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燃焼に伴う質量損失

2 塩ビ及び各種材料の火災時の安全性

2 
このように塩ビは、他の汎用プラスチックに
比べて質量損失速度が小さく、このことは材料
が蒸発または分解して生じる燃焼生成物の発
生速度が小さいことを意味しますから、それだ
け安全な材料であると言えます。�

火災の危害性は、熱と煙の発生のほかに、有

害な燃焼生成物の雰囲気中への放散、すなわち、

材料の質量損失にも大きく左右されます １）。�

表2－2および図2－2に、各種高分子材料

の燃焼による質量損失速度（ ASTM E5－

Proposal P-190）を示します。塩ビは、他の

汎用プラスチックに比べて質量損失速度が小

さいことがわかります。尚、表2－2には、燃焼

による最大放熱量、煙パラメータの値も合わせ

て記載しています。�
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表2－2　各種高分子材料の質量損失速度 1) 図2－2　各種高分子材料の質量損失速度(g/秒･m2
 ) 1) 

材　料

ポリカーボネート

ゴム裏打ちの羊毛／ナイロンカーペット

硬質発泡ポリウレタン

低発煙性硬質塩ビ
ＰＰＯ／ＰＳ（ガラス繊維入り）

ＰＰＯ／ＰＳ

難燃ポリウレタン

塩ビ（押出）
塩ビ
塩ビ（電線コンパウンド）
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難燃ＡＢＳ樹脂

難燃ポリスチレン

ＡＢＳ樹脂

ポリエチレン＊

メタクリル樹脂

ポリスチレン

ポリプロピレン

軟質発泡ポリウレタン

ポリエステル

 質量損失速度（g/秒・m2） 

5.0

5.5

7.3

8.0
9.1

11.3

12.6

12.7
13.7
14.0
19.3
17.7

21.5

24.2

24.7

25.0

26.5

26.7

28.5

59.4

最大放熱量（kW/m2）

22

100

160

89
184

263

509

115
91
204
92
250

315

746

1,325

650

859

1,335

650

1,216

煙パラメータ(kW･kg×10-5）

－　

－　

－　

0.04
1.66

4.10

3.08

0.38
0.35
2.23
0.15
4.68

5.50

6.44

4.46

－　

8.82

6.15

－　

5.59

ポリカーボネート�

硬質発砲ポリウレタン�

軟質塩ビ
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難燃ポリスチレン�

メタクリル樹脂�

ポリスチレン�

ABS樹脂�
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ゴム裏打ち羊毛／�
ナイロンカーペット�

硬質塩ビ
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ポリエチレン�

�

燃焼生成物の�
発生が小�

燃焼生成物の�
発生が大�

ＰＰＯ：ポリフェニレンオキサイド　ＰＳ：ポリスチレン�

＊水酸化マグネシウムなどの金属水和物を比較的大量に配合したポリエチレンは、難燃性と低発煙性に優れた素材となります。この素材で被覆
された電線を「ＥＭ電線」と言っています。�



燃焼ガスの成分 

2 塩ビ及び各種材料の火災時の安全性 

3 
また、最近の文献によると、塩ビの燃焼によ

る一酸化炭素の生成量はポリエチレンやポリス

チレンに比べて少ないことが報告されていま

す（図2－3参照）。 

　塩ビの場合、火災による死亡原因で最も重要
な要因とされている一酸化炭素の濃度は、他
の材料に比べて低いレベルにあります。 
（注）表2－3（1973年の文献）と、図2－3（2004年の文献）にお
ける一酸化炭素の数値の違いは、燃焼条件の違いによるものと考
えられます。 

尚、図2－4及び図2－5に、燃焼物中の有機

塩素濃度と燃焼ガス中の一酸化炭素濃度との

相関を調査した例を示しておきます。塩ビの存

在によって燃焼ガス中の一酸化炭素濃度が上

昇することは全くありません。一般的に相関係

数が0.3以下では相関がないと判断されますが、

図2－4および図2－5の相関係数は、それぞれ

0.01、ー0.15です。 

火災時発生物には多種類のガス状物質および

微細粒子が含まれますが、その組成は燃焼する

材料、温度、酸素の供給状態などにより大きく変

化します。 

燃焼ガス中に存在する有害成分を大別すると、

引き起こすもの（一酸化炭素、シアン化水素など）、

および呼吸器に刺激作用を有するも

の（塩化水素、二酸化窒素、二酸化イオウ、アル

デヒド類など）、 その他の作用を有するもの（二

酸化炭素、芳香族炭化水素など）となります。 

表2－3に、各種材料が1ｇ燃焼した時の発生

ガスの生成量を示します。塩ビは燃焼により二
酸化炭素、一酸化炭素、塩化水素を発生しますが、
シアン化水素、アルデヒド類は発生しません。
二酸化炭素と一酸化炭素はどのような材料で
も発生しますので、塩ビに特徴的な発生ガスの
成分は塩化水素ということになります。 

