
燃焼生成ガスによる空気呼吸器面体に与える影響について

1.はじめに

近年建物情造の高層化や深層化等に伴い空気呼

吸器は.消防活動上不可欠な装備となってきてい

る。このことは.昭和40年代以降の当庁装備工場

における年度別空気ボ ンベ充坂本数の増加から見

ても明らかである。また需要の増加に伴ぃ.当該

呼吸器の修復件数も増加している。昭和53年度の

当庁装備工場の統計によれば.空気呼吸器の整備

件数は4200余{牛で.中でも面体部の修繕整備がそ

の約24%を占めている。

現用の空気呼吸器は，元来鉱山用の保安用具と

して開発されたもので.熱や煙等を1半う各種燃焼

生成ガスの中での使用を必ずしも前提としたもの

ではないため.消防活動環境への適用については.

安全性の面で充分に検討を加える必要があると恩

われる。こ のようなことから.今回以下の燃焼素

材(杉材，ポリ塩化ビニール，ポリエチレン.ナ

イロン-6 )を燃焼させ，発生した各種燃焼生成

ガス(以下煙ともいう)が.空気呼吸器面体等の

各部に与える影響を把握して空気呼吸器の安全管

理上の資料を得ることを目的として，各種実験研

究を実施したのでその結果を報告する。

2. 研 究の 概要

研究の推進に当り.煙を発生させ供試体をば〈

露きせるための装置(耐熱耐煙試験装置)を試作

L-.当該装置を用いて生成ガス発生試験を行ない.

生成ガス組成の分析.温度条件等を確認し.同じ

試験条件において面体及び吸気管等のぱ〈露試験

を実施した。
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3. 実験装置及び実験内容

(1) 耐熱耐煙賦験装置

ア装置本体
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三層の構造とし外層12mm合板(図ー 1.1 )中

層を25mmグラスウール(図 1 • 2 )内層を 5mm 

石綿スレート板(図-1. 3 )で構成することに

よって稼動時の熱損失を約10%以下に抑えた。

外形寸法は900mmx 900mm x 900mmとし.O. 73rげの

内容積とした。 また温度設定のためメインヒー

ター(図ー 1. 8 )及びサブヒーター(図一1.

7)を設けた。

煙濃度については，自由燃焼のため炉から発

生する煙は初期の段階では少なし中期に最大

となり.後期は除々に減少することから一定捜

度を保つためにセレン光電池を使用した煙濃度

センサ寸図 1.9，10) により煙濃度を監視し.

所定の濃度(透過率10:t5 %)を越えるとレコ

ダー内に組み込んだ制ぎょ回路が働き. シロ

ソコ 77ン(図ーし 5)が作動することによっ

て外部からの空気を導入して煙を希、釈し濃度を

一定に保つようにした。

装置本体内に導入される煙は.フ ァン (図ー

し 6)により吸引きれ， t先枠羽根(図ー 1，2 ) 

により均ーな濃度とした。

イ 燃焼部

燃焼炉は，プラスチック類燃焼用(図 2 ) 

と木材燃焼用 (図-3 )に区別し.2基を設置し

た。燃焼炉は，厚き 3mmの鉄板製で半経400mm高

き700mmの円筒型である oまた空気取り入れ口は.

200mm X 100mmとした。

ウ 呼吸装置部

モーターの回転を変速器(図-4.2)に伝え
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所定の回転数に調整してストロークンヤフト(図

4. 3 )をスライドさせ.フートポンプ(図-

4. 4 )を圧縮する方法を係用したもので.回転

盤上の a点を回転軸の中心から調型きすることに

より， ストロークシャフトのスライド幅を自由

に変えることができるようにし.ブートポンプ

を最大に圧縮することによって最大2000meの空

気を人頭ダミー(図 1 • 11)に送気する能力を

持たせたものとした。

1 合 板 (15mm)

2 グラスウール (25mm)

3 スレート板(5 mm) 

4 r先枠羽根

5 煙濃度制ぎょファン

6 煙排出ファン

7 ストレート 7 インヒーター(1 KW) 

