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研究成果の概要（和文）：ヒト肺細胞を用いた非動物実験によるリチウムイオン電池火災消火ガスの有害性評価
を目的とし以下のことが得られた．(1)リチウムイオン電池火災にハロゲン系消火剤FK5-1-12を添加して発生す
る火災ガスを細胞に暴露させる実験装置が完成した．火災ガス中に存在する可溶性ガスを凝縮水として回収し，
連続的な火災ガス暴露実験を確立した．(2) 火災ガス中の凝縮水にガラスが浸食されフッ化水素による実験装置
のガラス浸食量が62.7μｍ／ｈであった．(3) FK5-1-12の供給量が少ない場合は消火せずに，刺激性のガスが発
生する．FK5-1-12と泡を混合させる消火方法は，単体より供給量が少なく消火が可能であった．

研究成果の概要（英文）：The following results were obtained for the purpose of the hazard assessment
 of the fire-extinguishing gas of the lithium ion battery fire by the non-animal experiment which 
used human pneumocyte.The experimental device which exposes fire gas, which was generated by the 
fire-extinguishant FK-5-1-12 is added to a lithium ion battery fire, to human cell was completed.The
 soluble gas which exists in fire gas was collected as condensed water, and the continuous fire gas 
exposure experiment was established.(2) Glass was corroded by the condensed water in fire gas, and 
the amount for the test slide glass corrosion was 62.7 micrometer/h.(2) Glass was corroded by the 
condensed water in fire gas, and the amount for the test slide glass corrosion was 62.7 
micrometer/h.(2) Glass was corroded by the condensed water in fire gas, and the amount for the test 
slide glass corrosion was 62.7 micrometer/h.

研究分野：火災物理

キーワード： ハロゲン消火剤　酸性ガス　リチウムイオン電池　ヒト細胞　毒性評価
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１．研究開始当初の背景
現在，我が国では消防環境ネットワークによ
りハロンの管理・活用がされているが，今後，
温暖化防止に伴う世界情勢の変化により，新
規導入機器へのハロン代替消火剤使用が増
加すると考えられる
れている電気自動車の蓄電池における熱暴
走火災時の消火，発電所・工場の電気火災時
の消火を考えると，高温火災等におけるハロ
ゲン系消火剤の分解生成物の毒性評価は，新
消火剤が人体に与える影響を科学的に解明
が必要と考えられる
 
２．研究の目的
本研究は，高温火災環境下の消火時に
ゲン系消火剤から発生する酸性毒性ガス
生成機構および被災者や消防職員に与える
生理的影響を，
光法（
組み合わせたリアルタイムフロースルー型
システムにより明確にし，電気自動車の蓄電
池における熱暴走火災時の消火，発電所・工
場の電気火災消火時等のハロゲン系消火剤
運用時の安全基準等の提言を目的とする．
 
３．研究の方法
３.１ヒト細胞毒性評価装置および実験方法
 Fig.
置の全体図を示す．実験装置は大きく分けて
燃焼・消火装置，火災ガス暴露装置の
ら構成される．火災ガスの輸送にはバキュー
ムポンプ
の呼吸量
会社)
は高温であるため冷却器により
却した．冷却した火災ガスからは凝縮水が発
生し，この中に可溶性ガスが含まれる．
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１．研究開始当初の背景
現在，我が国では消防環境ネットワークによ
りハロンの管理・活用がされているが，今後，
温暖化防止に伴う世界情勢の変化により，新
規導入機器へのハロン代替消火剤使用が増
加すると考えられる
れている電気自動車の蓄電池における熱暴
走火災時の消火，発電所・工場の電気火災時
の消火を考えると，高温火災等におけるハロ
ゲン系消火剤の分解生成物の毒性評価は，新
消火剤が人体に与える影響を科学的に解明
が必要と考えられる