 

窒息または中枢抑制作用により意識の消失を    

 

   感覚器

表2－3　各種材料の燃焼ガス発生量（g/g)9） 

図2－3　プラスチックの燃焼による一酸化炭素の生成量（mg/g）10)

250

200

150

100

50

0
600 900

燃焼温度（℃） 
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－ 
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－ 
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図2－4　有機塩素濃度と燃焼ガス中の一酸化炭素濃度との関係（燃焼状態が良好な場合）11)

図2－5　有機塩素濃度と燃焼ガス中の一酸化炭素濃度との関係（燃焼状態が不良の場合）11)

70 
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40 

30 
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（注）CO濃度は、燃焼状態が良好な場合の 
　　約10倍 



前記測定値はわが国における報告例ですが、

海外でも同様の測定値が報告されています。

塩ビ、ポリスチレン、ポリエチレンを燃焼したと

きのＰＡＨの生成量を図2－7に、そのうちのベ

ンゾ(a)ピレンの生成量を図2－8に示します。�

プラスチックの燃焼によるベンゾ(a)ピレンの

他の文献による生成量測定値を表2－5および

表2－6に示しますが、この文献でも塩ビの場

合は燃焼による生成量が少なくなっています。�

また、大気汚染物質として問題になっている

固体微粒子の生成量についても報告されており、

図2－9に示します。塩ビでは固体微粒子の生

成量も少なくなっています。�

以上の如く、塩ビの二酸化炭素発生量は他
の材料に比べて少なく、火災時に最も問題と
なる一酸化炭素の生成量も他の材料に比べて
低いレベルにあります。また、ベンゾ(a)ピレ
ンなどのＰＡＨ（多環芳香族炭化水素）や固体
微粒子の生成量も他の汎用プラスチックに比
べて少なくなっています。�

表2－3に記載したガス成分の他にも、燃焼

による有害ガスが発生します。まず、ベンゼン

やＰＡＨ（多環芳香族炭化水素）などの芳香族

炭化水素系について説明します。これらの化合

物の燃焼ガス中の濃度は高くはありませんが、

有害であることには変りなく、環境への排出は

決して望ましいものではありません。ＷＨＯに

よればベンゼンの発ガン性はＩＡＲＣ（国際がん

研究機関）によるとランク１（ヒトに対する発が

ん性が認められる物質）と評価されていますし、

ＰＡＨの一種であるベンゾ(a)ピレンはランク2

Ａ（ヒトに対する発がん性がおそらくある物質）

とされています。�

各種材料の燃焼によるベンゼン、ベンゾ(a)ピ

レンなどＰＡＨの生成量の測定例を、表2－4お

よび図2－6に示します。塩ビの場合、他の汎用

プラスチックや新聞紙の燃焼に比較して極め

て低い生成量であることが分かります。�

2 塩ビ及び各種材料の火災時の安全性�

図2－7　プラスチックの燃焼によるＰＡＨ�
          　（16種）の生成量（mg/g）10)

図2－8　プラスチックの燃焼によるベンゾ(a)�
          　ピレンの生成量（μg/g）10)

図2－9　プラスチックの燃焼による�
　　　 　固体微粒子の生成量（mg/g）10)

表2－5　プラスチック燃焼時の�
　　　 　ベンゾ(a)ピレン濃度（μg/Nm3）14)

塩ビ�

742

ポリプロピレン�

819

ポリスチレン�

4,546

表2－6　プラスチック燃焼時の�
           　ベンゾ(a)ピレン生成量（μg/10g）14)

塩ビ�

244

ポリプロピレン�

319

ポリスチレン�

1,227
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0
600 900燃焼温度（℃）�
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35

30
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15
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5

0
600 900燃焼温度（℃）�

mg/g

140

120

80

100

60

40

20

0
600 900燃焼温度（℃）�

mg/g

表2－4　各種材料の燃焼によるベンゼンやＰＡＨの生成量（μg/g）12)13)

 材　料�

塩ビ�
ＡＢＳ樹脂�

ポリプロピレン�

新聞紙�

ナイロン�

ＰＥＴ樹脂�

ポリエチレン�

�

ベンゼン�

定量限界以下�
2,300�

730�

2,800�

12,000�

定量限界以下�

26,000�

�

ＰＡＨ(16種)�

6.7 �
 9.4 �

7,500    �

2,000    �

6,700    �

8.7 �

5,000    �

�

ベンゾ(a)ピレン�

定量限界以下�
0.022�

170        �

38        �

160        �

定量限界以下�

140        �

�

図2－6　各種材料の燃焼によるベンゼンやＰＡＨの生成量 12)13)

