
空中散布用消火剤の研究

1. はしがき

従来の消防においては， ;Jcが織も安総な消火剤と

て長年使用されていたが》消防の科学化にともない，

各機の化学消火献が普及してきた。

又消防設備の機械化とともに，地上からの消火だけ

でなく立体的な消火方法がとられるようになり，航空

機合使用した空中消火も宅未来の消防戦術として検討

されている。しかし航ZE機は積載量に限界があるた

め， これに使用する消火予約は小蚤で， より大数注消

効果を発揮することが要求される。

その薬剤ぶには，議炭酸滋類あるいは燐酸ア γモニ

ムが山林火災用として一部テストされているがまだ試

験段階を出ない。

又空中消火の対称も，現在言われている山林火災な

ど緑地火災託けでなく，木造家怒密集地帯など市街漁

火災にも応用できると思われる。

の現状から，これらの要請に答えるためp 第一段

階として各種薬剤の基礎的な実験を開始した総以下こ
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の実F駄の方法と結察につレて報告ずる。

2. 識職方法

実験は基礎的段階として，薬品処理した可燃物の熱

波化を調べるための示差熱天秤による分析と，各薬品

燃焼抑制効幾をみるための燃焼試験にわけでおこな

った。

1 ) 示差熱叉秤!こぶる分析

ア試料

試験材料として， ツガ村役鋸 I¥，、t::.l0メッ、/ュ以

上のおが屑を使用し、薬品は燐酸塩類，重炭酸塩額、

{緑化物などの表現機f慈の外~;:.;新らしいこころみとして

数種の有機復を含む計20種類の市販の試薬を使用し

た。

使用した薬品の一覧を第 1表に記載する。

試料調殺は，各試薬をf議々泣くで， 10， 20 

wt%に溶解してこの水溶液中におが屑を30分間浸潰

し，議後印。Cの悦槽やで:24時総乾搬して，巡化カ

ノレシウム入りデシケーター中で使用まで保管する。

試 薬

メタ リ 酸
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試 薬 名 イヒ 片守品ー 式 I~ T _1溶解度|比 重

炭 酸 カ ウ ム IK2C03 2.428 

塩 イヒ カ ウ ム 27.60 1. 99 

極化マグ ネ シ ウ ム IMgC12・6H20 1. 507 

!繊お| 310 3.856 

I 53.49 1. 53 

塩 化 ~、‘p ウ

塩化ア ン モ ウ

塩 イヒ ナ リ ウ ム 35. 7‘ 2. 16 
酢 酸 ナ ト り ウ ム I CH3C∞Na・3H20 36.30 1. 444 

酢酸ア ン モ ー ウ ム ICH3C∞NH， 77.儲 1484 1. 171 

修 骸 づー ウ ム I C204Na4 2.34 

修 酸 カ リ ウ ム ! ~Oん・ H10 184.24 28. 70 2. 127 

修酸ア ン モ ウ ム |C204(NH，)γH20 142.11 1. 500 

イ分析

糠整した試料10血gをゆ5mm.深さ2.5mmのアルミ製カ

プセルに入れ，標準試料にα-AI203を使用して分析器
にセットし，昇混速度200Cjmin， DT  A感度100-250

μv， TGA感度20田g，雰囲気は l気圧の空気で試料

の熱分解にともなう示差熱曲線 (DTA)，および加

熱減量曲線 (TGA)を求めた。なおDTA感度は試

料の発熱量に対応して 100μv，および250μvのいずれ

かを採用した。

(2 ) 燃焼抑制効果の測定

ア試料

試験材料は，厚さ2.7mmのラワ γ製合仮を20XIO仰

に切断し，計量して使用する。

薬品は第1表に記載した試薬を，各荷 5，10， 15， 

20wt%の水溶液に調整し，これに前記合仮を5分間浸

演する。取出した後1分間水切りをして試薬の吸着量

を測定し，直ちに燃焼試験をおこなう。

イ 燃焼試験

測定に使用した縫盤の概略は第1図に記載したとお

りである。

試験は，薬液に漫潰した試験体(1)を容量100grの荷

重変換器(2)に吊下げ，下部からブンゼン灯(3)を使用し

た一次空気だけの長さ 5cmの都市ガス炎で1分間接炎

加熱し 1分後に加熱炎を取去り，以後は試験体の自

由燃焼にまかせる。合板の燃焼量は，時間の経過とと

もに減量として荷重変換器から動歪計(4)をへて記録計

(5)に記録されるが，同時に燃焼状況も観察する。

燃焼は原則として試験体が上部え燃え抜けるまでと

したが，中途で消炎して燃焼が鉱大しないものはその

時点で終了とした。
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第 1図燃焼試験装置
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3. 実験結果と考察