8 熱交換器

9 煙濃度計投光部

10 " 受光部(セレン光電池)

11 人頭ダミー

12 呼気管接続口

13 吸気弁

14 煙導入口

15 煙排出口

8 • 
8 

11 

↓E

口
出

吸気弁

図一 1 耐熱耐煙依験装置
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装置部

ポリエチレン.ナイロンー 6)毎に K-III '1~面体

1， I吸気管及び締めヒモ と同質のダンベル 3号形

テストピース各201閣をサ ンプル l群として計4群

吸図-4

(2) 燃焼生成ガスの組成分析及び温度測定

組成の分析に当たリ ，CO，C02についてはコン

パク卜赤外線ガス分析計により illll定し.他の成分

についてはドレーゲルガス検知管によ')， 10分毎

呼

を用意した。

試験は， 1群ごとに耐熱耐煙試験装置内に入れ.

600C:t 50Cで1時間ばく蕗させた後 2- 3日室内に

放置し. さらに l時間ぱ〈認させるとし寸"ター

ンを繰リ返えし行ない， 5時間， 10時間， 15時間

20時間にわたる各試験を行なった。
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又は20分間隔で測定した。

燃焼iii:t.度は.熱電対により測定しレコ ーダ に

よ')記録した。

(3) 面体及び吸気管のぱ〈露試験

資料は，燃焼素材(杉材.ポリ塩化ビニール.



(4) ぱ〈露後の供低資料の性能及び物性鼠験

ア 通気抵抗試験

JIST8155-6 -3-5(1)により実施した。

空気量を30e /minとし.呼気弁内外の圧力差を

7 ーメーターによリ iW]定した。

イ 呼気弁の作動気密試験

JIST8155-5 -3によリ実施した。

ウ 吸気管及ぴ締めヒモの引張強度試験

JISK6301 (加硫ゴム物理試験)の 3によリ実

施した。

エ膨j間性試験

JISK6301一12によリ実施した。

浸せき温度は， 23.C:t 2 .C，浸せき時間は168

時間とした。

4. 実験及び実験結果

(1) 燃焼生成ガス組成の分析

材については，図 3の燃焼炉の中へ 3kg入tl，

30秒間プンゼンバーナーで予備株焼さ，せたのち自

由燃焼きせた。またポリ塩化ビニール.ポリエチ

レン，ナイロン -6については， SUS-27(l00mm 

X 200mm X 200mm )製パットに 1.5kg入れ.図 -2の

燃焼炉の下部からブンゼンバーナー 2基で燃焼が

終了するまで加熱した。この燃娩生成ガスを図-

1の装置内に導入したのち.燃焼生成ガスの成分

を10分毎に測定した。

測定器具は， CO，C02ガスについてはコンパク

卜赤外線ガス分析計ZAP(富士電機社製)を使用

し，その他のガスは， ドレーゲルガス検知管を使

用した。なおガス採取には，サンプリングバッグ

を用い.採取ガスの透過.分解，吸着等を考慮、し.

短時間(サンプリング後 2-3分間)での分析調1]