μg/g

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

ABS樹脂� ポリプロピレン� 新聞� ナイロン� PET樹脂� ポリエチレン�
0

ベンゼン�
PAH（16種）�
ベンゾ（a）ピレン�

<3

6.7

<0.01

<3

8.7

<0.01 140

9.4

0.022 170 38 160

塩ビ�

19 20

塩ビ�
ポリスチレン�
ポリエチレン�

（注）定量限界：ベンゼン 3μg/g、 ベンゾ(a)ピレン 0.01μg/g



燃焼ガス単体成分の毒性4 
ａａ）単体ガススの毒毒性
塩ビの燃焼ガスで特徴的な成分は、前述のよ

うに塩化水素ですので、塩化水素の毒性を他

の燃焼ガス成分の毒性と比較して考察します。

表2－7に、各種燃焼ガス成分による致死濃度

を示します。また、表2－8には、燃焼ガス成分

による致死曝露濃度･時間積を示しました。い

ずれも、値が小さいほど毒性が強いことを表わ

します。�

これらから、塩化水素の毒性が一酸化炭素と
ほぼ同レベルであり、シアン化水素より大幅に
弱いことがわかります。�
これらのデータは、塩化水素と他のガスとの

毒性を相対的に比較したもので、数値に幅があ

ります。燃焼ガス成分の毒性は、実験動物の種

類や曝露時間によって異なりますので注意が

必要です。表2－9に、吸入毒性として一般的に

取り上げられているＬＣ50（半数致死濃度、すな

わち、吸入した場合に総数の50％が死に至る

濃度）を示します。いずれも、値が小さいほど

毒性が強いことを表します。塩化水素の毒性は、

シアン化水素やアクロレインより大幅に低いこ

とがここでも分かります。�

さらに、これは実質的に非常に重要なことで

すが、塩化水素はわずか1ppm未満で臭いを

感知でき、火災危害から回避できるという特徴

をもっています（塩化水素の臭気検知濃度は

0.77ppm）1）4）。�

つまり、塩化水素の致死濃度を1,000ppmと

すると、その1/1,000の発生量で臭いが感知

できることになります。これに対して、一酸化炭

素は無臭であり、且つ麻酔性があります。従って、

塩化水素は火災雰囲気中の人に脱出信号を送

るのに対し、一酸化炭素は麻痺させます1）4）。�

このように、塩化水素はわずか約0.8ppm
で臭いを感知でき火災雰囲気からの脱出信号
の役目を果たしますが、一酸化炭素は無臭で
麻酔性があるため、実際の火災では一酸化炭
素が最も危険なガスとなります。�

ｂｂ））火火災災時時のの発発生生生生ガガスス量量
単体ガスそのものの毒性は一酸化炭素と塩

化水素でほぼ同程度ですが、実際の火災現場

での被害は、それぞれのガスの発生量によって

変化することになります。火災時の一酸化炭素

や塩化水素のピーク濃度については既に報告

があり1）4）、表2－10のような数値が示されて

います。表には、ピーク濃度をラットの半数致

死濃度16）で除した値も示していますが、これ

によると一酸化炭素では1.49、塩化水素では

0.07となり、一酸化炭素は致死濃度を越えて

いるのに対して、塩化水素は致死濃度の10分

の1以下というレベルになっていることがわか

ります。�

さらに別の文献17）では、実際の火災現場で

採取されたガス中の有毒物質の濃度に関する

報告があります。これは東京消防庁が13ヶ所

の火災現場で実際に測定したもので、具体的

な数値は表2－11のようになっています。�

一酸化炭素の発生濃度に比し塩化水素濃度

が1/1,000と極めて低いことがわかります。�

以上の如く、塩ビに特徴的な燃焼時発生ガス
は塩化水素ですが、その毒性は一酸化炭素と
同程度で、シアン化水素より大幅に低いレベ
ルです。また、実際の火災時の一酸化炭素が
致死量を越えているのに対して、塩化水素は
致死濃度の10分の1以下のレベルです。�

表2－7　燃焼ガス成分の致死濃度（ppm）15）�

塩化水素�

1,000-2,000

一酸化炭素�

1,500-2,000

シアン化水素�

100-240

アンモニア�

2,500-4,500

動　物�

ヒヒ

ラット

ラット�

ラット�

ヒヒ�

ガ　ス�
�

�

  塩化水素�

一酸化炭素�

シアン化水素�

アクロレイン�

150,000�

112,000-169,000�

192,000�

4,800-6,000�

2,500-5,000

備　考�

5-15分曝露、死亡なし�

30-60分曝露、曝露後に死亡�

30分曝露、曝露中に死亡�

30分曝露、曝露中～後に死亡�

5分曝露、曝露後に死亡�

（動物実験による；30～60分で死に至る濃度）�

�

�

一酸化炭素�

塩化水素�

火災時ピーク濃度(ppm)1）4）

（Ａ）

7,450�

280

ラットの半数致死濃度(ppm)16）�

（Ｂ）�

5,000�

3,800

�

（Ａ）／（Ｂ）�

�
1.49�

0.07

表2－11　火災現場のガス分析例（最高値ppm）17）�

ＣＯ�

ＨＣＮ�

ＨＣｌ�

ＳＯX�

ＮＯX�

ＣＯ2

50,000�

350�

50�

117�

50�

80,000表2－9　燃焼ガス成分の毒性（ＬＣ50；ppm）16）�

塩化水素

3,800

一酸化炭素�

5,000

シアン化水素�

120

（ラット、30分曝露）�

表2－8　ガスによる致死曝露濃度･時間積（ppm･min）4）�
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致死曝露濃度･時間積�
(ppm･min)�

�

表2－10　火災時の一酸化炭素と塩化水素のピーク濃度1）4）16）�



各種材料の燃焼ガスの毒性5
実際の火災の場合には、燃焼ガス成分そのも

のに曝露されるのではなく、各種成分が混合し

たガスに曝されることになりますので、より実

際的に、燃焼ガスの毒性のレベルを次にみてい

きます。燃焼ガスの毒性を示す測定値として�

ＬＣ50（半数致死濃度）があります。その他にも、

燃焼ガス曝露濃度と動物が行動を停止するに

至る時間との積を尺度とする例、各種材料の熱

分解ガスに曝露した場合の動物が死に至る時

間を尺度とする例があります。これらの測定方

法による各種材料の燃焼ガス、熱分解ガスの毒�

性評価例を以下に示します。�

ａ）ＬＣ50について
ＬＣ50（半数致死濃度）についてはいくつか

の測定法がありますが、ヒルシュラー18）は、よ

り信頼性の高い測定法として、ＮＩＳＴ放射試験

法と呼ばれる試験方法を開発しています。この

方法による塩ビ製品11種類と非塩ビ製品14

種類の燃焼ガスのＬＣ50の測定結果を、図2－

10に示します。塩ビ製品のＬＣ50の方が大き

い値（したがって、より低毒性）となっています。

尚、ＬＣ50の平均値はどちらも15mg/Lを超え

ており、通常の火災によって発生する一酸化炭

素に基づくＬＣ50が8mg/Lであることを考え

合わせると、これらの燃焼ガスの毒性が大きい

とは言えないとしています｡�

同様の測定例を表2－12に示しますが、塩化

水素により塩ビ燃焼ガスの毒性が高くなってい

るとは認められません。�

すなわち、塩ビの燃焼ガスのＬＣ50は、他の
樹脂やゴム、木材（米マツ）のＬＣ50の値とほ
ぼ同レベルにあります。�

ｂ）燃焼ガス曝露とマウスの行動停止に至
　 るまでの時間との関係
次に、国土交通省（当時 建設省）が米国、カ

ナダの協力のもとに行った各種材料の燃焼ガ

スの毒性評価結果をみていきます。この場合

の毒性パラメータは、マウスの燃焼ガス曝露濃

度とマウスが行動を停止するに至る時間との

積（ECT:effective concentration time）を

採用しています。その結果を、図2－11及び表

2－13に示します。図の縦軸はＥＣＴの逆数を

とっています（ＥＣＴ逆数値が高いほど毒性が

高い）。図2－11の結果により、塩ビの燃焼ガス
の毒性がラワン材やパーティクルボード（木質
建築用下地材）とほぼ同等であることがわか
ります。�
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LC50�
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非塩ビ製品� 塩ビ製品
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図2－11　各種材料の燃焼ガスの毒性19）�

表2－12　燃焼ガスのLC50（mg/L）4）�

材　　料
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0
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質
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ワ
ン�
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ク
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ー
ド�
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質
発
泡
ポ
リ
ウ
レ
タ
ン�

毒
性
　1

0
0
0
/E
C
T
�

�

塩
ビ
板

LC50（mg/L）�

13-17

15

23

12�

17�

�

硬質ウレタンフォーム�

軟質ウレタンフォーム�

熱可塑性ゴム（A）�

熱可塑性ゴム（B）�

熱可塑性ゴム（C）�

木材（米マツ）�

14-19�

18�

11�

15�

17�

21-23�

�

平均 15.4 mg/L

平均 19.3 mg/L
図2－10　燃焼ガスの毒性（LC50;mg/L）18)

