
呼気再使用式酸素呼吸器

1.まえがき

火災現場における長時間の防ぎょ活動や酸欠状態の

中での救助活動の場合，従来から使用されている開放

式または，循環式の呼吸器では，使用時聞が短く，行

動範囲も極度に制約され，頻繁にボンベの交換が必要

であるなどの不便がある。文使用時間の延長をはかろ

うとすると，ボンペや付帯構成物が必然的に重くなっ

て，隊員の行動範囲がせばめられ，疲労が激しくなる

という欠点も出てくる。ここに紹介する酸素呼吸器

は，現在の空気ボンベと向量の酸素ボソベを使用し，

一回の呼吸で排出されている酸素を呼気の状態で再使

用することにより，呼吸器の重量を増加することなく

使用時間の倍増をはかることを目的としたものであ

る。従来の酸素呼吸器では，一回吸った殴素をそのま

ま排出し，新しい酸素を連続的に吸入しているが，消

防活動における短時間の着用は別として，高濃度酸素

の長時間吸入は有毒で，頭痛，麻酔，うっ血乳頭，髄

液庄上昇，肺刺激などがありついには昏睡におちいる

という。このような障害を防止するためにも，呼気に

よって純殴素希釈，逓減して吸気することが望まし

い。ここに報告する酸素呼吸器は，呼気混合の酸素を

2~3 回再使用することによって，経済的であり，ボ

ンベの大きさと重量をも可及的に小さくすることも可

能であるものである。

2. 呼気再使用酸素呼吸器の視要

本呼吸器は簡単にいうならば.東消型呼吸器に切換

弁，呼吸袋およびその制御回路を取付けたものであ

る。その概要は図一lに示す如く，マスク 5を取付け

た切換パノレプuこ，携帯用酸素ボンベが定量供給滅圧
弁を介し可換管で連通し，パルプlには吸引時閉鎖し

ているダイヤフラム弁をもっ排気口が設けられ，かつ
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収縮，膨張自在である呼吸袋7が可焼管8，9で速通

しており，パノレプ1の端部には呼吸作用で接 (ON)，

断 (OFF)できるスイッチ10があり，これが数呼吸

繰り返し，発信制御箱11に電線連絡し，また，パルプ

1に連結し， パルプ 1に連絡する呼気切換へロータリ

ソレノイド‘パルプ12が制御回路11に通じ，制御回路は

電源、13に結線されている。

呼吸作用は，第一回目の吸引時純酸素をボンベ2か

ら吸引しその呼気はパノレプIを経て呼吸袋に放出す

る。このときは，排気弁側は閉鎖されている。 2回目

の吸引は，呼吸袋内の呼気を吸引しその呼気をパノレプ

から再び呼吸袋に戻す。 3回目の吸引も同様に繰り返

し 4回目の吸引を呼l泉袋から吸引しj終ると同時に.

制御回路よりロータリーソレノイドパルプに開放の信

号が送られ.排気弁を開放し，呼吸袋口を閉鎖し，呼

気は排気口から大気中に放出される。次に新しく吸引

図-1 呼気再使用取来呼吸器猷作概要図
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付)酸素濃度計 ベソ式記録計