２．研究の目的 
本研究は，高温火災環境下の消火時に
ゲン系消火剤から発生する酸性毒性ガス
生成機構および被災者や消防職員に与える
生理的影響を，In
光法（FTIR）およびヒト肺細胞毒性評価法を
組み合わせたリアルタイムフロースルー型
システムにより明確にし，電気自動車の蓄電
池における熱暴走火災時の消火，発電所・工
場の電気火災消火時等のハロゲン系消火剤
運用時の安全基準等の提言を目的とする．

３．研究の方法 
１ヒト細胞毒性評価装置および実験方法
Fig.1 に実験装置概略図，
置の全体図を示す．実験装置は大きく分けて
燃焼・消火装置，火災ガス暴露装置の
ら構成される．火災ガスの輸送にはバキュー
ムポンプ(Fine，FP
の呼吸量 3)を想定して流量計
)で 5L/min に設定した．なお，火災ガス
は高温であるため冷却器により
却した．冷却した火災ガスからは凝縮水が発
生し，この中に可溶性ガスが含まれる．

Fig.1 Experimental apparatus 
for toxicity evaluation

Fig.2 View of 

Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
現在，我が国では消防環境ネットワークによ
りハロンの管理・活用がされているが，今後，
温暖化防止に伴う世界情勢の変化により，新
規導入機器へのハロン代替消火剤使用が増
加すると考えられる.現在，我が国で検討さ
れている電気自動車の蓄電池における熱暴
走火災時の消火，発電所・工場の電気火災時
の消火を考えると，高温火災等におけるハロ
ゲン系消火剤の分解生成物の毒性評価は，新
消火剤が人体に与える影響を科学的に解明
が必要と考えられる 

 
本研究は，高温火災環境下の消火時に
ゲン系消火剤から発生する酸性毒性ガス
生成機構および被災者や消防職員に与える

In-situ フーリエ変換赤外分
）およびヒト肺細胞毒性評価法を

組み合わせたリアルタイムフロースルー型
システムにより明確にし，電気自動車の蓄電
池における熱暴走火災時の消火，発電所・工
場の電気火災消火時等のハロゲン系消火剤
運用時の安全基準等の提言を目的とする．

 
１ヒト細胞毒性評価装置および実験方法
に実験装置概略図，Fig.2

置の全体図を示す．実験装置は大きく分けて
燃焼・消火装置，火災ガス暴露装置の
ら構成される．火災ガスの輸送にはバキュー

FP-15N)を用い，流量はヒト
を想定して流量計
に設定した．なお，火災ガス

は高温であるため冷却器により
却した．冷却した火災ガスからは凝縮水が発
生し，この中に可溶性ガスが含まれる．

Experimental apparatus 
for toxicity evaluation

 

View of Experimental 
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現在，我が国では消防環境ネットワークによ
りハロンの管理・活用がされているが，今後，
温暖化防止に伴う世界情勢の変化により，新
規導入機器へのハロン代替消火剤使用が増

現在，我が国で検討さ
れている電気自動車の蓄電池における熱暴
走火災時の消火，発電所・工場の電気火災時
の消火を考えると，高温火災等におけるハロ
ゲン系消火剤の分解生成物の毒性評価は，新
消火剤が人体に与える影響を科学的に解明

本研究は，高温火災環境下の消火時に, ハロ
ゲン系消火剤から発生する酸性毒性ガス
生成機構および被災者や消防職員に与える

フーリエ変換赤外分
）およびヒト肺細胞毒性評価法を

組み合わせたリアルタイムフロースルー型
システムにより明確にし，電気自動車の蓄電
池における熱暴走火災時の消火，発電所・工
場の電気火災消火時等のハロゲン系消火剤
運用時の安全基準等の提言を目的とする．

１ヒト細胞毒性評価装置および実験方法
Fig.2 に実験装

置の全体図を示す．実験装置は大きく分けて
燃焼・消火装置，火災ガス暴露装置の 2つか
ら構成される．火災ガスの輸送にはバキュー

を用い，流量はヒト
を想定して流量計(三紳工業株式
に設定した．なお，火災ガス

は高温であるため冷却器により 37℃まで冷
却した．冷却した火災ガスからは凝縮水が発
生し，この中に可溶性ガスが含まれる． 

Experimental apparatus 
for toxicity evaluation 

Experimental 
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現在，我が国では消防環境ネットワークによ
りハロンの管理・活用がされているが，今後，
温暖化防止に伴う世界情勢の変化により，新
規導入機器へのハロン代替消火剤使用が増