�

硬質塩ビ（枠材）

軟質塩ビ（電線絶縁材）（A）

軟質塩ビ（電線絶縁材）（B）

ＡＢＳ�

ナイロン�



c）熱分解ガスの曝露とラットの死亡に至
　るまでの時間との関係
表2－14に、各種材料の熱分解ガスをラット

に曝露したときのラットの死亡に至る時間を測

定した例を示します。熱分解ガスの場合は燃焼

ガスと違って一酸化炭素の影響をあまり受け

ないので大差のないデータとなっていますが、

塩ビは木材等の天然素材に比較して低い毒性
レベルにあります。�
以上(ａ)(ｂ)(ｃ)で述べましたように、塩ビの燃
焼ガス及び熱分解ガスの毒性は木材とほぼ同
等もしくは低いレベルにあり、どのような材料
でも燃焼により発生する一酸化炭素の毒性が
支配的であることが分かります。�

（注）　燃焼ガスと熱分解ガスの死亡に至るまでの時間の違い
燃焼では炭素が燃え炭酸ガスや一酸化炭素が発生するのに
対し、熱分解では空気が少なく炭素が燃えにくいので炭酸ガ
スや一酸化炭素が発生しにくい。したがって、熱分解の方が
死亡に至る時間が長くなる、と推定されます。�

表2－14　主な材料の熱分解ガスの毒性試験結果20）�

燃焼物��

�

�

塩ビ板�

�

�

�

�

ラワン�

�

�

�

�

�

�

�

軟質繊維板�

�

�

�

�

�

�

�

�

パーティクルボード�

�

�

�

�

�

メラミン樹脂含浸板�

�

�

アクリル樹脂�

�

�

�

ナイロン�

�

�

�

羊　毛�

�

�

軟質発泡ポリウレタン�

�

�

モダアクリル繊維�

燃焼ガス組成�

塩化水素（％）�

0.58

0.97

1.22

0.58

表2－13　各種材料の燃焼ガスの毒性19）�

一酸化炭素(％)�

0.31

0.35

0.33

0.16

0.72�

1.24�

0.68�

0.45�

1.26�

0.64�

0.47�

0.72�

1.00�

0.65�

0.42�

0.45�

0.34�

0.85�

0.96�

1.01�

1.24�

1.01�

0.54�

0.36�

0.25�

0.22�

0.75�

0.43�

0.53�

0.91�

0.34�

0.56�

0.06�

0.09�

0.09�

0.08�

0.28�

0.19�

0.18�

0.16�

0.13�

0.09�

0.04�

0.07�

0.11�

0.20�

0.41�

0.60�

0.03�

0.03�

0.03�

0.02�

�

シアン化水素（ppm）��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

41�

195�

110�

103�

159�

46�

135�

231�

342�

351�

244�

343�

184�

244�

238�

133�

312�

185�

304�

306�

61�

110�

174�

117�

397�

382�

526�

�

行動不能に至る時間（min）��

 10.66

 5.95

 5.24

15.22�

4.64 �

 2.03 �

4.82 �

9.06 �

1.94 �

4.43 �

12.50 �

4.38 �

3.99 �

5.50 �

12.61 �

6.61 �

15.83 �

2.98 �

3.17 �

2.97 �

1.18 �

1.03 �

2.95 �

7.09 �

10.88 �

19.70 �

2.44 �

5.79 �

4.36 �

2.13 �

11.22 �

4.15 �

3.41 �

1.45 �

1.52 �

1.85 �

2.34 �

3.78 �

1.99 �

2.03 �

6.73 �

2.29 �

5.00 �

2.05 �

1.68 �

14.68 �

5.97 �

2.34 �

3.62 �

1.24 �

1.21 �

1.22 �

�

ECT（mg/L･min）��

115.3

505.8

373.1

547.9

379.4�

292.8�

351.7�

509.5�

224.6�

278.2�

572.7�

286.3�

344.1�

301.4�

580.1�

707.0�

1,376.5�

294.2�

324.1�

331.5�

124.8�

91.4�

123.7�

141.2�

171.5�

665.1�

158.6�

233.9�

191.1�

106.9�

701.3�

182.2�

35.5�

21.2�

25.8�

22.6�

105.3�

105.1�

57.3�

48.3�

157.5�

83.8�

66.0�

27.7�

98.6�

202.0�

155.2�

84.1�

60.5�

18.7�

19.4�

24.4�

�

材　料��

木　材�

ナイロン�

硬質発泡ポリウレタン�

メタクリル樹脂�

セルロース（板紙） �

塩　ビ 

ＡＢＳ樹脂�

ポリエチレン�

合成ゴム（NBR）�

ポリカーボネート �

天然ゴム�

ポリスチレン�

死亡に至る時間（min）�

14.03�

14.36�

15.49�

15.58 �

16.57�

16.60 

17.13�

17.31�

19.13 �

20.40�

22.13�

23.10

（200℃から800℃まで40℃/minで上昇させた場合）�
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3実規模での火災実験結果と
実際の火災における
焼死者の実態
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第2章のまとめ
塩ビは熱および煙の発生が少なく、燃焼時の発煙による危険度が

