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粉じん爆発の危険性とその防止対策

1 . まえ が き

粉じんが爆発するという事実に対する認識は，炭鉱

にお・ける炭じん爆発の可能性について論ぜられたこと

に端を発するとされており， 1870年頃から可燃性ガ

スが存在しなくても炭じんのみで爆発することが認め

られ， 1886年にはイギリスでは炭鉱爆発調査委員会

が炭じんに爆発性があることを正式に認めた．それ以

前のイギリスにおける炭鉱爆発はすべて坑内で発生す

るメタンが爆発するとされていたのである．大体欧米

諸国における炭じん爆発についての研究は 19世紀後

半から 20世紀初期にかけて開始しており，現在では

その成果がかなり上がっていて大規模な炭鉱爆発は減

少している．

我が国における炭鉱爆発も，その大規模なものはほ

とんど炭じんによるもので，まだ我々の記憶に新しい

昭和 38年 11月，福岡県三池炭鉱の大災害も炭じん

爆発であった．このように粉じんの中でも炭じんは爆

発性を持ち，危険であることは，過去における数々の

大爆発から一般に知られているし，またこのような性

質を利用して微粉炭燃焼として利用されている． しか

し，他の多くの粉じん類については，かなり昔から爆

発災害が発生していながら一般には案外その危険性が

知られていない一般の製造工業における粉じん爆発

災害は現状では火薬その他爆発性粉じん類による災害

を除けば，可燃性ガスや引火性液体類による爆発災害

に比較すると，その発生件数や損害程度はずっと少い

が，最近のようにプラスチック工業，有機合成工業，粉

末金属工業，飼料工業など技術の進歩により，原料，

製品を粉体で取り扱う工程が多くなっており，このよ

うな粉体の取扱分野の拡大，取扱量の増大，工程の連

続化，スピードアップ化の傾向は粉じん爆発の潜在危

険性を増大する結果となっている．実際，最近数年間
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において何件かの重大な粉じん爆発災害をみている．

外国の場合，米国火災防止協会 (N.F. P.A.) の統

計1)によれば 1900年以降 1956年までの半世紀間に

米国全土において 1,083件の粉じん爆発が発生し，

640名の死者と 1,709名の負傷者を出し，損害額は

97,828,678弗に達するというまたイギリスにおい

ては 1951年より 1960年までの 10年間に 243件の

粉じん爆発が発生2) し， 22名の死者と 182名の負傷

者を出しており，粉じん爆発による災害は年々増大す

る傾向がある．このため各国ともこの種の爆発災害の

防止には真剣に努力を払っており，我が国も，後述す

るような事例を見るまでもなく，この種災害の防止に

最大の努力を払う必要があろう．

ただ粉じん爆発は，災害事例となって表面に出る例

が比較的少いことと，爆発条件や粉じんそのものの爆

発特性において理解し難い面があり，いわゆる一般の

常識とまでいっていない面が認められるので，工場事

業場におけるこの種災害防止の努力を推進するうえに

何等かの参考ともなれば幸いと考え，粉じん爆発の危

険性とその防止対策について解説してみる．

2. 粉じん爆発災害の状況

我が国では，労働省に報告されたところによると，

昭和 27年 (1952) より昭和 42年 ('67) 末までの

16年間に粉じん爆発による災害事故は合計 115件を

数え，死亡 45名，負傷277名の犠牲者を出している

ほか，多大の物的損害を与えている．

表 1は年次別による粉じん爆発の発生状況を示した

ものであり，報告されていない小事故も含めればかな

りの数にのぼるかもしれない以上に示した粉じん爆

発災害には炭鉱における災害は除いてある．これらの

爆発による死傷者の多くしま火炎をあびて火傷を負った

ものであるが，なかには爆発が起きたときの転落や消

火作業中の打撲傷または中毒などの例も見受けられ



-2- 産業安全研究所技術資料

表 1 年次別粉じん爆発発生状況(1952年~67年）

年度（昭和） i 発生件数 1 死但者数 1 死

1952 (27) 6 33 7 26 

53 (28) ， 17 1 16 

54 (29) ， 20 1 19 

55 (30) 4 

56 (31) 7 21 7 14 

57 (32) 4 8 2 6 

58 (33) 8 22 4 18 

59 (34) 7 12 3 ， 
60 (35) 6 1 1 

61 (36) 3 6 6 

62 (37) 8 26 3 23 

63 (38) 11 32 2 30 

64 (39) 7 11 2 ， 
65 (40) 12 42 1 41 

66 (41) 6 23 3 20 

67 (42) 8 48 ， 39 

計 115 322 I 45 

傷

277 

る．

表 2は種類別粉じん爆発の発生状況を示している

が，有機化学薬品，金属粉，無機薬品，合成物，農産

表 2 種類別粉じん爆発発生状況(1952年~67年）

粉じんの種類 1発生件数 1死悩者数 1 死 I 但

石炭 23 45 7 38 

無イオウ 13 15 - 15 

;{ヵケイー化が石; 20{: 29t 6{~ 23{~ 

: E:. イ;;~19 『: ~1認 10\~331〗
米 ぬ 力~

5 1 
9 2 7 

澱 粉 33 4 29 

小 麦 粉 2 8 1 7 
殷

き び 粉 1 4 4 
産
加さらしあん 16 1 74 3 11 3 63 I 

工 ビール酵母 1 1 1 
品

ふ す ま 1 2 2 

大 麦 粉 ~i 飼 料 粉 14 1 13 

加工品などが目立って 表 3 粉じん爆発工程別発生

多い．特に最近数年間
状況(1952年~67年）

は上記の物質で無機薬 工 程 別 発生件数

品以外のものによる爆 粉砕製粉工程 38 

発がふえている．
集じん分離工程 17 

乾燥工程 14 

表 3に示す統計は粉
輸送工程 10 

じん爆発の工程別発生
貯蔵工程 7 

燃 焼 室 2 

状況である．これによ そ の 他 27 

ると粉じん爆発災害の 計 115 

約 1/3が，粉砕製粉工程であり，ボールミル，クラッ

シャー，グラインダーなどの機械を使用する工程であ

る．これについではサイクロン，バッグコレクター，

コットレル，飾別器などの集じんないし分離工程にお

けるものが多く，次いで乾燥，輸送，貯蔵の各工程順

物
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となっている．その他の工程では成型，加工，修理，

表 4 粉じん爆発発火源別発 点検などといった工程

生状況(1952年~67年） 作業において発生して

点火源別 発生件数 いる． これを発火源別

摩擦衝撃 46 に分類すると表4のよ

｛異物混入 {17 うに示すことができ
その他 29 

メクルの過熱 10 る．衝撃および金属

裸 火 6 
片，小石などの異物混

静電気スパーク 10 
雷気設備 6 入による HotSpot, ス

溶接溶断の火花 7 バークなどが発火源と
自然発火 17 

不 明 7 なった例が断然多く，

そ の 他 6 大体4割近くをしめて

計 115 いる．また自然発火が

3
3
6
2
3
 

9

v

‘

 4
 

4
 

原因となった例もかなり多く注目される．その他機械

のメタルの過熱，溶接断の火気，静電気スパーク，裸

火や電気設備も発火源となっている．これらの発火源

のうち操業上これを完全に除去しにくいもの，例えば

衝撃や摩擦，静電気といったものは，常に粉体の取扱

過程で付随しているので，爆発原因と断定される傾向

がある． したがって原因の真因とかけ離れてしまうこ

とも往々にして散見される．
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3- 災害事例
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災害が発生したときは，その原因を明らかにして災

害の再発を防止しなければならないが，これと同時に

外部の類似の業種における災害事例を集めて，これに

よって抜かりのない防止対策を樹てることも忘れてほ

ならない．
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最近の粉じん爆発事例に見られる特徴は，爆発災害

1件当りの被害の大きい重大災害が，かなり発生して

いることであって，操業規模の大型化と同時に，管理

面の欠陥も表わしているものと考えられる．

次に我が国で最近発生している工場事業場における

主要な粉じん爆発災害の事例を幾つか紹介することに

するただし炭鉱の粉じん爆発はこれには含まない．

(1) 化学工業 昭 37. 6. 15 傷 3

原料フェノール樹脂，木粉，縮合剤等の混合物を衝

撃式粉砕機にて微粉砕中，室内に発散した粉じんが爆

発した．

原因ほ粉砕機の機械部分の摩擦によるものと思われ

る．

(2) 化学工業 昭 37. 11. 23 傷 1

テレフタル酸乾燥機内にて静電気によりテレフタル

酸粉じんが爆発したものと思われる．

(3) 化学工業 昭 38. 1. 14 傷 2

ナブタリンから無水フタル酸製造中，結晶補集塔が

爆発し，安全弁および掻出口の蓋が飛んだ．原因は熱

交換器付近に低温発火物質が生じ，これが点火源とな

ったものと思われる．（写真 1)

写真 1 爆発で破壊した結晶補集塔

(4) 化学工業 昭 38. 6. 15 傷 10

ボリプロビレン微粉除去用バグフィルター室のマン

ホール 2カ所をあけ，内圧を抜き，内部を点検し，下

部スクリューコンベヤ室内に粉末がたまっていないこ

とを確認した．そしてマンホールを仮締めして上部に

戻り，バッグ（純毛製）のつまり具合を調べたが，空

気混入をおそれ，直ちに蓋を締めた．その 3分後一斉

にバッグをジスコン棒塩ビ棒で粉末を落すため 2, 3 

回たたいた時爆発した．点火源不明

(5) 化学工業 昭 38. 6. 23 死2

珪化石灰をクラッシャーで粉砕後，サイズ別に包装

作業中，ロールクラッシャーの点検と缶詰作業を行な

い，更に製品を置場に置いた時爆発した．原因はクラ

ッシャーのモーターに無理がきてコイルが焼け，これ

が点火源となったものと思われる．

(6) 化学工業 昭 38. 12. 19 

硫黄を第一石臼でこまかく砕く作業を実施中，異物

が混入したため爆発して火災となった．

(7) パルプ製造業 昭 39.2. 12 傷 2

リグニン工場においてスプレードライヤーの清掃作

業中， リグニン粉じんが爆発し，排気ダクトが吹飛ん

だ．

原因は溶接の火の粉が入ったものと思われる．

(8) 食料品製造業 昭 39.4. 21 傷2

原料のふすまペレットを粉砕ビンに送り込み作業

中，原料の入り具合を見るため，ビンの蓋をあけたと

ころ，ビン内で粉じん爆発が生じた．原因は静電気に

よるものか，異物混入による火花か，またはビンの蓋

の開閉時の火花のいずれかと思われる．

(9) 金属工業 昭 39. 11. 5 死2

空気の流れによってアルミ粉末を 4種の粒度に選別

するため，風選機で選別中，突然爆発した．原因は

325メッシュの粉を集稼する集粉機のバッグフィルタ

ーの静電気より発火し，アルミ粉が爆発したものと思

われる．（写真 2)

写真 2 アルミ飾別工場の爆発現場

(10) 化学工業 昭 40.2. 25 傷 3

合成糊料製造工程で，粉砕機を使い作業中，機内の

金網が粉砕翼と接触発火し，綿製受袋が焼け，その火
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の粉が粉じん爆発を起した．

(11) 化学工業 昭 40. 5. 3 傷2

粉砕機上部ホッパよりモノメチルテレフタレート

(MMT)を仕込中発火した．粉砕機内に金属物質が混

在しており，回転している間に火花を発し，粉砕機か

らスクリューコンベア内のシュートをへて，バケット

コンベア下の粉砕された MMTに着火したと思われ

る．

(12) 化学工業 昭 40.6. 21 傷3

テレプタル酸粉砕機の出ロシュート部分に亀裂を生

じたのでアーク溶接を行ったところ，粉砕機内に残存

していたテレフタル酸粉じんに着火爆発した．

(13) 食料品工業 昭 40. 8. 5 傷7

流動乾燥装置の流動槽でデキストリンの焙焼作業を

終え，流動槽内の壁の粉体を落そうと外壁を金槌で叩

いたところ爆発した．槽内の整流板の金あみの間に残

っていた粉じんが発火したと思われる．

(14) 化学工業 昭 40. 11. 15 

プタル酸カリ溶液を熱風で噴霧乾燥するスプレー式

ドライヤーで，熱風の通るフィルタに可燃性粉じんが

付着，これが空気と共に熱交換器に運ばれ着火，火の

粉となって乾燥装置内に入り火源となって爆発した．

(15) 飼料製造業 昭 4L2. 6 死1 傷 12

当日は休日で操業を休んでサイロに取付けた各機械

の消掃点検及び修理を行ったが， 5階でスパウトの溶

接作業を行い， 6階， 7階では清掃作業中であったと

ころ，サイロ内に爆発が生じ，全工場にわたって爆発

が波及した．原因は溶接中にスパウトの変形を直すた

めにハンマーで叩いたのでスバウト内の飼料粉じんが

舞い立ち，これが爆発して，配管系統を伝わって全工

場に波及したものである．（写真 3,4, 5はこれを示

C. .w≪.. ベ·•.... • •..• .• . .• 

写真 3 点火源となったスパウトの溶接部分

r 

写真 4 破壊した倉庫

写真 5 破壊したサイロの外壁

している．）

(16) 金属工業 昭 41. 8. 8 傷4

アルミ製品をブラスト機で研磨作業中のところ，発

生した火花から，付近に浮遊および堆積していたアル

ミニウム屑粉末に斎火部屋中が火の海となって爆発し

た．

(17) 飼料製造業 昭 41. 12. 9 傷2

飼料粉じんを輸送するためのニレベーターピット内

でニレベーターを修理中，電気溶接火花から堆積して

いる飼料粉じんに蒼火し，さらに浮遊粉じんに引火爆

発した．

(18) 化学工業 昭 42.3. 1 死2 傷 14

砥石材料のプェノール樹脂粉製造工程において，結

合したプェノール樹脂を粉砕した後，アトマイザーに

て微粉末とするが，この現場で粉じん爆発が生じた．

発生原因となる場所はアトマイザー付近であり，その
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点火源はアトマイザーのハンマーと固定部の間に入っ