現在，我が国で検討さ
れている電気自動車の蓄電池における熱暴
走火災時の消火，発電所・工場の電気火災時
の消火を考えると，高温火災等におけるハロ
ゲン系消火剤の分解生成物の毒性評価は，新
消火剤が人体に与える影響を科学的に解明

ハロ
ゲン系消火剤から発生する酸性毒性ガスの
生成機構および被災者や消防職員に与える

フーリエ変換赤外分
）およびヒト肺細胞毒性評価法を

組み合わせたリアルタイムフロースルー型
システムにより明確にし，電気自動車の蓄電
池における熱暴走火災時の消火，発電所・工
場の電気火災消火時等のハロゲン系消火剤
運用時の安全基準等の提言を目的とする． 

１ヒト細胞毒性評価装置および実験方法  
に実験装

置の全体図を示す．実験装置は大きく分けて
つか

ら構成される．火災ガスの輸送にはバキュー
を用い，流量はヒト
三紳工業株式

に設定した．なお，火災ガス
℃まで冷

却した．冷却した火災ガスからは凝縮水が発
  

3.1.1
電池の電解液は質量割合
ーボネ
(C5H10O3)
を用いた．消火剤はハロゲン系消火剤である
FK-
給した．
3.1.2
を暴露させる角型ジャー
ネロパック
スと凝縮水暴露用の角型ジャー，火災ガス暴
露用の角型ジャー，
ジャーである．これら角型ジャーは全て
インキュベーター内に設置される．それぞ
の角型ジャーの中には細胞を培養した
の Dish(Nunc
3.1.3
消火剤が燃焼することで人体に有害である
フッ化水素
る．フッ化水素が水に溶けたものはフッ化水
素酸
がある．そこで，予備実験を行い実験装置へ
の悪影響を調べる必要がある．ガラスの侵食
実験は，凝縮水を集め，そこへスライドガラ
スとカバーガラスを漬けることで行った．測
定値は消火剤質量，電解液質量，凝縮水質量，
カバーガラス
と厚さである．
3.1.4
ヒト肺胞基底上皮細胞
和代博士より供与）を用いた．
年に
外培養され肺腫瘍から確立された付着性細
胞である．
3.1.5
ジャーに
させることで行う．実験途中
ごとにそれぞれ角型ジャーから
を取り出し観察・細胞数のカウントを行い比
較する．
 
３.
3.2
置の概略を示す．実験装置は電解液燃焼容器
と泡供給部で構成される．電解液燃焼容器は
幅 40mm
の耐熱ガラス容器を用いた．泡供給部は泡ハ
ンドソープの容器，ポンプ，金属パイプで構
成される．ポンプと金属パイプはチューブで
繋いだ．金属パイプは，燃焼容器端に掛けた．
泡消火剤供給方法は，泡ハンドソープ容器で
泡消火剤
プを用いて泡を燃焼容器に供給する．本研究
では，ハロゲン系消火剤に
電解液にジメチルカーボネート
チルカーボネート
ート
した．
填した泡に
成した．