定を行なった。

発煙20分後及び40分後のガス組成の分析結果を

各燃焼素材の燃焼量は，次のとおりとした。杉 表一 1及ぴ表 2に示した。

褒ー 1 各種燃焼素材の煙組成

開訴η4型空 CO C02 02 HCI NH3 C2H4 N02 HCHO HCN 温度 備考

宇多 キオ 0.21% 1.4% 18.0% 100ppm 1.0ppm 580 
発

P V C 0.02 0.14 8.0 475ppm 10 330 煙
後

P E 0.02 0.75 14.5 O 1.5 380 20 

NY-6 O 0.3 6.5 O 4 ppm 6 ppm 360 
分

褒-2 各種燃焼素材の煙組成

よ点目蹴 CO C02 02 HCI 

宇多 キオ 0.19% 0.45% 18.0% 

P V C 0.02 0.12 7.5 120 ppm 

P E 0.01 0.25 15.5 

NY-6 O 0.3 7.0 

以上の結果をみると，杉材の燃焼の場合C02の

濃度は.高温時に高くなっておリ・，ホルムアルデ

ヒドは， 600-700.Cで発生が認めれ， 540-590・c
付近ではアセトアルデヒドが検出された。

ポリ塩化ビニールについては， 330.C付近で塩化

水素が多量に発生しており，この温度をピークと

する上下の温度範囲において発生量が減少してい

た。

ポリエチレンについては， 400-500.C付近でエ

チレン及びホルムアルデヒドの発生がみられた。

ナイロンー 6については， 400-500.Cでシアン

化水素が多量に発生した。また他の燃焼素材と比

NH3 

O 
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C2H4 N02 HCHO HCN 温度 備考

75 ppm 1.0ppm 470 
発

7.5 330 煙

t表
25 難 410 40 

0.7ppm 30ppm 410 
分

較して酸素濃度が極めて低いことが認められた。

煙の発煙量については，杉材〈ポリエチレン<

ポリ塩化ビニール<ナイロンー 6の順であった。

(2) 面体及ぴ吸気管のぼ〈露低験結果

ア 面体外観の所見

写真 1-4でもわかるように.面体全体にカ

ーボンが付着しており，各燃焼素材によるば〈

露時聞の長短による差異については.視認によ

る顕著な変化は認められなかった。

写真 1-4は.各燃焼素材に20時間ぱ〈露し

たときのものである。

イ 面体金具類の状況

• 



面体に使用されている金具{ム図 5に示す位

置に全部で 9ヶ所使われている。材質{;I.， a.b.i. 

がステンレス製.たがアルミダイキャスト製.

d.gがアルミ合金製， c.e.f.が鉄製である。

各部とも煙の種別を問わず 7時間ば〈露後に

腐食が始まっている。

写真 1

写真 2
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写真 3

写 真 4

20時間ば〈結後の所見では.相対的にみてポ

リ域化ビニ ールの煙にばくは させた面体の金属

部分の腐食程度が特に著るしし以下杉村‘ポ

リエチレン，ナイロ;，.--6のliI員であった。また

最も腐食の i~i しい部分は.国一 5 の C の部分て

次 iニb，f， h. iの部分であった。写真 5-8は.



各燃焼素材に20時間ぱ〈蕗させた時の腐食度の

大きい部分である。

a 

g 

h 

d 

e 

図-5 面体の金属使用部

写真一 5 杉材に20時間ぽ〈露

(3) ば〈露後の面体及び吸気管の各種試験結果

ア 呼気弁の通気抵抗及び作動気密試験

表-3ー l及び表-3-2に試験結果を示し

た。本結果では.呼気弁に対する熱及び煙等の

影響は認められなか った。
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イ 吸気管及び締めヒモの引張強伸度試験

吸気管及び紺;めヒモのダン ヘルに よる引5町長

伸度試験の結果は，表-4-2及び表-4-2

及び図 6，図 7に示すとおリである。

写真一 6 PVCに20時間ぱ〈露

写真一 7 PEに20時間ぱ〈露



写真一 8 NY-6に20時間ぱ〈露

表-3ー 1 通気抵抗値 (mmH 2 0) 

ぷR! O 5 10 15 20 

B¥ank 3.6 3.9 4.0 3.7 4.2 

中手 4.2 4.0 3.7 3.7 3.7 

PVC 2.7 2.6 2.6 2.4 2.2 

REP 3.3 3.1 2.2 3.4 3.3 

NY 3.0 2.7 2.9 2.9 2.8 

表-3-2 作動気密性

よ;入 作動気密時間 {時 .，Ij 

B¥ank 180秒以上
Lllankそ|ヰ:予三1)

宇多 180 " USI!¥J. 士市1" ，よ 〈

PVC 180 " )"， した

PE 180 11 nl'，e tr '"サ/ウ

NY 180 " 
し I f 

吸気管の引張強度 (i，相対的に見て 10時間まで

低下し‘ 15時間では増加の傾向をiJ;し.その後

約%程度まで低下した。ただナイロンの樗では.