た樹脂粉末が固化・炭化して発火したものと推定され

た．この事故の被害の拡大した原因は防塵囲の扉を開

いていたため，工場全体に波及したのである．

(19) 製材業 昭 42.4. 20 死 1 傷4

オガ屑集精室と同じ棟の中にある作業員休憩室にお

いて，始業開始前，作業者 4名が更衣室で更衣および

休憩中，休憩室の天井の一部が落下し，木粉がたちこ

めたとたん，大爆発が生じ上記のような被害者が出た・

原因はおが屑集積室との間仕切りが不完全なため，隙

間から入ったおが屑粉末が休憩室天井に長年にわたっ

1 てたまり，数十糎にもなったため，その重みに耐えら

，れなくなった天井が陥没したので， 3トンにも及ぶ木

粉が休憩室にたちこめ，採曖用のストーブから引火爆

発したものである．

(20) 植物油脂製造業昭 42. 6. 22 死 2 傷6

食用油抽出工場でスチームトラップ切断中，アセチ

レン切断用ベーナーを消火したときに，漏洩していた

ノルマルヘキサン蒸気に引火爆発し，さらに米糠粉じ

んの爆発を誘起した．

(21) 製薬工場 昭 42. 8. 31 傷2

ダイナミックドライヤーを使用してアスピリンアル

ミニウムを主剤とする顆粒を乾燥し始めたところ，同

乾燥機が爆発した．顆粒中にはニタノールが含まれて

おり，また微粉状のアスピリンアルミニウムがバグフ

ィルターに付着しているところからみて，舞い上がっ

た粉体による静電気火花で，ニタノール蒸気に引火

し，さらに粉じん爆発を起したのではないかと考えら

れる．

(22) 顔料製造工場 昭 43. 12. 24 死3 傷 4

防蝕塗料の原料であるシアナミド鉛を乾燥後，コン

ベアにのせ，粗砕器にかけて袋詰めを行なっており，

そのとき舞い上がる微粉を集じん器からのびたコロムホ

ースで吸引していたところ，コンベアにのせるホッパ

ー付近で発火し，同時に集じん器が爆発して，付近の

作業者が被災した．原因はコンベアの機械部分の不良

による摩擦熱か，集じん機のバグフィルター付近の静

電気によるものかはっきりしていないが舞い上がった

シアナミド鉛の粉じん爆発である．（写真 6)

(23) 合成化学工業 昭 44. 1. 13 死 1 傷 1

澗滑油の酸化防止用添加剤合成反応のため， C4,Ca 

のイソアルコールを反応器に仕込み，五二硫化燐をド

ラム缶から投入中，缶内で爆発が生じ，仕込口から火

炎が吹き上げた．原因は発生した硫化水素に何等かの

発火源（静電気または衝撃）から済火し，さらに五二

硫化燐の粉じん爆発を超したものと思われる．当時不

活性ガスとして窒素を流入中であったが，パージ不十

分と見られる．

写真 6 顔料粉じんが爆発した集じん機（バグ

フィルターは完全に焼け落ちている）

以上に示した災害事例は，代表的なものの一部であ

って，無水フタル酸の製造工業や，アルミ粉など金属

粉の製造工場またはアルミ製品の研磨，合成樹脂粉や

飼料用の粉じんを扱う現場では数多く発生している

し，件数として数え上げられないような小爆発もかな

り，存在しているようである．

前記の事例で明らかなように，粉じんの舞い立つよ

うな作業や，工程で着火源となるような火気の不用意

な取扱い，静電気の蓄積，物質自体の発熱，機械的な

発熱などが原因となっで爆発が生じており，関係する

粉じんの危険性に対する正確な知識の欠如，危険作業

の隔離や被害の軽減といった対策の不備が根本原因で

あることが分る．特に可燃性の蒸気やガスと共存して

いる場合は粉じん単独の場合に比較して非常に爆発危

険が多いし，また粉じんと引火性液体を同一棟の工場

内で取扱う場合には，非常に被害が拡大するからプラ

ントレイアウトに考慮を払う必要が認められる．

以上のような災害事例を参考に，根本的には先ず粉

じんの爆発特性をよく理解し，これに合った安全対策

を定め，爆発防止と被害軽減の具体策をたてる必要が

ある．
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る．

4. 粉じん爆発の危険性

ーロに粉じんといっても，生活上，生産上欠かせな

いものから，ちりや煤煙のように不要なものまで，広

い範囲にわたっている．これらは常に我々の周囲に存

在しているのであるが，いつでも，どこでも爆発する

というものではなく，ある条件が揃って始めて危険状

態となるわけである．

粉じんの燃焼爆発危険性を考えるとき，空気中に浮

遊した場合と，構造物の上に堆積した場合に分けられ

る．いずれの場合も可燃性である，すなわち，空気中

の酸素と反応して発熱する性質を持っている物質を対

象とする．粉じんは可燃性の固体を細分化したものと

考えてよいが，非常に粒子が小さくて，たとえば直径

が 10-5cm以下となればニアロヅルとして空気中に分

散してけんだく状態$)となる．これらは液体の微粒

子，すなわちミストの状態とほぼ同じであって，沈下

を生じないこのようになれば可燃性ガスと同様の危

険性があると考えてよいが，実際に我々が直面する粉

じんは更に粒子が大きくて大体 10-scm程度以上の粒

子であって，浮遊は永久的でないものである．また粉

じんはその生成の過程において均ーな粒度のものは殆

どなく，ニアロヅルのようなこまかいものから，かな

り大きいつぶとしてはっきり確認できるものまで，粗

さの異るものが混合しているのが常識である．

このような粉じんの爆発は，空気とよく混合してい

る浮遊状態が必要である．あまりにも大きい粒子は簡

単に浮遊しないし，一旦浮遊しても直ぐに沈下してし

まうので爆発危険性は少くなる．したがってある程度

の微粒子で，何等かの外部から槻械的な移動作用を粉

じんに加えてある時間粉じん雲を生成せねばならな

いなぜならば沈降する粉じんは自身ではガスや蒸気

のような拡散性を持たないからである．拡散性を持た

ない粉じんは，放置すれば沈降し堆積する．堆積粉じ

んは空気を多量に含んだゲルであり，ニアロゲル$)と

呼ばれる．これはまた発火危険が存在する．

このような発火爆発危険のある粉じんの生成条件は

可燃性塊体の粉砕，移送，飾分，攪拌など外部から機

械的な作用を与え，また粉体物質の乾燥，混合，飾別，

計量などを行う工程で存在し易い．

粉じんの発火爆発も，物質自身で常湿で酸化発熱す

る一部の金属類を除くと，発火源の存在が必要であ

したがって粉じんが発火爆発するための条件と：一

は，

(1) 可燃性

(2) 微粉状態

(3) 支燃性ガス（空気）中での攪拌と流動

(4) 発火源の存在

という各種の条件が必要になるまた粉じんが長時間

加熱され乾溜ガスが発生するとガス爆発の危険があ

り粉じん爆発の原因となりうる．

5. 可燃性粉じんの着火爆発機構

粉じんの爆発は，粉じん粒子の表面において酸素と

反応が生ずるものであって，ガス爆発のように酸化剤

（空気）と可燃物が均ーに混合して反応するのでなく，

あるかたまりになっている可燃物の周囲に酸化剤が存

在するという不均ーな状態で反応が生じ，丁度ガス爆

発と火薬の爆発の中間にあると考えられ，爆発により

放出されるニネルギーは最高値で比較するとガス爆発

の数倍4)に達する． しかし粉じん爆発は，ガス爆発や

火薬の爆発とは異って発火に要するエネルギーがはる

かに大きいこれは粉じんの爆発する過程が次のよう

になるためである．

(1) 粒子表面に熱エネルギが与えられ，表面温度

が上昇する．

(2) 粒子表面の分子が熱分解あるいは乾留作用を

起し，気体となって粒子の周囲に放出する．

(3) この気体が空気と混合して爆発性混合気を生

成し，発火して火炎を生ずる．

(4) この火炎により生じた熱は，さらに粉末の分

解を促進し，つぎつぎと気相に可燃性気体が放

出され，空気と混合して発火伝播する．

したがって粉じん爆発も結局は本質的にガス爆発

で，粉じん自体に可燃性のガスが貯蔵されているもの

と考えても差支えないことになる．ただこのような爆

発の過程で，前記 (1)においては粒子表面温度を上

昇せしめる手段として熱伝導のみではなくて，輻射伝

熱が大きな役割を占めることがガス爆発と異なる点で

ある．

例えば図 1叫ま可燃性ガス空気混合気の爆発現象の

機構を示したもので，管a)を左方から爆発性混合ガ

スが右方へと流れ， X=Oの点で着火したとすると，
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a) 

未燃混合 i
ガス I ::, ， 

i 
I 
1燃焼 l

l 燃焼ガス

I I 

すu T, Tb 
I燃焼帯i

::,-

ー一 :ol-e:- , I,:、 デ

冷ガス帯 ＇ 子熱帯 l 
I I 

反応帯I 高温燃焼ガス帝

b) 

T5 トー―-----—ャー—--7-
, i i -2000℃ 

Tt―------—+--600 ℃· 
Tu - 20℃ , —/I X 

1 I I :, 

X=O 

図 1 混合ガスの管中における燃焼伝播状

況と温度の状態5)

流速を火炎伝播速度に等しいものとすれば， b)のよ

うな空間温度分布が得られる．すなわち温度 Tuの混

合ガスは予熱帯で T:::まで加熱されて燃焼を開始し，

最高湿度 Tb~こなる．大体予熱帯と燃焼帯 (0.1mm)

の合計長さは通常 1mm程度である． この場合火炎

面の伝播速度は Mallard-LeChatlierの式で示され

る．ただし熱ニネルギの供給は熱伝導のみとする．

V=  
入(Tb-Tz)

{)cb(Tz-T~> 〔I〕

ここで V:伝播速度

b: 燃焼帯の長さ

入：未燃ガスの熱伝導率

{) : 同上 密度

C; 同上 乎均比熱

ところが粉じん雲の場合，熱エネルギの供給は熱伝

導のほかに，輻射伝熱5)~9)が加わるため，火炎伝播の

様子が図 2のように示される．

粒子

一冷熱帯 ale 予熱帯 ←'-I二 ，せ！地帯ーー一—

図 2 粉じん爆発の火炎伝播状況5)

このように燃焼帯の長さがガスの場合に比較しては

るかに長くなる．また粒子は燃焼に際して発生する噴

出ガスのため，さまざまな方向に飛散し，粒子自体も

破裂飛散するので，これもまた一つの火炎伝播機構を

形成するとされている． この火炎伝播速度を Cassel

等は輻射伝熱を考慮して〔 I〕式を修正して次の〔JI〕6) 

式を導いた．

入(Tb-Tz) bzり11aF(T'社一T占
b + Pstr 

(cp+cstW) (T;;-T砂
Vst 〔II〕

ここで Vst:火炎の伝播速度

w: 粉じん濃度 a: 補正係数

(J : 輻射能 F: 幾何学因子

知：粉じん密度 r: 粉じんの乎均半径

伍：粉じんの平均比熱

なお， A,P, C は粉じん空気の未燃混合物の熱伝導

率，密度，平均比熱である．

このように粉じんの燃焼機構はガスに比較して複雑

であり，多くのフアクターが関係するため，後述する

爆発特性も，定量的な数値を明確にきめることが困難

であって，むしろ相対的な比較値として危険性を論ず

る場合が多い

6. 粉じん爆発の特徴

粉じん爆発は災害結果として表われる場合，閉塞さ

れた場所や，室内で生ずると，ガス爆発と同様な破壊

力を示すので，このような危険なプラントはできるだ

け露天状態で操業して，安全な制御室でコントロール

するという，いわゆる最近の最新化学工業における手

法を取り入れるべきであるが，現実にはそのようなフ゜

ラントは殆ど見当らないしたがって粉じん爆発特有

の悲惨な結果を招くことになる．

粉じんの燃焼速度や爆発圧力はガスのそれに比較す

ると，比較的小さいが，燃焼帯の長さが長く，発生二

ネルギが大きいため，加えられる力（破壊力と焼け）

が著るしいのが特徴である．特に粒子が燃えながら飛

散するので，これを受ける可燃物に局部的な焼けを生

ずる．

粉じん爆発の場合，プラント内の空気全体にわたっ

て爆発可能な濃度の粉じんが分骸浮遊していることは

殆どなく，局部的に舞い立っているものが何等かの原

因で爆発することが多い最初の爆発はたいして大き

いものではなく，気にするほどではなくても，これに

よって生じたわずかな爆風が，周辺に堆稼している粉

じんを攪拌して舞い立たせ，熱，光の伝達および輻射

により，更に爆発を生ぜしめる．いわゆる二次爆発2)