( 1 ) 示差熱天秤による分析

実験の結果を第2-5図に示した。これはおが屑を

浸潰した薬品ごとに加熱減量および熱収支の曲線をま

とめたものである。

実験は， 5， 10， 15， 209百の各濃度ごとに実施した

が，薬品の濃度差からみて熱変化の差が少ないものは

グラフを省略した。

以下各試薬ごとに結果をまとめると，

燐酸塩類

燐酸アンモニウムなど実験に使用した燐酸纏類6種

類の分析結果を比較すると.第2図にみられるように

いずれも200-300.Cの温度で分解発熱を始めることが

わかる。しかし分解開始温度は使用する薬剤によって

差があり，熱分解の型も二つに大別される。

すなわち燐駿水素二カリウム燐酸ナトリウム，燐酸
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水素アンモニウムナトリウムで処理したおが屑は，

250.Cから300.Cで急激に発熱分解を起し，特l乞憐酸水

素二カリウムと燐酸ナトリウムは発熱のピークが各

~300.C と 400.C附近の二つにみられる。このうち二段

自の発熱は，一次の分解残査の再酸化によるものと思

われる。又当然のことながら，発熱性に対応して試料

の分解減量も二段階に分れている。

この曲線から燃焼性との関係を考えると，熱分解に

ともなう可燃ガスの発生速度が大きいほど着火し易い

わけだから，熱分解による発熱曲線の勾配が大きいほ

ど燃え易いことになり，前記の薬品は消火剤として効

果的でないといえる。

燐酸二水素アンモニウム，燐酸水素二アンモニウム

メタリン酸で処理したおが屑は，熱分解による発熱は

前記のものと比較して緩慢であるが，末処理のおが屑

に比べると低温度から開始されている。これは，この

ような薬剤を加えることにより，薬剤の効果で木材の

分解過程を異質化し，木材を分解し易くして温度の低

いうちから徐hに可燃ガスあるいは薬品の分解ガスの

放出が始まるためと思われる。その結果は急激な分解

を抑制するとともに，可燃性混合気を発生してもそれ

が発火温度に達するころには，熱分解の主体を終るか，

又は可燃性ガスの発生を抑制しながら高温度まで徐身

に分解を継続するようになる。これらの傾向を示す

ものは，燃焼を抑制する効果がすぐれているといえる

が，燐酸二水素アンモニウム，燐酸水素二アγモユウ

ム，メタリン酸が乙れに該当する。又この熱分解方式

では.高温度でも残量が多くなることが測定された。

示差熱曲線，あるいは減量曲線から処理薬剤lの使用

漢度と消火効果の関係を考えると，燐酸水素二カリウ

ム，燐酸水素アンモ zウムナトリウムは， 5%と10%

の場合に差を生じるが， 10%以上15，20%と使用濃度

を高めてもほとんど変化がなく効果は同じである。

メタリ γ酸，燐酸ナトリウムは， 5%から20%まで

わずかながら効果田宮増す傾向にあり， メタリン酸は20

%においてはかなりの効果が期待できる。

燐酸二水素アンモニウム，燐酸水素二アンモエウム

は，共に熱分解曲線が 5，10%，および15，20~百の

二つのグループに分けられる。このことは，燐酸ア γ

モニウムの添加量が15%以上であれば， 20%とその性

能に大差がないことになる。

重炭酸塩類

炭酸水素カリウム，炭酸水素ナトリウム炭酸水素

アンモエウムのs種で処理したおが屑の示差熱及び分
解減量曲線を第3図に示すが，このうち炭酸アンモニ

ウムは，薬剤使用量を20%まて増加しても，発熱量，

分解減量ともに大きく，効果はほとんどみられない。

( 24 ) 

これは，炭酸水素アンモエウムが加熱されると， 35-

60.Cて:C02，NHa， HaOに分解し，完全に気化してし

まい，木材に浸透して消火作用をすることがないため

と考えられる。

炭酸水素カリウム，炭酸水素ナトリウムは，共に薬

剤の使用i農度が高くなるほど熱分解量も少なくなり.