5時間から 15時間まで差はあまリ見られなかっ

た.引張伸度も引張強度と矧↑uした傾向が見ら

れた。ナイロンの煙では 5時間から 151時間ま

で差はあまリ見られなか勺た。締めヒモの引張

強度は， 15時間までほぼ横ぱいの傾向を示し.

その後約九程度まで低下した。ただ杉材の煙で

は 5時間て.'770kgf/cm'に増加し， 10時間で460

kgf/cm'に低下した。引張伸度は， 10時間まで若

干I曽加の傾向にあり，その後若干低下した。しか

し始めと終リの{直を見ると若干地加している。

衰-4ー 1 ぱ〈露時間と引張強伸度(吸気管)

伝記 O 5 10 15 20 

144 133 167 93 
杉材

770 650 670 550 

163 150 167 100 
PVC 

202 730 700 690 570 

810 168 131 170 107 
P E 

750 600 680 600 

168 170 169 105 

780 550 705 600 

表-4-2 ぱ〈震時間と引張強伸度(締めヒモ)

¥!¥¥健¥AI4時4ks川k 。 5 10 15 20 

197 205 201 194 
杉村

770 460 480 110 

203 204 186 192 
PVC 

188 510 450 440 120 

480 212 208 187 197 
P E 

460 480 440 120 

202 201 196 190 
N Y 

490 530 420 120 

~ I 200 

k〈-V司、えこPAべミミ〉:: !!ぇ l自O
r 

;主
主 160

;; 140 

三IよO
一一一村付 ¥¥ 〈

100 ホ，J Ji，i jヒヒニ ル

一司ーホリエチし J

一ー ナイロ J

o 日H寺間 10時間 151昨1::1 !1I1I.'iI:lJ 

図-6 ぱ〈露時間と引張強伸度(吸気管)

ウ l吸気管及び締めヒモの膨;¥'，1性試験

0/0 

高分子化合物の特徴は.適当な溶剤l中につけ

た場合出荷11 を吸収して膨 ;I~I することである。

( 39 ) 



膨潤度の結果から.P.T.F¥ouryの式を用いて

ポリマー(ゴム)の単位重き中の鎖数を求めた。
430 

}<---‘ 

/ノーぢ言語詰F一一『
'.Y x 引張伸度

1601-'/ 一一一杉材
μ/ 一一一ーポ j塩化ビニール

140f ーーーポ jエチレン
一一一ナイロン

o 5時間 20時間

図-8 時間経過に伴う膨油度

F¥ouryの式

420 

膨 410

400 
澗

240 

度 220
〔

% 200 
〕

180 

この膨出i度からゴムの加熱による架橋.一般劣

化による架橋変化を確認することができる。一

般に劣化が進むにつれて膨潤度は増加し.架橋

数が減少し.架橋数が減少することによって引

張強伸度が低下すると言われている。膨i閏度の

{直からP.TF¥ouryの式に当てはめることによっ

てゴムの単位重き中の鎖の数が求められる。

本実験では.溶剤lとしてトルエンを使用した。

膨i問度の測定結果は，表-5及び図-8に示し

たとうりである。

800 

700ヲ|

600張
f申

500度

400~ 

% 
300 ~ 

υ :ポリマーの単位重き中の鎖数 (ma¥/g)

ut.ポリマーの単位重さ中の架橋数

:ポリマーの密度

v 溶剤のモル容積 (co/mo¥) 

M ポリマーの平均分子量

:ポリマーと溶剤!の相互作用係数

:膨油試料中のポリマ一分の容積分率

2 
十両

l n ( 1 -v) +v+μ.; 

Vρ (vY3-IJA) 
u 

=一~~二 一二三うf汗吋

、
ρ 

200 

100 

~I 200 

:;問
「生 160

事140' 0呼気管

;; .~ ~ I X 締めヒモ
'i. 120 t 

一一一一作材
100 . 一一一ーポリ極化ピニ ル

|¥!亡二一1 

o 5時間 10時間 15時間

μ ぱ〈露時間と引張強伸度(締めヒモ)