である．これは最初に比較して規模が拡大し，次々と

粉じん爆発を誘起して，粉じんの堆積している現場は

すべて破壊し，燃尽す結果となる．これが災害として

の粉じん爆発の大きな特徴であって，炭鉱などにおい
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ては坑道に沿って数千米の長さにわたって爆発が伝

播10)~11)することがある． したがって建物の構造や，

堆稼粉じんの処理ということが防爆対策上非常に大き

なウニイトを占めている．

次に粉じん爆発では，爆発の際発生する跡ガス中の

成分で，ガス爆発に比較して COがかなり多い11). こ

のことは単位空間当りの酸素燃料比がガスに比較して

燃料リッチになり，不完全燃焼を起す傾向があるため

と思われ，炭坑など閉塞した場所における粉じん爆発

では，被害者の大多数が co中毒という結果を招いて

いる．なお跡ガスを完全に分析することによって爆発

した物質がガスか粉じんかを計算により， C/H比で出

して，確認することができるという 11). メタンの場合

は 2-3~2-8程度であるものが炭じんでは 3~16であ

るとされている．炭じんを始め多くの粉じん類は爆発

伝播過程では粉じん粒子の熱変質および乾留作用によ

り， CO,CO2, CH4, 出などのほか乾留ガスの発生

もあり，また HCNのような有毒ガスも存在すること

が知られてきている．

7. 粉じんの爆発性に影響するファクター

粉じんの爆発しやすさや爆発の激しさ，着火の難易

などは，ガス爆発同様，個々の粉じんの種類により非

常に異なるものであるが，特に粉じんの場合には，そ

の物理的化学的性状が大いに関係するので，これらの

ファクターを十分知っておく必要がある．

7. 1 粉じんの化学的性質と組成

粉じんの爆発性に関するファクターとして，粉じん

自身の化学的な構造や反応性は非常に大きい意味を持

つ．

例えば酸化反応によって生成する気体量の非常に大

きいもの，反応の前後で容稼が変化しないものや，か

えって減少するもの，またそのような場合に発生する

燃焼熱の大小などが，粉じんの爆発の激しさに影響す

る．この例として砂糖粉じんの場合，完全燃焼の反応

式は，
空気

. ,.、

C12H22011+120叶 45.1N2=12CO叶 11恥0+45.1N2
固気 気気気気

のようになり生成する気体量が非常に多い3).

空気
＇鼻．

次に硫黄では，s+o2+3.76応=SO叶 3.76N2で反
固気気気気

応前後の気体量は変化なく，燃焼熱による温度上昇の

結果の熱膨張という結果になる立 一方アルミニウム

粉じんの場合は 4Al+302=2Al203となってかえっ
固気固

て容積が減少するが，燃焼熱が非常に大きいため，周

囲の空気の激しい熱膨脹を招き，爆発の激しさが大き

ぃ3). 表 5は可燃性有機固体の発熱量の大要を示した

ものである．

表 5 可燃性有機固体の上部発熱量8)

物 質 名 発 熱 星

炭化水索類

合成品（高分子）

石 炭

＊（材）

>IO, 000 kcal/kg 

3, 000~11, 000 // 

7, 000~ 9,000 // 

3, 500~ 5, 000 // 

次に炭じんその他の粉じんで揮発成分 (VM)の含有

の大小が大きな影響を与え， VMの多いほど爆発しや

すい．

炭じんでは揮発分が 11%以上あって爆発しやす

く，爆発の伝播が容易なものを爆発性炭じんといって

いる11)_一方粉じん中の灰分含有量の大小が爆発性に

影響し，例えば 15~30%の灰分を有するれき青炭

で， 40%以上の VMを持つものが爆発しないと云わ

れている列なお粉じん自体の熱分解のしやすさや，

炭化水素系気体の発生速度なども関係する．図 33)は

灰分と揮発性物質を含んだ各種の炭じんの空気中にお

ける濃度と火炎速度の関係を示したものである．

14 
13 

12 

7 
rn 6 

秒 5

4 

3 

2 
1 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 

空気／炭じん 供給比

図 3 ジェット混合の空気ー炭じん系の燃焼速度

と石炭中の揮発分と灰分の含有量の関係

A: 揮発分 B: 灰分

1.2 粒度および粒度分布

粉じんの爆発し易さは，粉じんの粒度や粒度分布に
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大きく左右される．粉じんの燃焼機構で述べたよう

に，粒子表面において反応するため，表面積が粒子体

積に比較して増大すると，熱の発生速度が，放散速度

を上回り，爆発性が増す．たとえば，表 63)8) qこ示す

ように， 1cm立方の正四角立方体の表面稼は 6cm2

にすぎないが，これを分割し， 1ミクロン立方にする

表 6 細かく粉砕した場合の表面積の増え方

「表面積 6cm釘 一辺 1cmの立方体の扮子 1個を粉砕した場合」

1個・・・・・・・・・→千個の立方体：一辺 1mm:表面栢 0.006m2 
1万個グ ： // 100μ: // 0. 06 // 

10万 個 グ ：グ 10μ: // 0. 6 // 

100万個グ ： // Iμ: グ 6.0 // 

と，総計の表面積は 6m2にも達する． ある一定の重

量をもつ粉じんの表面積を表わす場合，比表面積とい

う表現を使用する．これは次のような関係式2) で示さ

れる．

S= 
Nxk炉¢

Nxpxk閏屈

ここで S=比表面積

d=平均粒子径

p=粉じん密度

<:p 
ks 

＝ 
kv 

N=粒子数

ks, 島形状係数，球状粒子では ks=冗，

〔皿〕

冗
一

6＝
 

”》
k
 

したがって平均粒子径が小さく，密度の小さいもの

ほど比表面積は大きくなり，表面ニネルギも大きくな

る．

粉じんの粒度が各種の爆発ペラメーターに大きな影

響を与えることについては多くの研究報告13)がある

が，図 414)はその一例である．
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図 4 噴霧状アルミニウムの平均粒子径と

爆発パラメータの関係14)

なお単独粒子の場合と雲状粉じんの湯合で粒度によ

る影響の仕方の相違について理論的に考察された報告

もある列粒度があまり小さくなると，粉じんの種類

によっては互に引き合って，分散が不良となり，かえ

って爆発性が減ることもあり 6)' 粒子の電気的性質も

関係してくる．

粒子の大きさは通常ミクロンまたは，通過する標準

師のナンバーで示される．粒子の平均径と通過師のナ

ンベーの関係は表 7且）のようになる．

表 7 飾番号と通過ミクロンの関係

Sieve No. Sizeμ Sieve No. Sizeμ 

20 

100 

140 

200 

840 

149 

105 

74 

270 

325 

400 

53 

44 

37 

粉じんの粒度を示す場合， 200メッシュ全通，ある

いは 100~150メッシュ，というような表現を用いる

が，このことは対象粉じんの完全な粒子の大きさを示

すわけではない．同じ飾を通過したものでも，通過粒

子の粒度はかなり異る場合があるので，通過粉じんの

粒度分布を知る必要がある．ただし，粒度分布の相違

による爆発特性の変化については一部の文献以外あま

り知られていないが，より小さい粒径の粒子を含む粉

じんの方が爆発性が高いものと考えてよい．

7.3 粒子の形状と表面の状態

平均粒形が同一の粉じんであっても，形状や表面の

表 8 粉じんの爆発と粒子の形状の関係15)

球

メクグリル酸メチル成形コンパウンド
メククリル酸メチル，アクリル酸共重合物
石炭酸樹脂

同 上 非加熱反応物

同上 誘避体

試

表 9

料 粉 じ ん
媒発指数

I不定形状

6.1 

7.2 

<O.l 

2.3 

5.8 

>IO 

>IO 
>IO 
>IO 
>IO 

空気にばくろした効果と発火ニネルギ
の関係17)

金属試料

チ

同上

ジルコニウム
同上

状

ばくろ前 1 ばくろ
6週間後 ばくろ前

~ 
15 25 8x 10-6 

ミリジュールミリジュール ジュール
10 15 2x 10-4 

5 15 1 X 10-6 

15 1」 3X 10-5 

1」 25ミリジュールで発火せず

夕

雲 層 状

ば； ‘ 、っ
6週間後

8x 10-e 
ジュール
8x 10-s 

1 X 10屯

1 X lQ-6 
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状態も爆発性に大きな

影響を与える．前記

〔皿〕式において，比表

面積には形状係数が大

きな因子を持つことが

示されているが，球状

粒子では ¢=6で，最

も小さく，針状である

と>6であり，扁乎状

では >50にも達す

る12).

たとえばある種の合

成樹脂では表 31sJvこ

示すように爆発指数が

形状によってかなり異ることが分る．

なお粒子の形状，比表面積等についての文献16) も

知られているから参考にするとよい．

また，粒子表面が空気（酸素）に対して活性である

場合，たとえば，新鮮な表面をしていて，ばくろ時間

が短いものにあっては， 爆発性は高く 11)17)なる． 表

917) はある種の金属の空気ばくろ時間と発火ニネルギ

の関係を示したものである．このことは酸化被膜を直

ぐに生成する金属粉に共通することで，アルミニウム

粉でも，ステアリン酸被覆をしたり，含脂粉の方が爆

発し易いまた石炭粉じんなども，新鮮なものの方が

危険性が大きいので，摩砕や粉砕という作業工程で生

ずる粉じんは活性が高く危険性も大きいと云える．

産業安全研究所技術資料

表 10 空気中を自然落下する粉体の落下速度 (cm/秒）と，

粒子の大きさ，密度，ふんいきの湿度の関係（常圧）8) 

粉じん密度 u[gicm可
粒子の大きさ

u=l u=2 
[μ] 

温 度［℃］ 温 度［℃］
ミクロン＇

I I I I 20 177 370 20 177 370 

5 0. 075 0. 055 o. 043 I 0.150 0.109 0.085 

10 0. 30 0. 22 0.17 0. 60 0.44 0. 34 

30 2. 68 1. 96 1. 53 5. 32 3. 91 3.06 

50 7. 25 5. 39 4. 24 14.1 10. 7 8.43 

70 13. 5 10.4 8. 23 25.4 20.1 16. 3 

100 24. 7 20.1 16.4 45. 6 37.6 31. 7 

200 68. 5 62. 9 55. 2 115 108 101 

500 200 199 196 316 328 325 

1,000 390 415 426 594 642 685 

5,000 1,160 1,420 1,650 1,680 2,070 2. 390 

k, nは一定の粒度分布を持つ粉体に固有の定数であ

って， Kの大きい粉じんは弱い風によって容易に浮逝

上昇する. nは通常 1~2.6の値を持ち， nの大きい

粉じんは強い風のときによく浮遊する． したがって n

の大きい粉じんは凝集性が大きいのであって，流動の

場合には粉じんの浮遊性は細さの持続性，すなわち叛

集の難易に左右される19).