特に炭酸水素カリウムは，20%で良好な結果を得た。

炭酸水素ナトリウムは水に対する溶解度が250Cで

9.4%であるから，これ以上添加することはできない

が， 9.5%の濃度で炭酸水素カリウム同様良好な結果

を示している。

なお，炭酸水素ナトリウム，炭酸水素カリウムは共

に薬剤使用量5%の場合， 430-440.Cで急激な発熱を

呈しているが，これは一次の分解残査が無炎着火した

ものと思われる。使用薬剤量が10%以上になると，薬

剤効果でこの発熱が抑制される。

炭酸水素カリウム，炭酸水素ナトリウムは，加熱さ

れると分解して COaとHaOーを発生しそれぞれ2000C

と2700Cで炭酸カリウムと炭酸ナトリウムになるか

ら，発生したC臼と HaOによる燃焼抑制l効果も期待

されるが，消火の主体は分解生成物の炭酸カリウムあ

るいは炭酸ナトリウム独自の効果と考えるべきであ

る。

そこで，炭酸カリウムで処理したおが屑の示差熱分

析をおこなった。結果は第3図に示すが，予期したと

おり非常に良好で，熱分解曲線は当然炭骸水素カリウ

ムに類似するが，発熱，減量曲線から判断して，炭酸

水素カリウム以上に熱に対する安定性を示すものと思

われる。

炭酸カリウムの使用濃度と耐熱性の関係は，5%で

すでに他に比較して発熱量も小さいが， 10%になると

さらに安定してくる。又10%と20%の聞には発熱曲線

に若干の差が生じる程度で，減量曲線はほぼ完全に一

致し.全体として大差ない。

炭酸水素カリウム炭酸カリウムは共に600.C附近

から発熱がみられるが，今回の実験にはアルミカプセ

ルを使用したため，それ以上の高温を維持することが

不可能で，現象を確認することができなかったから，

次の機会に検討したL、。

塩化物

塩化カリウム，塩化マグネシウム，塩化アンモエウ

ムの3種で処理したおが屑の，示差熱及び分解減量曲

線を第4図に示すが，これら 3種の中では塩化カリウ

ムの20%で処理したものがわずかに効果を示した以外

は，薬品の使用渡度に関係なく期待したほどの効果は

得られなかった。
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有機塩

従来消火剤関係には，無機塩が使用されて有機塩ほ

とんど泣り見られなかったが，徐々検討の結果次沿

うな理iちから災織をこ乙ろみた。

すなわち酢酸ナトリウム，酢酸アンモニニウム，修

カリウム，修絞アンモニニウムなど有機織の融点は比

較的低く，かつ低温度で分解し，発生する HzO，COz 
の燃焼抑制作用のに Na， が激維質に作

用して酸化焼焼に対して負の触媒作用を呈し.抑制効

;黙を発機ナるものと考えられる。そこでよ記4種につ

いて実験全おこなった。その結祭は第5以こ示す。

これらのうち，酢酸アンモニウムと修酸アンモユウ

の，共にアンモニウム致合むものt土処液j幾度に関係

なくみるべき効果は得られなかった。

一方，酢酸ナトザウム}1燦酸カりウムの 前議は

塩 差 曲
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%の授総濃度ぺ亡、法 2次参 次の分毎平を起して大

発熱性を示すが，両者共10~百以上から分解発熱が抑制

れ，潟火効果な発揮するものと月号われる。なお

以七20%まで増加しでもきしたる変化はな¥'

線も10%と2M百では完全に一致してしまう。しかし

れらのね機塩はそれ自体に燃椛があるため，

量が多くなると発熱傾向を示すようになると思われる

が，今問の実験ではその機殺を籾することぽでか

かった。

2) 機嫌抑骨時効幾の澱窯

木材の熱分解κ及ぼす綴品の総ナ之前記した示議;熱
分析で明らかにしここでは薬品が木材の燃焼に及ぼ

や抑制効然を検討守るためg 合を燃焼芯ぜて実験

た。

実験比合板約件;の燃焼性と，叡を水に漫潰

( 25 ) 
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もの?および薬品の各濃度別水溶液に浅漬したもの

燃焼性を比絞ずる方法でおこなった。じの結果を第2

表に示す。

この表は合板漫演に使用した薬品の濃度別に，着火

後の総過時間と燃総量を裁量点6マ記載したもので二
実験の結果，効果の期待できないものは一郎省略し

Tこ。

この結果を前述した示差熱天秤の分析結果と比較検

討すると，燐酸塩務では克燐酸二水素アンモニウム?

燐酸水素二アンモニウムが示差熱分析のデータともよ

く一致して災好な燃焼抑総効果な示しており，ニれの

10%あるいは 15%以上の濃度の溶液に浸潰した合仮

は，燃焼量舟自;燃性とも非常に小さく，古くから防炎

剤などに使用されていたが9 この実験でもその効果は

発揮哀れた。

その他の燐酸塩では，燐酸ナトリウムの15%液に燃

焼抑制効果がみられたが，示差熱分析で良好な結果を

得たメタリン酸，および燐酸水禁ナトリウムアンモ
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ウムは自燃性も大きく，燃焼抑制効果:主ほとんどみら