表-5 膨油度

(吸気管)

20時間

図-7

v 

v 

% 

WO 膨油前の試料重量

w 膨油後の試料重量

ρs 溶か!の密度

:試料の密度

y 試料中のポリマ一分の重量分率

計算結果を表-6及ぴ図-9. 図-10に示し

Pt 
1 + (ニー 1)一一

~Uρsy よ戸哩h O 5 20 

キオ 421.8 418.1 401.6 

ポリ塩化ビニール " 417.8 413.6 

ポリエチレン " 413.7 410.9 

ナ イ ロ ン " 420.4 408.7 

杉材
ポリE量化ビニール

ーーーポリエチレン
ー ナイロン

F 〆:

20時間

ポリマー単位置さ中の鎖数

!;r <露時間5時間。

図-9
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% 

よ戸哩h O 5 20 

宇多 材 144.7 192.78 233.3 

ポリ塩化ビニール " 238.5 207.7 

ポリエチレン " 195.9 192.0 

ナ イ ロ ン " 196.6 193.1 

(締めヒモ)
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図-8で，吸気管の膨1閏度はば〈露時聞の長い

ほど低下しており，締めヒモは燃焼素材の種別

にかかわらず 5時間まで増加しナイロンとポ

リエチレンの煙では，はぽ検ぱいであった。ま

た杉材の煙では.増加を続け.ポリ塩化ビニー

ルの煙では.逆に低下した。

ヱ Flouryの式によるポリマー単位重き中の鎖数



塩化水素反応によ 1)塩化水素ガスが多量に発生

したため酸化作用が著るしく促進されたものと

思われる。また予備実験において各種燃焼素材

の煙にそれぞれ 8時間ずつ計32時間ば〈露した

時図一 10，eの締めバンドが腐食のため，

た例が見られた。

実験 3ー(4)アイにおいて熱的に弱L、と恩われ

た呼気弁の通気低抗試験及び作動気密試験て¥

熱及び煙に対する影響が認められなかったこと

は. きびしいばく露条件下にもかかわらず，呼

気弁が絶えず呼気(本実験では，呼気装置から

送気される空気)によって冷やされ，呼気弁周

辺の煙も呼気によって希釈されると考えられる

複合した効果によって劣化の進行を軟わらげて

いるものと思、われる。しかし，ポリ I孟化ビニー

ルの煙に20時間ばく露した呼気弁の周辺に若干

の亀裂を生じたことは，注意すべき点であろう。

実験 3-(4)ウにおける引張強伸度試験は.引

張試験機が繊維用の試験機を用いたため， JIS 

規格で定める引張速度500:t25mm/minが得られ

ず 5-'50mm/minときめて遅い速度で実施した

ため.この速度差が測定結果に少なからず影響

を及ぼしていることと思われる。吸気管及び締

めヒモのゴムの成分は別表ー lのとおりである。

別表ー 1 ゴムの組成

折損し

一一一一杉 材
ポリ I孟化ビニール

ー ー ー ポ リ エ チ レ ン

一一ーナイロン

(2) 

20時間

ポリマー単位置さ中の鎖数

ポリマー単位置さ中の鎖数

X 10-5 (mol/g) 

If <露時間

5時間

8 

。

図-10

褒-6

(吸気管)

7 

(~) ι戸哩竺 O 5 20 

宇多 キオ 4.1228 4.1859 4.4853 

ポリ t孟fヒビニール " 4目 1929 4.2626 

ポリエチレン " 4.2626 4.3143 

ナ イ ロ 、./ 
" 4.1479 4.3533 

XlO-5 (mol/g) (締めヒモ)

いと!11! 日IJi主 W tH コム
締iダラヒモ

用コ'ム

主体ゴム
難天然ゴム 14R%) 1/ (49%) 