秒)炭酸ガス濃度計ベγ式記録計

伺ガスクロマトグラフ 記録計

同トレッドミノレ

する時は，第一回目の時と同じで，純酸素を吸引し継

続して，呼吸袋内において 3回呼気吸引し元にもど

る。このようにして貴重な純酸素の使用量を節約し，

かつ長期使用が可能となることである。

呼吸数パルスに基っ・く，酸素ボンベ，排気弁，呼吸

袋，ロータリーソレノイドの開閉作動及びパルスを示

すと図2の通りである。 マンテスト実験結果

(7)実験方法(7)による酸素並びに炭酸ガス濃度測定結

果。

4. 
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( 1 ) 実験方法

(7)被験者2名 (A: 20代) (B: 30代)により，呼

気再使式酸素呼吸器(以下試作器という〉を使用し，

5分関連続使用における呼気再使用回数1回における

呼吸袋内，及び排出呼気の酸素並びに炭素ガスの濃度

測定をした。

付)実験方法肘と同様にして，被験者A.Bにより呼
気再使用回数2固について酸素並びに炭酸ガス濃度を

測定した。

わ)実験方法(7)と同様にして，被験者C (20代)によ

り呼気再使用回数3固について酸素並びに炭酸ヵースの

濃度を測定した。

伺負荷想定として， トレッドミル (4km/H・走行

状態〉を与えて，被験者A.Bにより前記(7)と同様に
して酸素並びに炭酸ガス濃度を測定した。

制トレッドミル (4凶/H)を与えて，被験者A.B
により前記付)と同様にして酸素並びに炭酸ガス濃度を

測定した。

(2) 実験使用機器

(7)酸素ボンベ 4fボンベ使用 150kg/cm2(ボンベ
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付)実験方法的による酸素並びに炭酸ガス濃度測定結

果。
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表2

呼吸数前後
(回/分)1624 

呼吸数前後
(回/分)1620 

年令20代被験者A

呼気再使用式試作器のマンテスト3. 

年令30代被験者B

酸素濃度(% 炭酸ガス波度(%)

分|被験者AI被験者BI被験者AI被験者B
|伝|管支|私|綜|お|鞍|露五|長

|町|刊 421 411 3.61 4.114可工8
2 1 791 791 661 州3.51 4. 01 4. 951 5. 35 
31 791 791 76. 51 761 3. 551 3. 941 4. 951 5. 40 

|711 70. 51 781 77.51 3.41 3.851 4.751 5.65 

51 71170.51判的 81 3. 51 3. 81 4. 71 
(坊実験方法わ)による酸素並びに炭酸ガス濃度測定結

果。
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表3

被験者C 年令初代呼吸数前後 脈拍数前後
〈回/分)2渇28 (回/分)8090 

時 1 酸素濃度(%) 炭酸ガス濃度(%)

分 |第一呼気|第三呼気|第一呼気|第三呼気

1| 州 601 4.21 5.1 

278.  51 781 4. 31 5. 1 

3851  84. 51 4. 251 5. 1 

488.  51 87. 51 4. 451 5. 05 

5 1 

判実験方法同による酸素並びに炭酸ガス濃度測定結

果。

表4

被験者A 年令20代呼吸数前後 脈拍数前後
(回/分)2328 (回/分)8090 

被験者B 年令30代呼吸数前後 l脈拍数前後
〈回/分)2022 回/分)7694 

出f区
炭酸カス波度(%)

第一呼気

A B 

1 671 3. 05~3. 71 4~4.15 

2 1 70~72. 51 78.51 3. 2~3. 91 4. 25~4. 4 

3 1 75~77. 51 同3.7~3. 951 4. 3~4. 45 
4 851 3. 95~4. 21 4. 6~4. 8 
5 8614. 15~5. 01 4.8 

同実験方法制による酸素並びに炭酸ヵース濃度測定結

果。

表5

被験者A 年令20代 呼(回吸/分数〉 前後 脈拍数前後
2431 (回/分)7888 

被験者B 年令30代 呼(回吸/分数〉 前後
2224 脈(回拍/分数〉 前後76102 

時| 酸素濃度(%) 炭駁ガス波度(%)