このような浮遊性は，粒子の帯電性や帯電の極性，

logW-logP曲線(W=kpり

60 

50 

40 

30 

7,4 粉じんの浮遊性 20 

一般に粒子が細かく，軽いものは空気中に散乱，浮

遊しやすい．浮遊性の大きいものほど空気中に滞留す

る時間が長く， 危険性も増加する． 表 1Q8)は粉体の

粒度と自然落下時間の関係を示したもので，湿度およ

び密度による影響が大きいが， 200 ミクロンより小さ

い粒度のものでは，粒度が小さく，温度が高く，密度

が小さいほど落下速度が小さくなる．また 500ミクロ 4 

ン付近の粒度では湿度に関係がなく，これより大きな

粒子では反対に温度が高いほど落下速度が大きくな

る．

次に，空気分粒法によって粉じんの浮遊性を測定し

た報告によると，風量 P(l/min)と浮遊流出量 w(%)

の関係を各種の粉じんで求めたところ図 519)のように

示される． この場合， W=k-pnの実験式が得られ，

0
9
8
 

ー

坪
遊
流
出
＂
直

W
(
％）

ヽ

ユ
ー
I
-

9
 

2
 

2 3 4 5 6 7 

風屈P(//min)

図 5 各種粉体の浮遊性19)
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吸湿性が大きく影響する．なお粉じんの分散I生および

物理的性状に関する幾つかの考察20)-21)が知られてい

る．

7, 5水 分

粉じん中に存在する水分は爆発性に影響を与える．

すなわち粉じんの浮遊性を抑制する．ただ疎水性の粉

じんについては，浮遊I生にあまり影響しないが，水分

の蒸発で点火に有効なニネルギが減少すること，蒸発

した水蒸気が不活性ガスとして働くこと，帯電性を減

少せしめるような効果がある．なおマグネシウム，アル

~ 
ミニウムなどは水と反応して水素を発生し，かえって

危険性を増すことがある なお物質によっては図 53)

のように水分の存在の影響による相違が極端な場合が

ある．
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図 6 炭じんの爆発圧力とふんいき中の水分の関係
I : Kiselevsk炭 IT : Ukrainian褐炭

III : Donetsガス炭

8. 粉じんの爆発特性

前記 7で述べた粉じんの爆発性に影響するファクタ

ーは，次に述べる粉じんの爆発特性と密接な関係があ

り，切り離して考えることはできない爆発特性は温

度，圧力，ふんいき中のガス組成，不活性物質の存在

等，前記以外のファクターによっても大きな影響を受

けるが，元来特性を測定する場合には，物理的条件の

ばらつきが大きいため，結果として得られた特性値を

そのまま絶対的なものとして信用することは当を得た

ものでなく，相対的な比較値として利用することが望

ましいただ条件をかなり厳密に設定した場合には，

比較的再現性のある特性値が得られるので信頼でき

る．以下に主要な爆発特性値について説明する．

8-1 . 爆発限界濃度

気体爆発と同様に，粉じん爆発においても，ある濃

度限界外では火炎伝播しないしたがって粉じんの種

類によりそれぞれ固有の爆発限界濃度（空気中）があ

るわけであるが，ガスのそれのように， fまっきりした

数値は求め難い．特に上限界については一般にはあま

り知られていない．炭化水素系粉じん，たとえばボリ

ニチレンやポリフ゜ロピレンなどの粉じんの爆発下限

界は，それが完全にガス化して燃焼し切るものと考

えると可燃性ガスの爆発下限界と同様に， Burgess-

Wheelerの関係が成り立つものと思われる25).すなわ

ち

CxQ=K 

ここに C: 爆発下限濃度 V %または W %

Q: その物質の燃焼熱／モルまたは燃焼熱I
グラム

K: 定数

炭化水素では重量あたりの燃焼熱がすべてほぼ等し

いから重量％で示したCは大体等しく， 45~50g/m3

となる筈である． したがって粉じんにおいても爆発下

限濃度は炭化水素類にあっては 45~50g/m3の範囲に

あるべきで26)27), これ以下というのは信頼し得ない．

なおこの場合粒径が 20μ 以下であれば，完全に燃焼

し前記の条件が成り立つが28), 一般には粒度分布が広

く，かなり大きい粒子が混ざっているので，むしろ下

限濃度は高くなっている場合が多いまた実測による

爆発下限濃度は，爆発確率によって相違があり，図

729) のようにボリプロピレン粉じんでは 100%爆発下

100 

80 

0

0

 

6

4

 

煤
発
確
率
（
％

20 

゜
50 100 

粉じん批 (mg//) 

図 7 ポリプロピレン粉じんの爆発下限
濃度と爆発確率の関係29)
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限濃度は大体 73g/m3であるが， 10%爆発下限濃度

はほぼ 48g/m3であって，かなりの相違がある．

測定方法によっては爆発上限界も測定でき，発表さ

れている例がある30)31). たとえば表 1131)は火炎の長

さにより， 爆発限界を定めており， 50%爆発濃度を

爆発下限および上限界濃度としている．爆発確率と限

界濃度の関係は表 1231)に示すとおりであり，図 731)

は火炎の長さの確率と濃度の関係を図示したものであ

る．この図によっても爆発下限濃度はかなり再現性の

ある一定した傾向をもっているが上限濃度の場合はば

らつきが大きく，信頼性に欠ける点がある．

表 11

火炎の長さ

-
4
5
0
5
 

m
i
n
5
cぃ

L

L

垂直管式による粉じん（炭じん）の火炎伝

播の Q.5確率と爆発上下限界濃度（火炎伝

播の長さの 4段階について限界濃度と，標

準偏差がきめられている）32) 
- . --- . - ---・-・

下限涙度 下限談度の 上限談度 上限沿度の
0. 5確率の点椋準偏旅 0.5確率の点椋準偏差

g/l g/l g/l g/l 

0. 23 0. 02 2. 07 0. 20 

0. 24 0. 02 1. 73 0. 11 

0. 27 0. 02 1. 22 0. 05 

0. 31 0. 02 1. 02 0.10 。。
3
 3m 

燐

発

下

限

界

ー

g
 

表 12

確 玄
—1一

火炎の長さ

と限界濃度，
" "— 

燎 発 下 限 界

浜度 g/l I 

1.5m の場合，爆発確率

標準偏差（炭じん）31) 

1.0 

。

標準偏差

爆発上限界

I 

技術資料

一般に粉じんの爆発下限濃度は 20~60g/m叫爆発

上限濃度は 2,000 g~6, 000 g/記の範囲内にある8) と

されているが，粒度や粒度分布その他のファクターに

よって変動がある．

8-2 爆発限界濃度に影響を及ぼすファクター

8-2-1 粒度および粒度分布

粉じんの爆発限界濃度，特に下限濃度は粉じんの粒

度や粒度分布により大きな影響を与える．図 913)は平

均粒径と爆発下限澳度の関係を，また図 10a2>vま粒度

分布の相違との関係を示したもので，粒度の小さいほ

ど爆発下限濃度は低くなる．

タイラーメッシュ

48 65 !00150200270 
600 

500 

400 

200 

100 

35 

ピニールプチラール

椋準偏笙

0.10 0.15 0.03 1. 32 0. 07 

0 20 0. 21 0. 02 1. 22 0. 05 

0. 25 0 23 0. 02 1.18 0. 06 

0. 30 0. 25 0.02 1.14 0.06 

0. 40 0. 28 0.02 1.08 0. 08 

0. 50 0. 31 0. 02 1.02 0.10 

0.60 0. 34 0. 03 0. 96 0.12 

0. 75 0. 39 0. 04 0. 87 0.16 

0. EO 0. 42 0. 04 0. 83 0.17 

0. 90 0. 47 0. 05 0. 73 0. 21 
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図 8
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平均淡度 g/l

種々の火炎の長さとその確率，粉じん
濃度の関係31)

,Z.5 3.0 

図 9

図 10

0.5 0.4 0.3 0.2 

平均粒子直径mm

プラスチック粉じんの平均粒子直径と

爆発下限界の関係13)

40 60 80 
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炭じんの爆発下限濃度と粒度分布の関係32)

8-2-2 水分

粉じん空気系に水分があると爆発下限濃度は高くな

り，爆発性を失うようになる．図 11s2) vまこの関係を

示している．

8-2-3 酸素濃度

粉じんの分散するふんいき中の酸素濃度が変化する
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医 11 爆発下限濃度とふんいき中の水分の関係

200メッシュ通過ビッツバーグ炭じん32)

0.08 

0.06' 

0.02 

゜
゜

゜

と爆発限界濃度も影響を受ける．たとえば酸素中と空

）気中とでは図 1232) のように下限界濃度は低くなると

同時に，粒度の大きいものも爆発性をもつようになる．

一方，酸素濃度を減少せしめると図 1388)のように爆

発下限濃度が高くなり，爆発不可能域が生ずる．
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図 14 メタン空気混合気中における炭じん

の爆発下限濃度37)

いることを示している．次に図 15紅）はメタンの濃度

と炭じんの爆発上下限界の関係を示している． この図

では堆稼粉じんの燃焼限界濃度も示しているが，雲状

の場合とかなり相似している．

当然ガスの爆発範囲に入れば粉じんが存在しなくと

も爆発するし，発火ニネルギはより小さいから危険性

は大きいただ粉じんの爆発上限濃度では，ガスその

ものの濃度が爆発範囲に入っていても粉じん濃度が大

きすぎると，結局燃料過剰で爆発性を失う．

図 12 粒度と空気中および酸素中における燥発

下限濃度の関係32)(ピッツバーグ炭じん）
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図 13 テレフタル酸粉じんの爆発範囲とふんい

き中の酸素濃度の関係33)

8-2-4 可燃性ガス

メタンその他の可燃性ガスや引火性液体の蒸気が粉

じん空気系に混入してくると爆発下限界濃度は低下

し，危険性が増大する．図 1437l vま低濃度メタンが炭

じんの爆発下限濃度に与える影響を示したもので，ガ

ス濃度の増加に比例して直線的に下限濃度が低下して

図 15 115 l爆発室における雲状粉じんの爆発限

界と層状粉じんの燃焼範囲とメタン量の
関係（炭じん） 3•!) 

a. 爆発下限濃度 b. 層状粉じんの燃

焼下限濃度 C. 層状粉じんの燃焼下限

濃度 d. 爆発上限濃度

8,2,5 発火源

爆発下限濃度も発火源の種類によって異なる特に

粉じんに接触する発火源の湿度や表面の状態によって
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影響を受ける．温度が高く，表面積の大きい発火源の

方が爆発下限濃度が低くなる．表 133)はこの関係を

示したものであるまた綿火薬やメッケルベーナーを

使用すると，電気スバークでは爆発しない濃度まで爆

発するようになる33).

表 13 爆発下限濃度と発火源の種類の関係3)

爆発下限浪度 g/m'
粉じんの種類

高熱物体白金線 1 電気火花 33V 誘瑶コイ 6.5V
1200℃ 5A Iル 3A

澱粉 7.0 10.3 

砂糖 10.3 17.2 34.4 

アルミニウム 7.0 7.0 13.7 

13. 7 

8-3 発火温度

粉じんの発火温度はガス，蒸気と同様に測定方法に

よりかなり異るので，絶対的な物性定数とはいえない

が，危険性の度合を判定するうえで，およその見当を

つける相対値としては重要である．粉じんの発火温度

は，粉じんの状態によって非常に異る．すなわち，粒

度や，形状，単独と集合状態，雲状と層状など影響す

るファクターも数多く存在する．

8-3. 1 雲状と層状の相違

一般に層状の粉じんは震状の場合に比較して，粒子

間の距離が小さく，非常に接近しているので，酸化反

応の過程において単位体積当りの熱の損失はずっと少

いしたがって層状の場合の方が発火温度は雲状の場

合よりもかなり低い値である．

層の場合の粉じんの発火湿度は Glimtemperaturと

いうが，これは粉じんの厚みでも変るし，またこの温

度よりはるかに低い湿度で熱分解を起し，時間の経過

にしたがって着火し易い物質になるようなプラスチッ

クスの粉じんも存在するので，通常知られた発火湿度

だけを安全のファクターとしてみることは注意を要す

るべきである特にこのような温度条件になっている

ときに空気の侵入があると自然発火して，爆発の原因

となる場合がある．

8-3-2 層の厚み

加熱された金属表面を使用して測定された粉じん層

の厚みによる発火温度の相違は，表 148),および図

1635l vこ示すようになり，層の厚みが大きいほど発火

温度が低くなる．そこで，堆積粉じんの最低発火温度

を決める場合，高湿度に加熱された平面上に 5mmの

厚みで平均に置いて，約 2時間以内に発火しうる最低

温度という条件が VDE0165によって一般的に定め

表 14 粉じん層の厚さと関係する羞火温度（℃）8) 

眉の厚さ mm
粉じんの種類

3 5 6 10 20 50 500 

有煙炭 <70μ 270 234 230 210 195 171 

貧石炭 <70μ 340 288 280 265 245 

コルク粉末 360 320 297 280 222約200

400 

日呵一
.. 9
 

度

℃

7.8 

6

4

2

 
．

．

 

7

7

7

 )
g
o
 

N
.
I
 

(
,
c
l
 .L

ぷ

7.0 

3 5 6 10 20 

粉体府の瞑さ mm 

30 

図 16 層状粉体の発火湿度 (Glimtemperatur)

と粉体量の厚さの関係35)(表 14)

表面温度（℃）
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図 17 加熱表面におけるぶな材のおが屑の発火36)

られている8).