小さいこと、また、燃焼に伴う質量損失が小さいため、火災時におい

て、それだけ安全な材料であると言えます。�

塩ビに特徴的な燃焼時発生ガスは塩化水素ですが、その毒性はシ

アン化水素より大幅に低いレベルです。二酸化炭素と一酸化炭素は

どのような材料でも発生しますが、塩ビの二酸化炭素発生量は他の

材料に比べて少なく、また、火災時にその毒性が最も支配的となる

一酸化炭素の生成量も他の材料に比べて低いレベルにあります。

ベンゾ（a）ピレンなどのPAH（多環芳香族炭化水素）や固体微粒子

の生成量も他の汎用プラスチックに比べて少なくなっています。�

また、これは非常に重要なことですが、塩化水素はわずか0.8 

ppmで臭いを感知でき火災雰囲気からの脱出信号の役目を果たし

ますが、一酸化炭素は無臭で麻酔性があるため、実際の火災では一

酸化炭素が最も危険なガスとなります。�

実際の火災時の発生ガスの報告例では、一酸化炭素が致死量を

越えているのに対して、塩化水素は致死濃度の10分の１以下のレ

ベルです。このことは、塩ビの火災時の安全性を示していると言え

ましょう。�

実規模での火災実験結果�1
実際の火災における焼死者の実体�2



これまで述べてきた燃焼ガスに係るデータ

以外に、ここでは、実規模の火災実験によって

得られたデータについて説明します。�

実規模実験1によれば、一酸化炭素濃度は点

火後2～4分で最大約8％に達し（図3－1）、こ

の文献21）の著者らは、毒性ガスの中で、一酸
化炭素による毒性寄与が最も大きいと結論付
けています。�

尚、この実験でのシアン化水素濃度及び塩化

水素濃度は、点火後5分間の平均値で各々

372ppm（5分間平均値）、354ppm（5分間

平均値）となっています。�

実規模実験2でも、一酸化炭素の最高濃度は

約10％で、5～10分間曝露の致死濃度0.5％

の約20倍に達しており（図3-2）、この文献22）

でも著者らは一酸化炭素が主たる毒性成分で
ある、と述べています。�

ここでは塩化水素とシアン化水素も測定さ

れています。�

その結果（図3－3）によれば、塩化水素の最

高濃度は約300ppm（0.03％）で、一酸化炭

素毒性等価線に対してはるかに下方に分布し

ており、塩化水素は一酸化炭素と比べ問題ない

ことを示していますが、シアン水素の最高濃度

は約4,500ppm（0.45％）と非常に高くなっ

ています。�

（ここでの致死濃度は塩化水素500ppm、シ

アン化水素350ppmを用いています。表2－

7では塩化水素1,000-2,000ppm、シアン化

水素100-240ppm。）�

図3－3から、シアン化水素が致死濃度
350ppmを超えて発生しているのに対し、塩
化水素は一酸化炭素に比べて毒性を考慮した
発生量は非常に低い濃度レベルで、致死濃度
500ppmを超える発生が無いことがわかります。�

実規模での火災実験結果

3 実規模での火災実験結果と実際の火災における焼死者の実態

（注）毒性等価線：�
図の縦軸で塩化水素の500ppmとシアン化水素の350ppm
は横軸の一酸化炭素の0.5％（5,000ppm）に相当し、それぞ
れの濃度での毒性は等価である、という線。�
従って、線の下方に分布していることは、一酸化炭素に比べて毒
性を考慮した発生量が小さいことを示す。�
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図3－1　火災発生後のガス組成21）

図3－2　火災開始後の一酸化炭素濃度の
          　時間変化22)

図3－3　塩化水素及びシアン化水素の
　　　　一酸化炭素濃度との対比プロット22)
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（実規模実験1）21）

火災対象：幅9ｍ×奥行4.5ｍのトタンぶき屋根の木造平屋�

燃焼物：木材、ソファ、ベッド、タンス、カーテン、マットレスなど�

ガスサンプリング場所：室内�

雰囲気ガスの測定結果：図3－1

（実規模実験2）22）

火災対象：2ｍ角（8m3）の鋼鉄製チャンバー�

燃焼物：木材、合板、プラスチック材など�

（燃焼物127kg中、塩ビ壁紙2.2kgを含む）�

ガスサンプリング場所：排気用煙突�

雰囲気ガスの測定結果（1）：図3－2�

雰囲気ガスの測定結果（2）：図3－3
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図3－5　火災による焼死者の死因（平成17年）27）
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実規模実験3では、点火4分後の一酸化炭素