SMR-5L SMR-5L 

重量難エチレノブロヒレンゴム
7 レ/ドコム

EPT ( 15""舌) " し
カポン 7 ラ， 7

添加i'il] 1"1 合色 f告

'1巨 S;I t官

泣び ステアリ>Iiを 37% 左]，，]51%

1111 6ik促進剤

光明却| .t fヒ防止占1]

血f寸/〆荷IJ

ぷが哩1 O 5 20 

宇多 キオ 16.711 9.792 6.884 

ポリ塩化ビニール " 6.609 8.528 

ポリエチレン 1/ 10.878 9.860 

ナ イ ロ ン " 9.437 9.758 

吸気管は.ぱ〈露時間とともにポ 1}7 単位重

さ中の鎖数は増加している。一方締めヒモは.

5時間でポリ塩化ビニールの煙で約%程度，そ

の他の煙でも約%程度まで減少した。杉材の煙

はさらに減少し 20時間で約%程度まで減少した。

またナイヨン.ポリ t孟化ビニールの煙では，増

加の傾向を示し.ポリエチレンの煙では，若干

減少した。
350目。。。

別表 lから吸気管用ゴムと締めヒモ用ゴム

とでは， ゴムの含有成分が異なっている。

この結果吸気管の引張強度.引張イ申度とも初期

の値よリ 20時間ばく露f去の値が低下しているの

に対して.締めヒモの引張強度が若干増加して

いるという差異になったものと思われる。

一一¥/r
x、一

γ

しか

避難平巴j分-í ~1500.000 ※平t~l分子 TII:

( 41 ) 

察

実験 3ーは)において写真一 5， 6. 7. 

結果を得たが.最も激しい腐食を示したのがポ

リ塩化ビニールの煙にぱく露させた面体(写真

一6)であった。これは.ポリ塩化ビニールの脱

80) 

考5. 

(1) 



し締めヒモも引張伸度の点で伸びにくくなって

いることが言えると思れる。さらに膨潤度と P

T.Flouryの式によリ.吸気管の膨潤度の低いこ

とは， Flouryの式のポリ?ー単位重さ中の鎖数

の増加として表われている。また締めヒモの膨

i問度の高いことは， Flouryの式の鎖数の低下に

表われている。しかし.引張強伸度の結果と膨

泊度の結果は，逆になっている。膨油度の結果

の信頼性から言って，締めヒモの方が吸気管よ

り熱及び煙に対す影響を受けやすいということ

が言えるであろう。

(4) 今回各燃焼素材個々の熱及び燃焼生成ガスが

面体等各部位に与える影響について研究したが

実際の災害現場や耐熱，耐煙訓練等においては，

これらの熱及び燃焼生成ガスが複合的に作用し.

また本実験以外の燃焼生成ガスが共存すること

による悪影響も予想されることから.災害現場

等で使用した面体は，帰署後は速やかに面体及

びレンズ等を布でふしだけでなく，場合により

水洗(よごれ等が取れない場合は.中性洗剤lを

若干使用)する必要があると恩われる。特に金

属部分は腐食度が大きいため，念入リに盤備す

る必要がある。乾燥させる場合でも直射日光は

きけて行なう。さらに日常の保管についても沿

度の上昇するような場所及び. 日光が直接当た

るような場所を避けて保管するように留意すべ

きであろう。

6. おわりに

本研究は，実験的に消防活動環境を設定し，面

体及ぴ吸気管を熱及び煙の共存する中にばく露し

その影響を調べたわけであるが，この条件設定li，

( 42 ) 

かなりきびしいものと思われる。したがって結果

を即現場に配置されている呼吸器具にストレート

に当てはめるニとは.困難でもあリ.また妥当性

についても充分に検討すべきと恩われるが.緩め

て悪い環境状態を想定すれば.今回の結果のよう

なこともあリ得ることと推定される。

今後は，呼気弁の劣化と機能性との関連につい

ての検討をはじめ.調整器の中に組み込れている

ダイヤフラムに熱及び煙が与える影響等も含めて

研究を進めていく考えである。
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