粉じん層の発火についての理論的考察は Townshe-

nd36J等によってなされているが， Arrheniusの式お

よび Frank-Kamenetskii, Thomas等の理論より，

層の密度似厚み 2r,最低発火温度ちの関係ほ，
ふTp2 1 

logr2ーと一の間でーE/2,303Rの傾斜 (E=
Tp 

活性化ニネルギ， R=ガス定数）をもつ直線関係があ
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ることを示した．（図 1786)). この結果，粉じん層の

発火温度には粒度はあまり関係しないが，密度は薄い

層の場合に関係がある．

8-3-3 粉じん雲

粉じん雲の発火温度は，限られた時間内に浮遊した

粉じんが発火する温度で，炉内のような壁の影響があ

る場合と，粉じん雲中に加熱線を入れたような壁の影

響のない場合とに分けられる前者の場合は後者に比

較してかなり低く， 房村11)によると炭じんの場合，

加熱炉内に吹き込むと 580~620°C,熱線では 810~

915℃ であった．

粉じん雲の発火湿度も爆発限界濃度と同様に粒度や

揮発分の含量，ふんいきの酸素星などによって影響を

受ける. Cassel等の報告6)7)によると単一粒子の発火

温度は粒子の半径，すなわち粒度が小さいほど高く，

大きいほど低くなる．この関係は双曲線に似たもので

あり， Mg粉のみでなく炭じんでもそうであるとい

ぅ．また粉じん濃度と発火温度の関係では，粒度の小

~ 単一粒I子の場I合―-， 
＼ 

‘• ヽ
...... ．` 

ヽ゜``—• 

775 

発
火 725

農
C 
。 675

625 
0 10 20 30 40 50 60 70 

粒径 ミクロン

800 粉じん裳の場合

発火 7 0 0 

慮650 

℃ 

600 

550 

500 O 
40 

•X 

80 120 160 200 240 280 

粉じん濃度 mg/I 

図 18 マグネ、ンウム粉じんの発火湿度と粒径

濃度の関係

さいほど，濃度による発火温度の影響が大きく，濃度

が大になるほど発火温度は低くなる一方，粒度が大き

くなると影響の受け方が少い． この関係は図 186)に

示すとおりである．このことは熱の発生と放散のベラ

ンスに関係しており，単一粒子のように熱放散がよ

く，輻射熱を受けない場合と，雲状で粒子間が比較的

狭く，輻射熱を大きく受ける場合の差異である．ただ

r:: 
300 

゜
1,000 

800 

発 600 
火

温

度 400 

℃ 

200 

100 200 300 400 500 

平均粒径 ミクロン

図 19 粉じん雲の発火湿度と粒径の関係32)
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図 20 炭じん中の揮発分の含有量と発火温度
の関係32)
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回 21 雲状粉じんの発火湿度と揮発分の含有量

の関係
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以上の結果は，粉じんが非常に微少で，濃度も低い金

属粉の場合であって，他の報告では全く反対の結果を

示していることについて論ぜられているし6)13), 実際

に，図 1932)に示すとおり粉じん雲の濃度が非常に高

い場合は，粒度の影響は 150ミクロン程度までほとん

どなく，それ以上の場合に大きくなる．

ふんいき中の酸素濃度および粉じん中の揮発分と発

火温度の関係は図 2032)に示すとおりであって，発火

温度は酸素中では低く，揮発分の増すに従って低下し

なお層状と雲状の場合では揮発性成分の含有

盤によって発火温度が低下する状態は図 2143)' 2243) 

で示されるように異なる．このように粉じんの発火温

度は，それをはっきり解明することは，条件によって

異るものであるから理論的には困難な場合が多い．

ている．

1000 

800 

粉じんの種類

・炭素系

0 ピッチアスファルト

X リグニンヒューマス

発

火
600 

温

度 400

℃ ’•• ． 
゜ ゜．． ． 

200 

゜
20 40 60 80 100 

図 22

揮発分．の含有砒％

層状粉じんの発火温度と揮発分の
含有量の関係43)

8-4 最小発火エネルギ

粉じん雲に火花をとばすと発火し，爆発にいたるこ

とがあり，また層状粉じんにおいても同様に発火する

ことがある． この発火のために必要な最小エネルギの

値が当然存在するわけで，一般にこの値を粉じんに対

する最小発火ニネルギというのである38).

最小発火ニネルギは粉じんが電気的な発火源による

危険性を知るうえに重要であるが，同時に粉じんその

ものの相対的な危険性を知るうえに重要である．ただ

粉じんのもつ独特の性格から，過去に測定された数値

は，絶対的なものではなく，実験条件によって異るの

で，定量的に論ずることは困難である．

技術資料

一般に粉じんの最小発火エネルギはガスや蒸気のそ

れと比較して 102~103倍も大きく，大体 10~100mj

程度である．最小発火エネルギは火花放電によって求

めるが，放電電極と並列に一定容量の蓄電器をおき，

この容量を Cとし，電極にかかる電圧を Vとすると

放電エネルギは大体 1;2cv2となる．

最小発火ニネルギも多くの因子によって影響を受け

る．すなわち，粒度が小さいとニネルギは小さくなり

（図 2382))' 酸素中では空気に比較して小さい．（同
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図 23
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:fl ushing 

この場合体積比は大抵の粉じんでは 200~500cm 3 / 

ms s)で全容積の 0.05%以下の猥度であって， ガス

の場合とはかなり異っている．
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函 26 各種石炭粉じんの最小発火エネルギーと

温度の関係（二次空気を送らない場合）
（注） VM: 揮発分% SW1,NC,,NC,,sw,: 試料名

上）． 水分が多いと， 大きくなる（図 2432)).粉じん

濃度が一定量以上必要である，（図 2517)). 揮発分を

含む粉じんでは，ふんいき温度が上昇すると，小さく

なるが，ある温度以上になると，揮発分が飛んでしま

うため，反対に発火しにくくなる．（図 2639)).

8.5 最高爆発圧力および圧力上昇速度

可燃性の粉じんの爆発において，その破壊力を示す

のが爆発圧力および圧力の上昇速度であって，そのい

ずれもが大きい粉じんは破壊危険の大巻い粉じんとい

える．この特性は粉じん系を対象とする建物や装置，

配管の安全設計の基本となるので重要である．

粉じん爆発の圧カ一時間の関係を図で示すと，図

2740) で表わすことができる． この図で取：が最大爆

発圧力，取ツ政：が平均圧力上昇速度，固り図いが最大

圧力上昇速度，困くが初圧の較正値を示したものであ

る．

爆発圧力，圧力上昇速度も，粉じん濃度，ふんいき

中の酸素量，粒度，不活性物質の混入謳，初圧などの

多くの因子により影響を受ける．

爆発圧力の最大値は常圧では大体8気圧であるとさ

れており，化学量論組成付近の粉じん濃度で最大値が

100 120 

時間（・ミリセコンド）

図 27 爆発圧カ一時間の記録図40)

図 2841) は爆発圧力と濃度，酸素羅の関係を示した

もので，酸素量の減少は著しく爆発圧力の低下をまね

＜． 
図 zg42Jvま粉じん濃度と初圧および燃焼時間，爆発

圧力の関係を示したもので，初圧の増加は爆発圧力を

増大させているまた爆発圧力，粉じん濃度，粉じん

の形状の関係を示したのが図 3014)であって，球状に

比較して偏乎状の粒子は爆発圧力が高い．

圧力上昇速度，爆発圧力は，粒度によって大きな影

響を受け図 3113)のように粒子の平均径が小さくなる

と上昇する．次に図 3232)に示すように，揮発分が増

加すると，圧力，圧力上昇速度が増大し，特に酸素中

においては，数パーセントの揮発分の増加は倍以上の

爆発圧力を生ずることが注目される．水分の混入も大

きく影響するが，粉じんの種類により，その影響の仕

方が異る．（図 333)).種類の異る粉じんで，爆発圧力

や圧力上昇速度が異るものを混合した場合の状態は図

3444) で示すように，圧力は成分比にほぼ比例するが，

圧力上昇速度は，高→低へ急激に変化する．

爆発圧力や圧力上昇速度が粉じん濃度や，粉じんの

種類によって相違する理由は，有機粉じんの場合では

燃焼時における酸素の消費量や発生する燃焼生成ガス

（跡ガス）の種類と成分比に関係がある．
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化学量論組成より粉じん濃度が小さいときは，大抵

の粉じんの跡ガスとしては二酸化炭素と水蒸気にすぎ

ないが，濃度が大きいと非常に複雑になる特に濃度

の大きい組成で跡ガスに一酸化炭素の含有羅の多いも

のは爆発威力が大きい．図 35仕）はコンスターチの跡

ガス組成と粉じん濃度の関係を示したものであるが，

図 3644) のジフェニルの場合と比較して，酸素の消費

傾向や，一酸化炭素の含有量の差がはっきりしてい

る．なお金属粉では，燃焼熱とその輻射効果が影響す

る．
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5
 

浮遊または堆積している粉じんのふんいき中の酸素

濃度を他の不活性ガスの添加によって，減少せしめた

り，不活性粉じんを添加することで，粉じんの爆発性

を低下させることは，爆発防止対策面で応用範囲が広

いので，よく知られていることである．限界酸素濃度

ゃ，爆発を抑制する不活性粉じん量は，個々の粉じん

ゃ，不活性物質の種類によって異るほか，周囲の湿

度，揮発分の含有量，他の可燃性ガスの存在有無，粉

じん濃度や粒度によって影響を受ける．

8-6-1 不活性粉体

炭酸カルシウム，珪藻土，シリカゲル，無機塩など

の不活性の粉体は，粉じん中に混入すると，比熱の大

ぎさで，冷却効果をもたらすほか，浮遊性を抑制する

効果も存在する．図 372)は炭酸カルシウムをコンス

ターチに添加した場合の，爆発圧力，圧力上昇速度と

混合比の関係を示したものである．また添加する不活

粉じん濃度 1,000mg/l 
粉 じ ん 200メッシュ以上通過分98%
スターチ中の水分 1.3%
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表 15

5% 

図 39 爆発を防止しうる岩粉量とメタンおよび

炭じん濃度の関係紅）

性物質の添加量と種類別の爆発圧力の関係は図 38仕）

のように示され，かなり種類により差がある．図 3934)

はふんいき中に可燃性ガス（メタン）が存在している

とき炭じん爆発を防止すべき岩粉量とメタン濃度，

炭じん濃度の関係を示したもので，炭じん量が多い場

合は，メタン量と岩粉含有率はあまり大きな変化がな

いが，炭じん量の少い場合は差が大きく，メタン量の

増加につれて多量の岩粉を必要とする．

8.6. 1 限界酸素濃度

可燃性ガスと同様に，爆発可能な限界酸素濃度が粉

じんにも存在する．表 1517l vま浮遊金属粉じんの限界

酸素濃度を示したもので，金属の種類によっては，全

＜酸素の存在しないふんいきで発火するものがある．

一般に酸素濃度が小さくなれば爆発圧力や圧力上昇速

度は小さくなり，遂には爆発性を失うようになる．図

4013) fまこれを示したものである．またふんいきの温

各種不活性ガス中における金属および金

属ハイドライドの限界酸素濃度(%)17) 

I 
限界酸索浪度 ％ 

謬化 1窒索 Iヘリウム1アルコッ

ア Jレ ミ 二 ウ ム 3.0 9. 0 10. 0 

マ グ ネ シ ウ ム a 2.0b 3.0 

アルミニウムマ0グ-ネ50シ)ウム合金 a 5.0 6. 0 (5 

ダ ウ メ ク Jレ a 3.0b 3.0 

チ 夕 ン／ a 6.0 b 7.0 4. 0 
A出J¥口 10. 0 10. 0 

ウ ラ ン’ a 1. 5 2. 5 2.0 
卜 リ ウ ム a 2. 5 5. 0 2.0 
ジ lレ コ 二 ウ ム a 3. 5b 5.0 4.0 

ウラニウムハイドライド 0. 5 2. 5 4.0 2.0 

トリウムハイドライド 6. 0 5.0 5. 0 4.0 

ジルコニウムハイドライド 11. 0 8. 5 8. 5 6.0 
チク、ノハイドライド 13. 5 10. 0 8.5 8. 0 

金 属

a. 純二酸化炭索中でも発火する．

b. 高温下では純窒索中で発火する．

粉じん濃度 100_g;/m2 
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成型パウダー， 200 メッシュ以下） 13) 
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図 41 テレフタル酸粉じんの限界酸素濃度と粉

じん涙度の関係の湿度による影響
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図 42 褐炭粉じんの発火温度と酸素濃度およ
び不活性ガスの種類の関係41)

度が上昇すると限界酸素量は減少する．図 4133) はテ

レフタル酸粉じんの場合のこの関係を示したものであ

る．また堆積粉じんの発火温度も酸素濃度によって変

化し，不活性ガスの種類によって多少の差異があるこ

とが図 4241) で示される．

g. 粉じんの爆発性試験法

25 

粉じんの爆発性を測定する場合には，実験室的規模

から，大規模な実大実験規模まで行なわれる．実験室

的な試験において，粉じんの爆発特性の詳細にわたっ

て測定され40)48) 64), 中規模試験では主として爆発抑制

対策上に必要なデータを得るため，また大規模試験で

は試験坑道のような実際の炭坑で遭遇する可能性のあ

る粉じん爆発や，火薬類による蒲火爆発危険性につい

て実大的に行なわれている．

粉じんの実験室的な測定装置としては，粉じんを浮

遊状態で爆発発火特性を調べるものと，堆積状態にお

ける着火性を調べるものとがある前者の場合，粉じ

んを吹き上げて散布する方法，粉じんを自然落下させ

る方法，粉じんを吹き下ろしたり，または強制的にじ

ゅん還させる Dynamicな方法がある．いずれの方法

によっても均ーな濃度条件の粉じん雲を生成せしめる

ことが必要であるが，実際にはかなり困難で，実験に

かかる前の粉じんの調整が問題となる．

9. 1 粉じん試料の前処理

米国鉱山局において実験された粉じんはすべて次の

ように処理されている40).

