙窓及び装置

しかし，一段化札t;4，::: しての曝 J時

による1t¥止を J考えfTおせると多
掛けた人が 1時間際鑓したとすると個人差

もめるが，め川ト¥…且、新νj粧甘えが表れる。

まずJライノ下に従事している場行ij，20分で

同様の症状になる 3)

今riJの実験において300ppm以上の平均
濃吃がiE-i三されたω法，

のみで，この濃広で長時間にわたり素面で

今回世;どした発煙室内にいた場合，一酸化

炭ふの三 γゑ史れ心ことが考えられるが，

実際i￡;ま訓練室の容積及でr)f，1f í;':\I:~之内絞入

等があれば，ほとんどが許容濃度以下にな

ると考えられ o

間入， S03 (;姦査費予 長持続ラ 亜ずし酸}イ

オン;設度

N03及ぴS03イオン:;1:，ほとんどの供

試I につけて れTこが，特にイオ

については，フィルターの行無により大き

く濃度に濯が生ピた。中ども白色の供~Jt体

につい J閣3に示 jグジブにより比較し」

みるとフィルターの有る場命k無い場命と

のClイオンの上は， E社;ま388倍， D社に

ついては泊(弘及びBH白色 iに〆円、て

68fT守とぞっでいるu

フィルクーが令い勾合{こClイオン滋度が

高高〈なった6:);主，予!煙ぺ内めれ?痩 i犠{げ?

発機筒(鐙)Cl

E 立亙口 1 &17{1~豆江

摺 II吟ムトド圃
時C 同恥3関
関盟盟笠協

加∞ 1600 12∞ E∞ 棚 O 且位陣・ S 10 IS 20 25 却お

ヲ)

図3 発煙筒白色によるClの比較

...例えば塩化ナトリウム，塩化カリウム，

塩化日清)，あるいはダス(臼Cl，滋繁，ハ

ゲン?ヒアノLキvレ)等技了直符繍弘治液vノ中

に吸い込んだためと考えられる。

オ 粉だの噴上J，:I監について

B1'づ， Cが及びD事;シJ傑げん体It白色νノ:方

が黄色，赤色;ニ比べ多鏡ω噴tH設が認めら

;fLt二。

また守 At七のがi色.塁他と IJ，等

f誌の噴:M泣であ)たが令 !'j色i;:'ついては他
社こは逆に減少が認められた。

従 1 て.社以外ω{主主試i判まグi色，

1)白金:ご多:の必殺膏用いられイい

ることが考えられるハ

カ粉町民;

oul 



粉塵の許容機度4)として日本旅業後?全学

会は.8 mg/m'の値を示しているが，今回の

でそのi少なおO倍，議小で87倍

という許容濃度を遥かに越える結果を得た。

これは，発煙室を11.22m'の密閉された小区

したこと，及び発燃憾とい

業環境とは異にすること等から考えてやむ

を得ない。

れらの発燃筒の燃;絞殺成物心中には，

発煙剤だけでなく化学反応による生成物が

ある。例えば塩化亜鉛などはその一例であ

，人体に問めて有機で協や粘絞:札皮牌

や喉に強い刺激を与えるものである。

なお，日本産業衛生学会で勧令している

評家直 8mgj叫におい uごの環境沿道ぎする

と，いずれにしても(全ての粉塵が許容濃

度そ遥かに越支ているため)直接煙会吸う

ほ好ましくない。

5.実験II 発煙筒の安全性について

目視観減及び体銭安発煙筏の炎さらに日後出物等

の飛散状況を観察することにより，操作性の安全

性について確認を行った。

(1) 実験装置

実験装置は実験Iと同様に図2の発煙室を

用いで行ったω

(2) 制定方法

ア 目視観測

次の各孫自について火時め交汝び噴出

物の飛散状況を観測した。

(力炎の高さ

発煙滋!々の饗停に設けた J訴さ1.8mの

スケールを用いて，炎の高さを 1cm刻み

の目盛りで読み取った。

{イ) 炎噴出時間

点火から炎が終息するまでの炎I噴出時

聞をストップウォッチで測定した。

間発煙総開園の状況

発煙筒をA2版大の t質紙上で，その

中央で点火し噴出物及び飛散状況を観察

した。

イ体感

測定者 2名により実療に発ぷ 7 入り，

料激臭及び沼の痛みについて体絡を行つ~。

(3) 実験結果及び考察

目視観憾につい

着火時ぬよなの状態等令 目視怒られた

果を表3に示す。

表3から事者火時「炎J の噴出時開は，

発煙筒とも刊秒以内み哲ごく

し，特にD社黄色が 1秒と着火と同時に発

燃に移行している。

表 2 煙の有毒性に関する総括表

色 カー ゃじりれ1)
脱出

cr 
NOi ILJ三嶋) 殺とおt(ppm) ( 

白

賞

庄、

4 0.299 
A 286 900 1. 900 0.139 I 0.411 1 1.521 64.0 

1837 2.182 1.467 
B-I 210 750 26.64 0.257 0.378 7.352 110.6 j 

56.38 o 1.340 
-2  2.024 0.091 0.080 2.54' 110.5 

325314903661i0001409043716 お2 2 

1566 
C 34 1. 342 3.488 65 

1 !. 274 
D 460 650 18 0.350 10.34 214 

1220 1.215 6.60.1 
E 86 ト 4600 3.586 0.039 2.091 6.323 209.8 

3171043412608068E55006 2 R 4 

2.316 
A 0.024 2.457 ト o

B 180 900 5286396 0|  0020330 212415  87.2 

4131643 3 0 3260 0.679 
C 110 500 900 0.129 1.247 33.1 

D 
21852303i1 2023 0.668 

262 0.190 0.254 6凸 2

20リ o 06O756 2 0.783 
A 0.139 1.406 .0 

8.997 14.56 0.484 
B 160 800 1.975 6.952 0_121 1.258 78.9 

C 4 .975 0.203 741 I ア IO 一321783187135053i11409一|000020710093820 3 …叫1 
0.S5() 