れなかった。

草炭酸J;W;の燃焼試験も示差熱分析の結果とよく一致

い波数水紫アンモぷウムは濃度に釘係?なく抑効果

は少なく. 2-3分でほとんと

炭酸水素ナトリウム，炭酸水素カリウムは，使用濃

後で望号ニ子のJをは生も， 自燃|主はなくほとんど l分

-1分30秒で消炎して，非常に良好な結果を得た。

先にも記したが，炭酸水ぷナトリウム，あるい11炭

酸水素カリウムは，それぞれ 2oo'C1;付近で分解して炭

酸ナトソウムと炭酸カリウムになるから，その燃焼抑

制作ヱ炭機ナトリウム，おるいは炭酸カリウムの効

果と考えるべきであるので，炭酸カリウムを使用して

誌験したが，結果tヱ%溶淡です℃に自ノヤ生がなく，

予想したとおり良好な結果であった。

塩化物ではs 塩化カリウムのと20%溶液の場合

に燃焼抑制効果がみられるが，それ以外の盗化物なす

べて燃燦性が大きく p みるべき効薬:工なかったQ

なお塩化ナトリウムの15%と塩化カリウムの 5%液

で処理裂したものが前後の関係からみて不合理なすータ

であったが，これは実験誤差によるものと思われる。

有機壊では，酢酸ナトリウムの%液℃処理したお

が屑が前述のとおり，示差熱分析で大きな発熱性を示

したため抑制Ijiヤ用が注ぐされたが，試験の結果治己消

炎性はないが，燃;燃量は4分後に 5%と比較的小さ

かった。さらに10%液に漫潰したものは，接炎しでも

炭化するのみで燃焼浅はみられずB 減量も約2おと燐

酸アンモンなどよりすぐれた効果を発輝した。

酢機アン社広ウム山示遣を熱分殺の結緩からも推察

( 26 ) 



第5図有機塩示
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されるとおり， 20%の液を使用しでもほとんど効果は

みられない。
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は発婦されないが， 10%になると自燃性がなくなり，

燃焼量もわずかに2%と非常に大きな抑制l効果を発衛

修酸カリウムは， 5%濃度の液では特記すべき効果 する。

第2表燃焼試験結果

薬剤名

分子式

濃度(%) 付着量(g) 減
一
白
川
一
川 18.5 35.5 

ぷh
ロ 板

* 

分

、、，J

一
n《
U

%一
F
室、
-
1
1
1

量
一
分

4.3 ∞ 

5 7.0 22.6 30.8 

メ タ 〉ノ 酸 10 3.0 4. 1 15.9 29.8 

HPU:! 15 2. 5 3. 2 14.5 27.4 

20 2.5 2.6 12.3 27.3 

( 27 ) 



分子式
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i 3o 40 一円.9
I 3.04.0  I 9.9 I 
I - I15 I 

燐 水素 ン

(NH，)2HP04 
ウ

11?十三日:i-:::ir
l-士よ」-147i1941308

2. 7 5o ， 18.1 I 

燐酸水素=カ

K2HPU4 

燐酸水素アンモニウムナトリウム

NaN符.HPO，・ 4H20

燐酸ナ リウ

ト1a3PO，

炭酸水素カゾウム

KHC03 

炭酸水 ナトリウム

む03

炭

炭 敵

塩 化

塩化

塩

素アン ニウム

トlHAと03

カ リ ウ ム

K2COS 

カ リ ウ ム

KCI 

マグネシウム

MぉCI2ゆ 6H語。

ノ、リ

BaCI2 

ム

塩化ア ンモニウム

NH，CI 

塩化 ナトリ

NaCI 

ム

一 -
3.5 2.4 I 93 I 

「 3.-5Tつ工丁 7.5 18.2 

10 

1合

iu T1E工工三二7
i14.5  

|2.  0 

i2. ぉ

12.  

12.  

!2.  

13.  
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11容 5 I 
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|…，  3 I 
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11設 o ， 

|2.  4 I 

|2.I 0 I 2 
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ム

濃
分

lt リ

NaCI 21.4 

14.2 
町一部一

5.9 
酸

CH3CC泊Na・3H20

酢 酸 アンモニ

CH3COONH4 

ウ ム 15.5 31. 3 

17.1 

間 酸 ナトリ
C20jNa2 

ウ ム
23.6 

1'45' 
21. 8 修 酸 カ リ ウ 16. 7 

む204K需 .H20 10 

上表の空欄は燃焼継続なし

4. おわり

との実験仇航さ議機を使}殺した空中数布用総火剤と

して滋めているもので，今協は各種の塩類が木村の燃

焼性に及ぼす影鴇についてテストした。まだ基礎段階

を出ないが，今後この結果をもとに，さらに実験を重

ね線綴を肱大すると災に，設中からの散布を効然的に

するため，議郊lに添加剤を加えるなどの研究もi緩めて

いきたし、。
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