粉じんは No.20シーブ（表 8) 以下のものを一応

試料とし， そのうち No.200シーブ以下のもの 95%

以上含むものを実験標準試料としている．

前記標準試料はすべて（除石炭） 75°C, 24 時間乾

燥炉で乾燥する．但し石炭は 105℃, 2時間乾燥す

る．加熱で影響を受ける物質は常温で過塩素酸マグネ

シウムのデシケータで乾燥を行ない，いずれも水分を

5%以下にして，粉じんの分散性に影響のないように

している．その他，形，大きさについてもあらかじめ

測定し，炭素質物質に対しては工業分析が行われる．

9.2 粉じんの分散方法（実験室的な方法）

9.2.1 吹き上げ方式

米国鉱山局では，粉じんの爆発下限濃度，最小発火

ニネルギなどを測定するために図 4340) のような吹上

げ分散方式の Hartmann装置を使用している．最大

爆発圧力と圧力上昇速度を測定する場合は爆発筒を耐

圧容器40)47)とする．

この方法は粉じんを散布する条件で測定値が変化す

るので，吹上げに使用する空気の圧力や，容量および

吹き上げ時間を粉じんの種類や粒度などによって変

ぇ，もっともシビヤーな条件で測定する必要がある．

ろ紙

-H金ドメ

~! レーサイト
（プラスチック）

1.23 11 
I ; 製171筒

(68.8mm¢) 

図 43 粉じん爆発性試験装置40) (吹上げ式）

9-2-2 自然落下方式

英国の鉱山保安研究所その他で使用されているもの

で，図 4420) に示す長い爆発管（透明なガラス管）の

上方から粉じんを自然落下させ，下端において点火

し，火炎の上方へ上る長さにより爆発性を判定する方

法であって，粉じんの落下量を正確にコントロールで
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図 44 自然落下式爆発試験装置22)

きれば，ある瞬間には管内の粉じん一空気系が非常に

homogeneausな組成として得られるし， また爆発上

限界濃度や，限界酸素濃度を求めることができる．爆

発管が数米におよぶ場合は，火炎の長さを高速回転力

メラで記録する．

9-2-3 吹き下し方式

粉じん雲の発火温度の測定に使用される Godbert-

比
自

,

J

 

＼ 
図 45 粉じん発火湿度測定器

(God bert-Green wald) 
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図 46 粉じんの相対的爆発性試験装置46)

（種々のふんいきガスで粉じんを吹き下す）

Greenwald炉（図 4540))や限界酸素濃度を測定する

装置（図 4540))には粉じんを空気やその他のふんい

きガスで爆発管を吹き下ろす方法がとられている．

9-2-4 その他の方式

容閉した大型の円筒容器 (40l)内に粉じんを舞い

可--1,:;,燦発粉じん室(C)

ガラス製のぞき窓

A: 霊気炉

B: J'i絵リング

c: 耐火装円筒

n: 硬買ガラス
アダプクー・

A E: 粉じん狩

G: ヒークー
ニクロム線

H: 真絵おさえ

J: ,; ビタ(h文/1¥/IJ
クリップ

//: インチ

図 47 粉じん爆発実験装置46) (内部爆発か

ら外部爆発へ）
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立たせ，均ーな粉じん雲を生成させ，これを爆発させ

て，爆発圧カ一時間の関係を求める方法45), 可燃ガス

ー空気混合物を着火させ，この着火火炎で外側の粉じ

んーガスー空気混合物を発火させる方法（図 4746)),

爆発筒を減圧しておいてから空気によって粉じんを吹

き込んで粉じん雲を作る方法26)など，実験室的にはか

なり多くの方法が知られており，各種の方法を比較検

討した例もある48).

以上のべた装置は，装置そのものに特色があり， ど

れも一長一短があるので，標準がきまっているわけで

はないが，取扱いに箇単であることと，実験誤差に大

きな問題がないことで，静的方法による米国鉱山局の

方式が一般的とされる48).

9-3 中規模の試験装置

爆発ベントや爆発戸の設計や性能を決めるため，ま

た二次爆発の危険性，火薬類の粉じん着火の危険性な

どを調査研究する目的で，実大に近い規模で実験が行

われている49)~51)_

この場合粉じんの散布には圧縮空気，電気雷管など

を使用し，点火源として，電気スバーク，綿火薬，バ

ーナーなどが用いられる51).

9.4 炭坑の試験坑道

1886年，英国のアルフット試験坑道が使用された

のが最初で，その後各国で試験坑道ができ，わが国で

も碓井（福岡県）に設置されている最近では長さ

400mのものが完成され，実験に使用されている．英

国，ソ連ポーランド等の国では 700m とか 1km

を超す長大なものも使用されているという．このよう

な試験坑道では，爆発圧力の測定，火炎および圧力の

伝播速度の測定，岩粉棚，散水などの効果，坑内火災

の消火方法について実験が行なわれている．

10. 粉じんの爆発危険性と級別について

粉じんの危険性を何等かの形で表わし， これによ

り，危険等級別に分類して，安全対策の基礎とするや

り方が各国において行なわれている．米国における爆

発指数 (Indexof Explosibility)の考え方は一つの

例であって，これにより爆発の程度を四段階に分けて

表 1515) のように分類している． しかし表 1715) に示

すように代表的な粉じんであっても，指数で示される

表 16 爆発の程度と爆発指数の関係15)

煤発の程度

弱い焙発

中位の焙発

強い焙発

きわめて強い

発火しやすさ I 爆発の強さ I 慇発指数

<0.2 <0.5 <O.l 

0. 2~1. 0 0. 5~1. 0 0.1~1. 0 

1. 0~5. 0 1. 0~2. 0 1. 0~10 

>5. 0 >2. 0 >10 

表 17 粉じんの爆発性の難易15)

粉 し ん I煤発指数 II 粉 し ん I扮発指数

ナイロン 4.0~>lO ロ ジ ン＇ >IO 

酢酸セルローズ 3.2~>10 セラック >10 
ボリニチレン 2.4~>10 合成ゴム 7.4~>10 

ポリプロビレン <0.1~>10 セ Jレロ-ヌ l.2~>10 

レイヨン＇ 0.1~ .0.2 コ Jレ ク 2.0~ 9. 7 

リクャニン 0.8~>10 木 粉 5.0~>10 

コ・ ム 0.3~>10 ビッツバーグ炭 1.0 

危険性には非常にはばがあり，単に物質の名称だけで

は区別し難い．

爆発指数は米国鉱山局が相対的な粉じんの爆発性を

示す数値として次のように算出した一つの表示方法で

ある.14-15) 18) 

これは米国ペンシルバニヤ州ピッツバーグ市付近で

産出する石炭粉じんを標準としている．すなわち，

発火しやすさ (ignitionsensitivity) 

＝ 

炭じんの（最小発火ニネルギ）
X(爆発下限濃度） X(発火温度）

試料粉じんの（最小発火ニネルギ）
X(爆発下限濃度） X(発火温度）

爆発の激しさ (explosionseverity) 

試料粉じんの（最大圧力） X(最大圧力上昇速度）

炭じんの（最大圧力） X(最大圧力上昇速度）

爆発指数 (Indexof explosibility) 

＝（発火しやすさ） X(爆発の激しさ）

のように示され，数字で粉じんの爆発危険性を比絞す

るもので，実用的に使用されている．

また西独で爆発性をもつ粉じんを爆発指数 (Explo-

sionskennziffer Kex) 6以上としている例がある 52).

この爆発指数は x10-3atm町sec2で示される爆発圧力

速度の最高と平均の腋という概念であって，物質その

ものの危険性を示しているのではなく，ある条件にお

ける粉じん雲の爆発の激しさを表わしているのであ

る．

ソ連では粉じんの危険性を次の四段階に分けてい

る3).

1級爆発下限濃度 15g/m3以下のもの

例：硫黄 (2.3g/mり， ナフタリン (2.5g/mり，
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樹脂 (5.Og/mり， ニボナイト (7.6g/mり，

ビート糖 (8.9g/mり， 小麦粉 (10.lg/mり，

ピート (10.lg/mり

2級爆発下限濃度 l6~65g/m8

例：アルミニウム (53.Og/mり， じゃがいも澱粉

(40. 3g/mり， リグニン (30.2g/mり，リネン

(16. 7 g/mり，乾草 (2.02~70. 5 g/mり，茶

(32. 8g/mり，穀粉 (30.2~63. Og/mり

3級爆発下限濃度 >65g/m8, 堆積状態の発火湿

度が <250℃ のもの

例：タバコの粉未

4級爆発下限濃度， >65g/m叫堆禎状態の発火

湿度が >250°Cのもの

例：おが屑の粉未

以上のうちで， 1級と 2級の粉じんを危険な爆発性

粉じんと称し， 3級と 4級の粉じんを可燃性粉じんと

している．

英国では，工場で取扱われる主要な粉じんの危険性

を3等級に級別して，危険のある工程やプラントを紹

介している．これは表 182)に示す． この等級は次の

ように決められている．

1級：発火に必要な熱源は小さく，直ちに発火し，

火炎が伝播する粉じん．

表 18-1 粉じんの種類と危険な工程2)

粉じんの種類 1 爆発危険のある工程，プラントおよび作業

アルミニウム

アルミニウムの
スアテリン酸塩

研闊工程から発
生するキャラコ
と金属粉

牛の飼料(cattle

アルミ粉末（思綱）製造工場：集じん室，サイク
ロ'./, ハクフィルター， コンベヤ-. 建物

アルミ箔製造工場：箔製造機クつクト，集じんエ
程，作業場

アルミ粉末（粉砕）製造工場：ボールミル

金属粉吹付作業：集じん機と作業場

粉砕機，バグフィルター，温風乾燥器

バグフィルター， （火災により一つの建物は非常
に振害を受けることがある）

cake)複合飼料， 粉砕機，破砕機．バケットニレベーク-. サイク
綿実かす飼料，

ロン，バグフィルタ-. 回転ドラム，乾燥機，貯
まぐさ，ひまわ
りの種，亜麻仁 蔵ビン，サイロ，作業室
粉

石
粉砕機，撰別機，サイクロン，灰クト，バグフィ

炭 lルクー， （徴粉炭製造工場）

コルク
粉砕機，コンベヤー，揆別機，サイクロン，バグ
フィルク-, 作業場

糊 原 料 1 炉，混合工場，給湿楓破砕機

フニロマンガ'./I粉砕機，空気輸送および撰別工場

四ード原料 1 粉砕機およびサイクロン

表 18-2

粉じんの種類 I 

マグネシウム

麦 芽 I
石 炭 酸 樹 脂 I

ボリスチ V ン 1

ゴ ム

澱粉

木粉 I

爆発危険のある工程，プラントおよび作業

ハンマーミル，ボールミル コンベヤ-, 撰別
機，サイクロン，および粉砕工程，磨砕工程，
掻き取り工程と連絡した集じん室（不適当に設
置された洗櫛機を含む）

蒸溜工場における粉砕機．バケットニレベータ
ー，醸造工場ではあまり大きな爆発が生じない

粉砕機，サイクロ Y, 集じん室

射出機．温風乾燥機，サイクロン．バグフィル
ター，貯蔵ビン，作業場

クイヤ修理作粟に使用する磨耗機に連結した粉
じん室と集じん室

澱粉製造工場：破砕機，サイクロン，バグフィ
ルタ-. _,, ケット，ニレベータ
-. 温風乾燥機，

砂糖菜子工場の澱粉まぶし工程：作業場

粉砕工場，サイクロン，撰別機，貯蔵ビン，等
で粉砕作業と連結したもの

あまりひどい損害や労働災害を起さない場合

粉じんの種類 I 
アジビン酸 I
アルミニウムの
ラウリル酸塩

大 麦 I

爆発危険のある工程，プラントおよび作業

回転乾燥機，コンベヤー，貯蔵ビ:/,換気用ダ
クト，作業場

温風乾燥機，サイクロン，バグフィルクー

粉砕機，サイクロン，バグフィルタ-. 縛片乾
燦機，および作業場

ゃ 廻転鋸に取り付けた局所排気装四と連結したサ
セルロイト

イクロン'