の濃度は約2.5％（25,000ppm）に達するの

に対し、塩化水素の濃度は数百ppm程度です。

　ここでも、一酸化炭素濃度は2分足らずで致
死濃度5,000ppm（0.5％）を超えています。
　以上3例の実規模火災実験からはっきりわか
ることは、一酸化炭素濃度が数％～約10％に
達していて致死濃度0.15～0.5％15）22）23）

をはるかに上回っており、一酸化炭素が最大
の毒性寄与成分であると言えます。�
以上は火災を想定した実験についての例で

すが、実際の火災現場から採取したガスの組成

についての報告24）では、数分間の曝露で死に

至る濃度のガスが検出されたのは一酸化炭素

が51例中11例、シアン化水素では51例中5

例あったと報告されています（このことは実規

模実験例や2章の表2－11に対応しています）。

尚、この文献24）では、致死濃度は一酸化炭素

0.5％（5,000ppm）、シアン化水素0.018％

（180ppm）を用いています。�

さらに、実際の火災における塩化水素の挙動

に関するヒルシュラーらの報告25）26）では、火

災による塩化水素の発生について注意すべき

ことは、塩化水素が建築物のほとんどの表面と

急速に反応して消費されるため、雰囲気中の塩

化水素濃度は急速に低下することが知られて

いることです25）。従って、実際の濃度は計算値

より大幅に低くなり、例えば塩ビ被覆電線の火

災における雰囲気中の塩化水素濃度は計算値

の10％程度にすぎないと報告されています25）

26）。このことから、塩化水素と反応しないよう

な材質を用いたチャンバー内での火災実験に

おける雰囲気中の塩化水素や雰囲気ガスの毒

性に関する実験データは、実際の火災と異なる

ことに留意する必要があります。�

実際の火災における雰囲気中の塩化水素濃

度の測定では、最大値で280ppm程度である、

とヒルシュラーは指摘しています26）。また、彼は、

塩ビ電線を天井裏に配線した実規模の室内火

災のシミュレーションを行った結果、塩ビの分

解以前に室内の煙とフラッシュオーバー（爆発

的燃焼）により在室不能となり、死に至ることを

立証しており、塩ビの分解生成物により死に至
ることはないことを指摘しています。�

全国の平成17年中の火災による死者の状況

を詳細に分析した白書によれば、放火自殺者を

除いた火災による死因は、前述の実験例の結

果と対応し、一酸化炭素中毒・窒息によるもの
が43.2％、次いで火傷によるものが43.0％

となっています（図3－5参照）。�
このことから、燃えにくい建材を選ぶ、燃え
ても一酸化炭素が出にくい建材を選ぶことが
重要です。�
�

図3－4　火災発生後のガス濃度 23）
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〔実規模実験3〕23）

火災対象：3階建鉄筋コンクリートビ

ルの1階和風宿直室�

（5.45m×4.55m×2.4m高さ）�

燃焼物：一般家庭で用いられる家具、

調度品、衣類、書物など�

ガスサンプリング場所：西側壁、南側

窓、天井下�

雰囲気ガスの測定結果：図3－4
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3 実規模での火災実験結果と実際の火災における焼死者の実態

第3章のまとめ
火災の場合は、燃焼物の種類、火災の規模、火災発生からの時間、

火災の場所等により雰囲気ガスの組成が大きく異なることを考慮す

る必要があります。�

これらのことに留意した実規模火災実験の結果、一酸化炭素が最

大の毒性寄与成分であることが示されています。火災発生後約2分

で一酸化炭素は致死濃度を超えてしまいます。�

全国の平成17年中の火災による死者の状況を詳細に分析した白

書によれば、放火自殺者を除いた火災による死因は、一酸化炭素中毒・

窒息によるものが43.2％と最も多く、次いで火傷によるものが

43.0％となっています。このことから、燃えにくい建材を選ぶ、燃え

ても一酸化炭素が出にくい建材を選ぶことが重要です。�

火災における
ダイオキシンの発生量参考
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表１　塩ビの燃焼によるダイオキシン発生量 28）

TEQ（Toxic Equivalent Quantity；毒性等量）：ダイオキシン類は各同族体により毒性の強さが異なっており、同族体ごとの毒性を換算したダイオキシン類の濃度�
（毒性の強さ）の単位です。�
�
�

A B

110

720

C D F G DA B

0.8

C

28.3

E

2,250

　　　 火災種類

煤中ダイオキシン濃度
（ng-TEQ/g）

塩ビの燃焼による
ダイオキシン発生量
（煤中）（μg-TEQ/t PVC）

灰中ダイオキシン濃度
（ng-TEQ/g）

1996年、「ダイオキシンは人類史上最強の

毒物」「塩ビだけがダイオキシン発生の原因だ」

という間違った話がまことしやかに報道され、

消費者の不信を買い、それを受け、市場の材料

選択に大きく影響を与えました。�

ここでは、塩ビの焼却によってダイオキシン

がどのくらい発生するか、その毒性はどの程度

かを考察します。�

キャロル28）は、塩ビの燃焼による煤の発生

量と煤中のダイオキシン類濃度の測定結果から、

塩ビの燃焼によるダイオキシン類の発生量（μ

g-TEQ/t PVC）を算出しています（表１）。�

キャロル28）は、塩ビによるダイオキシン類の

発生量は、煤の場合、表１の値などから、30～

3,500μg-TEQ/tの範囲にあるとし、この値と

米国における火災による塩ビの燃焼量の計算

値(2,470t/年)とから、火災により塩ビから生

成するダイオキシン類の量は、煤中で年間

0.074～8.6g-TEQ/年と算出しています。�

一方、灰中のダイオキシン類濃度を基準にす

ると、ダイオキシン類の発生量は160～

5,660μg-TEQ/tの範囲にあり、年間の放出

量は0.4～14.2g-TEQ/年となります。煤経由

のダイオキシン類との合計値は0 .47～

22.8g-TEQ/年となります。この値は、火災に

よりすべての塩ビが燃焼したと仮定した時の

値ですが、実際火災においては塩ビの使用量

の多いサイディング材（外壁；アメリカでは塩ビ

が普及）や浴室（バスの蓋）にまで及ばない場

合が多く、この点を勘案すると実際には灰で

1g-TEQ/年、煤で0.3g-TEQ/年程度と考える

方が合理的であるとキャロルは述べています28）。

また、上記のダイオキシン類発生量について、

各発生量データの中央値を使用すると、灰では

1～5ng/g、煤で190ng/gとなり、これらの

値から火災によるダイオキシン類の生成量は

約5g/年程度（毒性等量に換算すると約

0.06g-TEQ/年)となります。�

火災によって塩ビから発生するダイオキシン

は多く見積もっても20g-TEQ/年程度であり、

この値は、米国で大気中に放出されているダイ

オキシンの年間排出量である約5,000g-

TEQ/年（米国環境保護庁(EPA)1998年推定

値）の0.4％にすぎません。火災による塩ビ起

因のダイオキシン発生量は極めて少ないこと

がわかります。�

以上は、塩ビに起因する発生ダイオキシンの

環境への排出量についての報告ですが、念の

ために火災雰囲気ガス中のダイオキシンの吸

入による急性毒性の程度を次に検討しておき

ます。�

通常の火災の場合の雰囲気ガス中のダイオ

キシン濃度は0.05～0.43ng-TEQ/m3の測

定値が報告されていますが29）、密閉室内で木

材400kgと塩ビ40kg（塩ビ含有量が極めて

多いケース）を燃焼させた際の室内空気中の

浮遊粒子に含まれるダイオキシン濃度の分析

結果は約5ng-TEQ/m3であることが報告され

ています30）。（5ng-TEQ/m3は、日本の廃棄

物焼却炉（能力2ｔ/ｈ未満）の規制値に相当。）�

実験 実火災

450

2,920

35

230

539

3,500

91

600

4.7

270

1,760

190

1,240

45

300



表2　2,3,7,8-ＴＣＤＤ注）の急性毒性（経口）31）

ＬＤ50（μg/kg）   動物種

モルモット

ラット（♂）

ラット（♀）

サル

ウサギ

マウス

イヌ

ハムスター

 注）2,3,7,8-ＴＣＤＤ：ダイオキシン類の中で最も毒性の強い同族体。�
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これらのデータをもとにして、火災現場にお

けるダイオキシンの急性毒性を計算してみます。�

ダイオキシンの致死量はサルの場合50～

70μg-TEQ/kg、ラットの場合22～45μg-

TEQ/kg、モルモットで1μg-TEQ/kgと報告さ

れています（表2）。�

ダイオキシンに特異的に感受性が高いモル

モットの場合の1μg-TEQ/kgを用いると、体

重50kgの人間がダイオキシンを含むガスを吸

入して１時間以内に死に至るガス中のダイオキ

シン濃度は、１時間の呼吸量を0.625m3（15m3

/日）として、下記計算となります。�

1×50／0.625=80μg-TEQ/m3=  

80,000ng-TEQ/m3�

この計算値は、80,000ng-TEQ/m3のダイ

オキシンを含むガスを１時間にわたり吸入した

ときに、死に至ることを意味しています。つまり、

前述のダイオキシシン濃度5ng-TEQ/m3をと

っても約2万分の1の量であり、人間に重要な

影響を与えることは考えられません。�

以上により、火災により発生するダイオキシ
ンによる環境汚染の寄与率や人間への影響は
極めて低いことがわかります。�
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