、ＣＫ－１９（共通）

.1.1 燃焼・消火装置
電池の電解液は質量割合
ーボネート(C3H6O3)
(C5H10O3)，エチレンカーボネート
を用いた．消火剤はハロゲン系消火剤である
-5-1-12(3M，
給した．  
3.1.2 暴露装置
を暴露させる角型ジャー
ネロパック)3 個からなる．それぞれ，火災ガ
スと凝縮水暴露用の角型ジャー，火災ガス暴
露用の角型ジャー，
ジャーである．これら角型ジャーは全て
インキュベーター内に設置される．それぞ
の角型ジャーの中には細胞を培養した
Dish(Nunc，Nunclon)
3.1.3  フッ化水素酸のガラス侵食実験
消火剤が燃焼することで人体に有害である
フッ化水素(HF)
る．フッ化水素が水に溶けたものはフッ化水
素酸(フッ酸)となりガラスを侵食する性質
がある．そこで，予備実験を行い実験装置へ
の悪影響を調べる必要がある．ガラスの侵食
実験は，凝縮水を集め，そこへスライドガラ
スとカバーガラスを漬けることで行った．測
定値は消火剤質量，電解液質量，凝縮水質量，
カバーガラスおよびスライドガラスの質量
と厚さである．
.1.4 ヒト細胞培養
ヒト肺胞基底上皮細胞
和代博士より供与）を用いた．
年に 58 歳のコーカサス人種から摘出し，体
外培養され肺腫瘍から確立された付着性細
胞である．  
.1.5 火災ガス暴露実験
ジャーに Dish を
させることで行う．実験途中
ごとにそれぞれ角型ジャーから
を取り出し観察・細胞数のカウントを行い比
較する． 

.２ 酸性ガス発生装置および実験方法
.2.1 酸性ガス発生装置
置の概略を示す．実験装置は電解液燃焼容器
と泡供給部で構成される．電解液燃焼容器は
40mm，長さ 200mm
の耐熱ガラス容器を用いた．泡供給部は泡ハ
ンドソープの容器，ポンプ，金属パイプで構
成される．ポンプと金属パイプはチューブで
繋いだ．金属パイプは，燃焼容器端に掛けた．
泡消火剤供給方法は，泡ハンドソープ容器で
泡消火剤を発砲させビーカーに充填し，ポン
プを用いて泡を燃焼容器に供給する．本研究
では，ハロゲン系消火剤に
電解液にジメチルカーボネート
チルカーボネート
ート(EC)を質量
した． FK を含む泡消火剤は，ビーカーに充
填した泡に FK
成した． 

（共通） 

燃焼・消火装置  
電池の電解液は質量割合1:1:1

(C3H6O3)，ジエチルカーボネート
，エチレンカーボネート

を用いた．消火剤はハロゲン系消火剤である
，Novec1230)を

暴露装置  暴露装置は細胞にガス
を暴露させる角型ジャー(三菱ガス化学

個からなる．それぞれ，火災ガ
スと凝縮水暴露用の角型ジャー，火災ガス暴
露用の角型ジャー，5%CO2 ガス暴露用の角型
ジャーである．これら角型ジャーは全て
インキュベーター内に設置される．それぞ
の角型ジャーの中には細胞を培養した

Nunclon)を設置する．
フッ化水素酸のガラス侵食実験

消火剤が燃焼することで人体に有害である
(HF)が発生することが考えられ

る．フッ化水素が水に溶けたものはフッ化水
となりガラスを侵食する性質

がある．そこで，予備実験を行い実験装置へ
の悪影響を調べる必要がある．ガラスの侵食
実験は，凝縮水を集め，そこへスライドガラ
スとカバーガラスを漬けることで行った．測
定値は消火剤質量，電解液質量，凝縮水質量，

およびスライドガラスの質量
と厚さである．  
ヒト細胞培養  細胞は，癌化した

ヒト肺胞基底上皮細胞 A549
和代博士より供与）を用いた．
歳のコーカサス人種から摘出し，体

外培養され肺腫瘍から確立された付着性細

火災ガス暴露実験  
を 9 個ずつ設置しガスを暴露

させることで行う．実験途中
ごとにそれぞれ角型ジャーから
を取り出し観察・細胞数のカウントを行い比

酸性ガス発生装置および実験方法
酸性ガス発生装置 

置の概略を示す．実験装置は電解液燃焼容器
と泡供給部で構成される．電解液燃焼容器は

200mm，深さ 25mm
の耐熱ガラス容器を用いた．泡供給部は泡ハ
ンドソープの容器，ポンプ，金属パイプで構
成される．ポンプと金属パイプはチューブで
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