酢 酸 繊 維 索 1 粉砕機，節分楓配合工場およびモールド工場

表 18-3

粉じんの種類 1 爆発危険のある工程，プラントおよび作業

コ コ ア i破砕工場と連結したサイクロンおよび集じん室

デリスの根 1 集じん室とバグフィルクー

染 料 1 粉砕および混合機

ニボナイト I

魚粉 I
小麦粉，小麦の
撰別 I 

落花生のフレ→ 1 

とうもろこし 1

無水フタル酸 I

ビッチ I
炭化したぽろ I
鋸屑 I
砂糖 I

粉砕工程と連結したサイクロンやバグフィルター

廻転乾燥機

粉砕機，サイクロン，バグフィルタ-, 集じん
室，サイロ，廻転乾燥機

ローラーミル

廻転乾燥機，サイロ，バケットニレベークー，
ホッパー，サイクロン

コンデンサー，サイクロン，灰クト

ピッチ粉砕機と連結したサイクロン，バケット
ニレベークー

機械的シニーカー，集じん室

キルン，サイクロン，バケットニレベーター，
作業室
粉砕機，サイクロン，バグフィルク-, 師分機，
静電沈租器

尿索フォルマリ
噂脂 I TI)噂乾燥工場および粉砕機

3. 粉じん発火によってあまり大きくない燥発を起すような物質類

ホップ（粕），じゃがいも，穀物および加工品，からす麦，黄鉄

饂ウイスキ蒸溜用の麦粉，粉胡椒，大豆粉，乾燥した草，フ

ニノチアジ1/' 亜鉛，ガム（一種の松），燐，ジルコニウム，ヘ

キサミン，ペンクサルファイド
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2級：容易に発火するが，より大きな発火源を必要

とする粉じん．

3級：実験では発火しない粉じん．

なお米国火災防止協会 (N.F.P.A.)では， ガス，

蒸気粉じんを含め，爆発圧力上昇速度によって，次

の3階級に分類している.59) 

A級……圧力上昇速度のゆるいもの．

銅，鉛，アントラセン，コーヒー，茶な

ど．

B級……圧力上昇速度がやや早いもの．

マンガン，亜鉛，ボリニチレン，無水フ

タル酸など．

C級……圧力上昇速度が非常に早いもの

アルミニウム，マグネシウム，ジルコニ

ウム，アセトン，エーテル，アセチレ

ン，水素，ガ'Jリンなど．

11 . 予防と対策

粉じん爆発を防止するためには，粉じん雲の生成の

防止，点火源の除去，不活性物質の添加が第一と考え

られるが，粉じん雲の生成防止しま粉じんを取扱う工程

装置内では殆ど不可能であるうえ，プラントにおい

て，不活性物質の添加や，不活性ガスパージは操業中

においては殆ど不可能な場合が多い（経済性と品質の

うえから）． したがって，工程装置内における粉じん

の発火爆発という一次的な災害はある程度可能性を認

めて，これによる二次的な大きな災害を防止するのが

粉じん爆発対策の主眼点となっているので，以下簡単

に予防と対策を述べる．

11. 1 作業場の清掃と整備

作業場内には無用な粉じんの堆積や散乱をできるだ

け避け，これを除去清掃する．定期的な除じんのため

に真空掃除機を活用すべきである．作業室内に堆積す

る粉じんの最大の許容厚みを対象粉じんの爆発下限濃

度と，室内の高さ，及び堆積粉じんの密度から次のよ

うな関係式によって決定している例がある,53) 

ks= 
UzGr-HR 
Ps・l08 

ここで

ks: 粉じんの最大許容厚さ (mm)

Uぷr: 粉じんの爆発下限濃度 (g/mり

HR: 室の高さ (m)

(N) 

11. 2 建物の位置と構造

可燃性粉じんを取扱うプラントも，他のガス，液体

類を使用するプラントと同様に，できるだけ建物を開

放室にして，屋外露出型とすべきであり，独立させて

他の危険性の少い建物と隔離することが望ましい．

建築物内にプラントを収容するのであれば，骨組み

の周囲を不燃性の軽い材料（プラスチック板等）で覆

う程度の放爆構造とする．

建物内には粉じんがたまりにくい構造であり，また

直ぐに清掃できるものとする．そのため，天井や屋根

の部分には裸出した梁を設けたり，壁に突出部や凹凸

部を設けるようなことはなるべく避け，平滑にする．

建物の内容積は一単位でできるだけ小型とする．ま

た階段は屋外にとりつけたり，通路とは切り離すが，

扉は外開きとする．

建物の位置は， もし爆発が生じ，軽い屋根や壁を通

して爆発火炎が外部へ放出されても，他の作業場や，

建物に被害を及ばさないような場所を選定する．

建物全体をすべて軽量化できない場合には，屋根等

ハッチ（鋼板）

図 48 爆発放散型屋根ハッチ紅）（ハッチは気

圧で放散する重量となっている）

図 49 爆発放散用窓の一例
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に図 4354> vこ示すような屋根ハッチを設けたり，側壁

にヒンジパネルなどを設けるとよい10). また図 4954)

は側壁の窓をわずかな内部圧力で自動的に開放するよ

うになっている例である．

11. 3 工程及び装置

プラントはできるだけュニット別に分離し，爆発の

波及を避けるわけであるが，粉じんを取り扱う工程を

できれば湿式フ゜ロセスとする． また粉じんそのものが

必要品でないような場合ほ湿式のスクラバーを設ける

のがよいこの場合スクラバーはできるだけ近くに設

け， 3m以内とし2), スラッジは常時取除く必要があ

る．

このような湿式フ゜ロセスは，水と反応する物質に対

しては使用できないが，水の代りに揮発性の低い油類

を使用することもできる．

可燃l生粉じんを扱う装置類は完全密閉し，粉じんが

外部漏洩するのを防止する．空気輸送をする配管，機

器の内部圧力は大気圧よりも多小低めにするのが望ま

ししヽ．

ただ配管のつなぎ目や機械などによって粉じんが漏

洩するような箇所は，吸引や密閉を完全に行なう．

空気で排気する場合，ユニッ日毎に集じん機を使用

するが，これらのユニットは，灰クトで再結合するよ

うなことを避ける．

粉じんの出し入れする装置で，作業時に呼吸作用に

より粉じん発散する場合には，自動的に粉じんを掃除

するような対策が必要である．

コンベヤやエレベーターの幅はできるだけせまく

し，その囲部分の断面積を小さくする必要がある．

空気輸送方式の空気の取り入れには安全な場所から

であって，逆火しても心配のないような場所とする．

物質を過剰にコンベヤに供給して溢れたり，過熱す

るおそれがある場合には，供給とコンベヤの運転をマ

イクロスイッチ等で連動させるとよい．

プラントをユニット別に分離し，不連続にすること

が作業能率の上で問題があるため，これを連続式とす

る場合， コンベヤやバルブ類にチョークを設ける．ロ

ータリーバルブ（図 50約）や， スクリューの一部を

欠いたチョーク（図 512))はこの目的に合致する．

以上述べた対策のほか，爆発ベント，爆発抑制装

置，不活性ガス放出装置酸素濃度感知器などの利用

が考えられるが，これは以下に詳述する．なお，製粉

図 50 ロータリーバルプ54)
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図 51 スクリューコンベヤにおけるチョーク
の一例2)

工場などに対する詳細な対策については各種の文献が

あるので55-57), 個々のプラントユニット，（たとえば

サイロ，粉砕室など）については省略する．

11. 4 爆発ベント（爆圧放散孔）

装置，建物，容器内における爆発が避けられない場

合，爆発の被害を軽減するため，ある部分の強度を全体

よりも小さくしておき， 爆発圧力がせいぜい llb/in2

(0. 07kg/cmり程度以内で破壊し10), 圧力上昇をしな



粉じん爆発の危険性とその防止対策 - 27 -

いうちに完全な大気中に火炎及び未燃の粉じんー空気

混合物を放出する工夫が爆発ベントである．

爆発ベントはガス，蒸気の爆発，急激な化学反応に

よる圧力の急上昇の際にも安全装置として有効である

が，その機栂の設計や強度の計算は対象物質の燃焼特

性，すなわち最大爆発圧力や最大爆圧上昇速度を考慮

した圧力放散面禎を算出せねばならない．

装置の形状や構造，材料も大きな関係がある．たと

えば円筒形のダクトは平面で囲んだものよりも強度が

大きいし，わん曲部は平板よりも丈夫であるまた装

置の種類により強度が異るので，爆発ベントをとりつ

ける装置はサイクロン，バグフィルター，サイロ，ビ

ンなどのように空間が広い割合に強度が小さいものに

はできるだけとりつけるようにする．

爆発ベントをつける場合に考慮すべきことは，爆発

圧力上昇速度の大きさであって，あまり大きいものに

はベント効果はなく， 3300psi/s (241 kg/cm町秒）以

上の圧力上昇速度（最大爆発圧力 7kg/cm2とした場

合，これを平均速度とすると最大圧力に達するまでの

時間は約 29 ミリ秒である）であると殆ど設計不可能

である47). したがって爆発ベント設計の際には対象粉

じんの爆発特性をよく知らねばならない．

爆発の生じた場合放散孔によって希望の低い圧力，

大体 Ilb/in 2 (0. 07 kg/cm 2)程度で放出させねばなら

ないこの場合放出すべき容積 V。と放散孔の断面稼

Fとの間に次のような関係がある.58) 

Pa 凡P。
F f=~= 因鰐 -r;;(1--凡PeJ
V。 P。如⑫訳

X 

Pゅ

Pu凡十P。(V) 
＿冗いァ）

(f…ベント比 m2/mり

ただし

炉《二1 勺(—;：)2/x -(~)デ (vI)
ここで F: 放散孔断面積

p邸：最大爆発圧力

V。：爆発空間体積

凡：ベントの設定圧力

肛：粉じん分子量

の：放出媒体の断熱係数

T。：平均排出温度

P: 平均昇圧速度

九：作業温度

P。：放出圧力

凡：作業圧力

a: オリフィス係数

Pu: 開放直前の圧力

この近似式からベントの安全な放散圧力 P。とベン
F 

ト比 f=―ーの関係は圧力上昇速度変数 P辺忙バの
V。

影讐を受けて図 5258) のような曲線が得られる．
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圏 52 ガス，蒸気の種々の圧力上昇速度によるべ
ソド比と放散圧力の関係58)

このグラフに示す他の変数は次のような値である．

Ta : 293°K(20℃) a: 0.8 

Pu: 1気圧（ゲージ） Pex: 7気圧（ゲージ）

Pb: 0気圧（ゲージ） 凡： 0気圧（ゲージ）

の： 1. 4 

なお P,M, T。は物質によって個々に求めるわけ

であるが， トウモロコシでん粉の場合を例にとると，

P=90気圧／秒， M=30(仮定），燃焼の最高湿度 Tv

は 2,000~3, 000°Kの間にあるが，放散孔部分を考慮

すると，平均排出温度 T。=1,600°K程度と予想され

る．したがって P✓MT。 =2, 000となり，放出圧力

P。~0.3 気圧とすると図 52 からベント比を 0.15m町

msにとる必要がある．

この関係はまた次のように表わせる,47) 61) 

アルミニウム

6 8 10 12 14 

ベント比(ft'/100£tり

図 53 ベヽノト比と爆発圧力の関係51) (爆発容

器 1立方フィート）
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A=最大器発圧力（ポンド／平方インチ）
70 50 40• 

。
2
 

3
 

4
 

A
 

x
 ベント比 ft2/lOOf t3 

図 54 ベント比を求めるモノグラフの一例(A,R,R',Y が既知であると求められる）47) 

恥={c品すなわち P。=P,邸戸f

ここでKはベント比に対する放出圧力関係直線の傾

斜を示すもので物質によって異る．

この場合 P。:kg/cm2, Pex : kg/cm叫f:ft町100ft3

で示される．図 5351) にはこの関係を各種の粉じんに

ついて示したものである．

また最大圧力上昇速度と平均圧力上昇速度とも密接

な関係があり，ベント比を求める場合図 5447) のよう

なモノグラフを用いて，最大爆発圧力 A,放出圧力
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図 55 ダクトの長さの爆発圧力に与える影響

（爆発容器 1立方フィート， コンスターチ）

P。，最大圧力上昇速度 R,乎均圧力上昇速度 R'が実

験により既知であれば， P。に対応するベント比を求

めることが可能である．

ベントに放散管（ゲクト）をつけた場合，ダクトの

長さ Lにより放出圧 P。が変化する．図 5551) はこの

関係を示したもので，ダクトが長くなると圧力も高く

なる． また夕‘クトの直径が小さいほど爆発圧力が増大

し，長さが 15ft以上になると，ベントが開放されて

いようと，夕‘イヤフラムを付けようと，圧力に差が無

くなる51).

11. 5 爆発ベント等の装置における適用

爆発ベントに使用する破裂板は，耐水紙，布，コ立、

引きアスベスト，ポリセンのシート，セロファン，金

属のフォイル，石育ボード，ゴムダイヤフラム等が適

当である．これらの破裂板は放散しやすくするために

ナイフカッターをつけたり，雨水などによる腐蝕，劣

化を防止するためにウニザーフードをつける．また操

業時の破損を防ぐため，破裂板の内側（外側は不可）

に格子網を張って保護する． 図 562)はこの一例を示

したものである．

ベントの取付け位置は，大容量の装置，長い部分な

どには平均に数多く分散して取りつけるべきであっ

て，図 5759)'5359)' などがその例である．なおベン
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図 57 爆発ベントを設59) 図 58 爆発ベントを
けたバケットニレ 設けた貯槽
ベーター

図 59 集じん装置の安全設計の一例2)

トにつける放出用ダクトは十分な強度を持ち，真直ぐ

であることが必要である．

図 592)は一つのユニットにおける，爆発リリーフ

や，ロータリーバルブの設置例である．

また米国火災防止協会 (NFPA) は次の表 19に示

すような建物や装置の大きさおよび強度にしたがった

推奨ベント比を定めている．

表 19 装置および建物に対する推奨ベソト比

(N. F. P.A.) 