D おのり 1.940 0.030 0.813 I 

注 l 表中のco、CO，は平均漫度を示す。
注 2 CO (一般化炭素人 CO，(二階化炭素)の数値は、大汎中に含まれたf止を加算
した絶対滋として測定したのく大型眠中心付亦最 Cね Ippm、〈つひ-300ppm) 

口、 NO J _ 日01-哩~脚立フィルター縦し、下殺はずぜり白

(30) 



'e 

臣連

費量

耳許

表3 漕火時的閥横峨捷

メ明カー 災の梅幸 。E噴出精銅 発君臨鱒縄磁
A 15 四 4 出世 白茶色粉状!中

B叫 i 25 5 .色続殺:1量多

B-2 10 lO 灰色言語紙:模少

c 20 g 自主灰色め重量4えいじ 少

D 3事 2 』鵬 もも 続i少
E 15 s 践と灰色の紛状1:r: 多
A 15 7 線 もる 車車:極少

B 50 5 ..い聖堂状重量子: 中

c 10 3 』聴い縁談綾子:様少 l

D 2 1 灰色緑色敬子:続少

A 30 7 織と灰色の紛重量1;1: 中

E 羽 5 .魚粉状i多
C 10 3 線 a 警告 総: 少
p 1 2 袋、勝也紛状1擬'J

また，噴出炎の高さについても発煙筒ご

とにまちまちであるが，最高でB社黄色が

50cmと比較的大きな炎の立ち上がりとなっ

ている。

従って.着火時一瞬}こして火炎が噴出す

ることにより，実施宥は腕，手並びに顔爾

への火傷等に践3震を払わなければならない。

(写糞1)

特にB社の白色1・黄色・赤色は，革審火

しておおよそ 5秒間「炎」が噴出した後，

火の粉が発煙室内に飛ぴ散り，白色 lに

あっては発煙筒の下部に敷いてあった紙を

写真 l

(31) 

色

f当

賞

ii< 

燃焼させ(写真2J.賞色では実施者の君襲被

の袖口に直経1.5醐の焼け後けを生じきせずと。

君事轟2

イ体感

表4の体感状況に示すとおり，刺激臭及

び図の痛みが比較的少なかったのは.A社

の白色，糞色，赤色， B社の白色2の4種

類だげで，他は刺激臭，自の痛みが共に多

かったa

これらの自の痛み，刺激臭は鱒を吸っ於

持に感じたことから，発煙誠に起闘すると

ころが大であると判断される。さらに，こ

れらの症状は，発煙筒によっては実験終了

後援時聞に君主り継続するものがあった。

表4 体感状況

;1.-:11- 向調匝ろ紙内織の状況 劉君臨'" :laめ痛み

A 灰色に縫い白色 + 句ト

8-1 • 色 +十や +十十

B-2 自 5色 十 4ト

C E正君主にjIfい白色 + ート+ .. ド 十十+"ト
D 線 色 +十十+ 十十+十

E 自 色 +'十+十 +十

A 茶 色 +十 『ト

B 3臨 色 十4ト十十 +十+

C 茶 貨 色 十一トート +司令+

D 書芸 量産 官主 +++ やや十

A 織 ，. 語辞 ーや帝 +司令

B 織に近いii< +やφ+ ート++ート

C 割腹 もも 着酔 +++ +ー+十や

D R購 Aニ近いil'< +十+'+ +++十

凡例: 4トー争+令後多 >+刊十÷多 >++q> >+少



6.まとめ

密閉された小空間において，発煙筒を使用した

場合，発煙筒によっては， CO，Clイオン及ぴ粉塵

の震が人体に影響を及ぽす濃度に至るものがあっ

7 鴨"、。
実際に体感による観察では，刺激臭及び目や喉

の痛みが強く嘩じられるものがあった。これらの

ことから，発煙筒については発煙生成物が人体に

害の少ないものを選択することが望ましい。

結論豹には，訓練にはできるだけ煙を吸わない

よう注意を心掛けることが必要であるが，次のこ

とに注意することにより事故等を未然に防ぐこと

ができる。

(1) 実験結果からフィルターによる効果が顕著

に表れたことから，煙の中では防塵メガネや

防騒マスクなど簡易的なものを装着するだけ

でも，十分効果がある。

(2) 密閉された挟い空間での使用はできるだけ

避け，濃い煙及び長時間煙を吸わない。

(3) 訓練終了後は目や喉を洗い，新鮮な空気の

もとで十分休養をとる。

(4) 体調の悪い時はできるだけ煙を吸わない。

(32) 

(5) 訓練等で発煙筒に着火する場合は，皮膚を

露出させないで，衣類により皮膚を保護する

こと。

(6) 周囲の可燃物からの距離に注意を払うこと。

7.参考文献

1) “化学大辞典"共立出版
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4) “許容濃度等の勧告(1988)"日本産業衛生学会

※ ACGIH及び日本産業衛生学会で定める許

容濃度は，労働時間中の平掬値を意味してお

り，労働者が有害物質に噂露される場合に当

該物質の空気中濃度がこの数値以下であれば，

ほとんどすべての労働者に健康上の悪い影響

がみられないと判断される濃度である。

従って，発煙筒により生成されたガス等の

環境下では，根本的に人体への曝露条件が異

なり，ここでは，比較として，との許容値を

引用した。
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