会)1A 1 B I A 1 B 
l本|長|名|転|最 |長 |私|草頁
11 621 621 661 661 4. 91 5. 41 4. 851 5. 3 

21 801 791 851 851 5. 11 5. 451 5. 851 5. 9 

3184.51 841同州 5.351 5. 551 5. 851 
41 851 841 881 881 5. 651 5. 91 61 

51 86. 51 861 891判5.8516.11 5.451 5.5 

5.考察

マンテストの結果.静止状態における 1回呼気使用

の場合の袋内酸素濃度は安定するのに 3~4 分かかっ

ており，これは肺内の残圧空気によって吸気純酸素が

希釈されたためと思われる。その袋内酸素濃度は，

77. 5~90%の高濃度を示しており，排出呼気中におい

ても83~89%の O2 濃度を示している。炭酸ガスにつ

いては，短時間内において. 3~4.2%の値を示し，

排出呼気においては3.3~4.7%の炭酸ガス濃度になっ

ている.運動負荷時 (4k:m/H歩行状態〉においては，

静止状態に比較して.酸素濃度は大差を示さず79.5~

郎、5%の値を示しているが. C02濃度については，

2. 75~5% と 10%の増加がみられ，その排出呼気にお

いては90%の場加が認められた。

又，静止状態における 2回呼気使用の場合の袋内酸

素渡度は回呼気および2回呼気ともほとんど減少

なく 69~90%の濃度を示しており.その排出呼気にお

いて69~89% と Lぺ分低い濃度を示している。 C02

ガスにおいては，個人差が大きくみられるが，静止状態

1回呼気に比べ20%増加しており， 3.8~5.4%の値を

示した。 4k:m/H歩行状般では.2回呼気使用の場合に

おいても，量産素濃度の変化は，あまりみられない。し

かしながら炭酸ヵ・ス濃度については，静止状態2回呼

気に比べ1O~40.9百， 4 km/ H歩行状態1回呼気に比べ

40.9五と，その増加は顕著である。その状態は図-3・

4に示す通りである。

実験((7)~わ)の静止状態において本品の使用感は，

息苦しさや苦痛感はなく.呼吸もみだれることはなか

った。しかしながら，実験同，同の運動負荷時におい

ては，呼吸の深さが増し，呼吸のリズムも早くなった

が，息苦しさ等はそれほど感ずることはなく，ただ初

回の実験であったため使用上に不安があった。

時間的要素については，酸素消費置を圧力計により

測定したため，数値的に正確な酸素消費量ではなく，

誤差が多いと恩われる。その結果は，実験(7)~り)にお

いて酸素消費量は， 201程である。もしかりに安全を

考慮して，ボンベ残圧を， 30kg/cm2とするならば，静

止状態における使用時聞は 2時聞は使用可能と思わ

れる。しかし，本品の目的である呼気再使用回数によ

る時間延長の変化は，今回のマ γテストでは得るこE
はできなかった。
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6. まとめ

ここに報告した呼吸器は，一度放出した呼気を数度

繰り返し吸気することにより，長時間使用又は重量軽

減をはかる目的で，研究開発した試作器である。ここ
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図一‘被厳者AI'C.tる炭.，ザス観度で問題になるのは，呼気再使用回数の決定であるが.

今回のマソテストや.肺胞内分圧計算例から 3回n:p.

気使用までは可能と恩われる。又これにともなう呼吸

気袋の大きさについては，通常の呼吸に必要な容量.

2 1とした。理由としては，袋をあまり大きくする

と，活動時の障害や，着装時に困難がともなう為と，

仮に袋内呼気量が不足しでも，肺カ弁が動き，不足分

が酸素ボンベ側から吸気できるようになっている為で

ある。又今回試作詩の機構で，ダイヤフラム弁久イッ

チによる呼気カウント回路は，製作上の問題で困難で

あったため，呼吸袋の収縮時に接・断する袋内スイッ

チ(磁気近接スイッチ〉を用いたカウン卜方法，なら

びに，手動，自動タイマ一方式により，排気弁を開閉

することにより実施した。

実験は，安全を考慮して 5 分~10分の短時間におい

て実施したもので，静止状態において 2時間使用可能

の結果が得られたが，これは5分という短時間の圧力

計による酸素消費量から計算したものであり，ただち

図-3被験者AICよる限集積度

に長時間使用可能と決断するには無理があるが呼気再

使用による酸素呼吸器は，長時間使用および軽量化に

著しい期待がもてるものである。今後は，さらに高酸

素濃度下における炭酸ガス濃度の人件に対する影響等

を含め，時間的要素を加味した人体に対する適応性の

検討が必要であり医学的見地からの問題をさらに研究

していくことが今後の課題である。
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