装置および建物の種別 l鴨協間
1. 1,000立方フィート以下で軽盈棉造の機械お

よび炉
1/10~1/30 

2. 1,000立方フィート以下で強い圧力に耐えう
る構造の機械および炉

1/30 

3. 1, 000~25, 000立方プィートのビン，サイ已
部屋，貯蔵タンクなど（この場合，ベソトに 1/30~1/50 
対する煤発発生点の相対的位置および爆発の
起りうる容秘を考應しなければならない）

4. 25,000立方フィート以上の部屋または建物
で危険な装骰がその小部分を占めるとき

1) 重蘊・鉄筋コンクリート壁 1/80 
2) 軽星・鉄筋コンクリート，煉瓦または木造 1/60~1/80 
3) 筒易組立パネルなどの軽最構造 1/50~1/60 

5. 25,000立方フィート以上の大きな部屋または
建物で危険な装置がその大部分を占めるとき

1/10~1/50 

11. 6 爆発抑制設備の利用

大抵の多くのガスや粉じんの爆発では，発火してか

ら最大爆発圧力に達するまでの時間は 40 ミリ秒より

小さいことはないので，爆発の抑制，圧力放散，不活

性ガスの導入や分離，自動的なプラントの運転停止な

どの措置をすべて自動的に行うことができる．特に

粉じんの場合はその時間が長いので，これらの対策が

有効であるが，中でも爆発抑制設備の活用ほ，爆発ベ

ントなどと共用することによって効果的に爆発被害を

最小限にくいとめることができる2)60) -62). 

爆発抑制装置（サプレッサー）で，その形式の最も

簡単なものは爆発感知部，増幅部，いくつかのサフ゜レ

口`。ー
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チ
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図 60 爆発圧力抑制装置の一例61)
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ッサーからなっている．図 6061) はその機構を示すも

のであって，わずかな圧力の急上昇で爆発を感知し，

これによる信号を増幅部で拡大し，サプレッサーを働

かして，消火剤を放出させる．この作動時間は感知後

1ミリ秒以内で行なわれるため，わずかな爆発圧力上

昇で抑圧されて，装置には何の被害も与えないこの

ような機構は自動ベント破壊装置（雷管つぎのベン

ト）にも応用できて，急速に爆圧を放散することがで

きるし，また前者と組合わせて取り付けることもでき

る．（図 612))

図 61 サプレッサーとベント遮断弁の組合
せた一例2)

これを適用する場合にほ，感知部と，サプレッサー

の位置関係，装置の構造や取付場所の選定，その数量

などを検討せねばならないただ電子管式の方式を使

用するため，費用の点で多少高価になる不利益はあ

る．

11. 7 不活性物質の利用

前記8, 6で述べたように，粉じんの爆発性は粉じ

ん中に不活性粉じんが混入したり，ふんいきの酸素濃

度を不活性ガスで稀釈すると，小さくなり，失われて

しまうので，爆発防止対策に利用することができる．

特に発火危険の大きい装置，機器で密閉状態で可燃性

粉体を取り扱う場合にはこれらの利用は推奨できる

し，また，二次，三次の爆発防止のために建物内の必

要な場所に不活性粉体を置くことが望ましいが，化学

工業等で粉じん自体の品質が問題となったり，不活性

ガスの使用量が非常に大量を要するために経済的に不

利となる場合は，常時，これらを使用することは不可

能であって，前記 11. 6のように緊急時に放出する

以外には，その使用用途が限られる． したがって，大

型の貯蔵タンクや，不活性ガスを循環再使用できる装

置に限定されるであろう．

この場合，炭酸ガス計や酸素計などのガス分析装置

を併用し，常にふんいきが限界酸素濃度以下であるこ

とを確認するとともに，万一危険状態に近付いたとき

には警報を発し，同時に工程の運転中止や，不活性ガ

スの追加投入などを自動的に行うような機構になって

いることが望ましい．

不活性粉体の利用は炭鉱では岩粉撒布や岩粉棚の設

置として大いに利用されており，その価値も大きい

が，一般の製造工業では常時これを使用することに困

雛な問題があるため，実用化には至っていない．

11. 8 発火源の除去

ある種の粉じん雲は 190°Cというような低温度の発

火源でも齋火するし， 5ミリジュール以下の電気スバ

ークで発火するが，大きな火炎や，高熱表面というも

のは電気スパークのような小さな点の発火源よりも，

粉じん爆発には危険性が大きい しかしながら，すべ

ての発火源となるものは危険な粉じんを使用する建物

や地域から除去せねばならない．

11. s. 1 直火と高熱物体

危険な粉じんを扱う場所では，燃焼装置や加熱装置

で直火や電気ヒーターなどの熱瀕を使用するものは非

常に危険であるからできるだけ置かないようにして，

隔離したり，できれば加熱源に蒸気や間接加熱法を使

用すべきであって，粉じんが蓄積するような場所では

作業用の火気のほか，その他の火気や喫煙は絶対に避

けねばならぬ．

11. s. 2 溶接作業

多くの粉じん爆発は電気やガスの溶接作業から生じ

ているので，プラントが運転停止し，プラントの内外

で粉じんの蓄積を完全に取除いた状態でなければ，溶

接断作業のように高熱の滴火源を伴う作業を行ってほ

ならないのである．

11. 8, 3 自然発火
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多くの粉じんは貯蔵しているうちに自然発熱を起し

やすいものであるから，この熱が放散されないと，発

火湿度に達してしまう．自然発火の結果ほ火災をひき

おこすが，これが更に粉じん爆発の原因となり易い．

特に粉じんの中で穀粉，魚粉，ゴム粉のような有機物

類で，しかも不飽和油で汚染されている場合はその傾

向がある．また金属粉は，微粉状態で酸素にふれてい

ないと，ふれたときに自然発熱する傾向がある．

したがってそのような金属粉を高温で扱うような工

程では，それを貯蔵したり，袋詰めする前に冷却して

おく必要がある．

自然発熱を起すような粉じんを貯蔵するサイロやそ

の他のプラントでは，温度記録計を備えつける必要が

あるし，もしその湿度が上昇していることが分ったな

らば，粉じんから熱を放散するように，プロセスを再

循環させる必要がある．貯蔵状態における湿度も影響

するから，物質によっては，湿度のあまりにも大きい

場合，または小さい場合をできるだけ避けるようにす

る．これは静電気の発生とも関係があるわけである．

金属粉を不活性ガス中で扱う場合にほ，わずかの酸素

を混入して，粒子表面に酸化被膜をつくることで発熱

を防止できる．

11. 8-4 衝撃摩擦火花

粉砕機や磨砕機で，これに供給する原料中に異物が

存在していると爆発の原因となるし，また実例も数多

1, ．ヽ

金属片の混入ほ，原料をこのような装置に供給する

工程の適切な位置に磁力（マグネット）分離機をつけ

て防止せねばならないまた，原料がペースト状であ

るとか，マグネットで除去するにはあまりにも大きい

金属片の場合には，マグネットによる金属探知機をと

りつけて，自動的に工程の運転を停止し，手で除去す

ることが必要である．電磁石を利用する場合に，通電

が遮断されたときは，原料を，他へ落すことも自動的

に連動できるような対策が望ましい．

金属片，非金属片を問わず，すべての異物は空気式

分離機を利用して除去することが可能である．これは

物質間の密度の差を利用したものである．図 622lvま

マグネット分離機の一例を，また図 632)は空気式分

離機の一例を示した．

機械装置自身も発火源となるが，ベアリングの摩擦

は過熱すると粉じんを発火させるほどになるので，十

分な注油，点検，清掃が必要である． したがって過熱

供給用シュート

マグネット
の作動位匹
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li 
図 62 粉砕機への供給口にとりつけたマグネ

ット式異物除去装置の一例2)

異物放出
ンュート

図 63 空気分離式異物除去器の一例2)

するおそれのあるペアリングはできれば粉じんを扱う

部屋の外に出すようにする．

鋼製のエ具を点検や修理作業の際に使用すると，打

撃の火花が発火源となるので，危険な粉じんが存在す

るような場所では非鉄金属製の無火花工具を使用した

り，鋲なしの安全靴の着用，火花の出ない床の設計な

どの対策が必要である．

11・s. 5 電気設備

スイッチの火花，ヒューズの溶断，配線や電気設備

の破損や不良は粉じん爆発の発火源となる．また機器

の表面に粉じんが堆稜すると，表面湿度が過度に上昇

して発火に至ることがある．
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電気設備を設ける場合，それは粉じん雲に曝露され

ないような場所かプラントの外に設けるのが望まし

しヽ．

スイッチは作業室から離れた制御室に設け，照明は

プラント外で粉じんが洩れないような窓越しに照らす

ことができるような位置にとりつける．これは固定燈

であって，粉じんが存在するサイ 1=1, ビン，ホッパー

などでは移動灯は使用しないもし危険場所に設けな

ければならない場合には粉じん防爆構造や内圧防爆構

造の機器を使用せねばならないこれらの機器は温度

上昇の限度が保証されているものでなければならな

しヽ．

粉じん防爆の電気設備については，米国では NEC,

500 Hazardous Location Class II, Class IIIに基準

が定められており，また西独では VDE0165に規定さ

れている．

わが国では労慟省産業安全研究所技術指針（粉じん

防爆ー1961)が発表され，その基準を定めているま

た法規としては労働省告示第 42号「電気機械器具防

爆構造規格」により定められている．炭じんについて

は鉱山関係の法規に定められている． したがって以上

に述べた多くの規定を参考にするとよい．

11.8-6 静 電 気

粉じんを取扱うプラントでは静電気の発生蓄稼をで

きるだけ減らすような注意が必要である．粉じんが流

動する場合，装置や機器との摩擦， iまく離，粉じん同

志の摩擦，衝突などによって粒子自体が電荷を持つ．

したがってこれらの電荷が蓄腋せぬように，できるだ

け早く逃してやることが必要である．これは粉じん濃

度をできるだけ少くすることや，空気中の湿度，粉じ

ん中の水分を或る程度増加させること，また，電導性

の材料からできている機器や構造物，建物を有効に接

地してやり定期的にその接地抵抗を測定することによ

りかなり静電気の蓄績を防止できる．

非電溝性の材料，たとえばコンベヤベルトやコロム製

のスリーブなどはできれば電導性の材料に取り換える

ことが望ましい

大量の粉じんを堆積すると非常に長期間，静電気が

そのまま蓄叙されていることがあり，粉じんの電気的

抵抗が 101~ 10s幻cm2にも達するとその傾向が大き

いので，工程を乾燥し過ぎないように注意せねばなら

ない，

静電気の火花放電は， (a)誘導電荷による放電，

(b) コロナまたほブラシ・コロナによる放電， (C) 

コロナを経由する火花放電 (d)外部電界があると

きの火花放電などによることが多いが，特に，接地側

に突起物があると， (b),(c)の現象が生じ易いし

たがって突起物の先端の曲率半径をできるだけ小さく

(0, 005cm程度）するか，全く突起物を除いてしまう

ことが必要である28).

また粉じん雲の発生する空間を接地された金属板や

金網で分割して，空間電荷電界を低下させることも必

要である．

なお小麦粉の粉じん爆発の原因究明のため小麦粉の

静電帯電に関しての測定65)-67)報告もあるので参考に

するとよい．

11. 9 消火対策

粉じん火災の消火で最も問題となる点は，消火のた

めに他の未燃粉じんを吹き上げて，逆に二次，三次の

粉じん爆発を誘発する可能性があることである．

特に棒状注水や，ジェット式で消火剤を吹きつける

ことは避けねばならない．

最も適切な方法は各プラントの天井や構造物の適当

な位置に適当なスプリンクラーヘッドを設け，噴霧注

水をすることが望ましいこの場合，スプリンクラー

ヘッドのあまりにも近くに粉体の堆積や原料，製品の

蹟上げによって，機能を低下させるようなことほしな

いようにする必要がある．

消火剤としてほ，その適用は粉じんの種類によって

異る．金属粉に対しては水は使用できないし，その他

の物質でも水と反応するものには使用できない• この

ようなときは乾燥砂や，グラファイト，タルクなどの

不活性粉体の活用が望ましい．粉末消火剤や，泡消火

剤，二酸化炭素，揮発性液体などの消火剤は金属粉に

対しては適切ではない．

携帯用消火器を使用する場合も前記のような注意が

必要である．また粉末消火剤は長い柄のついたスコッ

プで手操作によって使用することが望ましい．

粉体貯蔵タンクや装置，機械などの内部に火災が発

生した場合，運転中に内容物を取り出すことは危険で

あるから，完全に水浸しにしてからでなくてはならな

しヽ．

その他粉じんによる火災の特殊な危険性については

日常十分な教育と訓練を行っておくことが大切であ

る．
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11. 10 参 考

1963年 5月6日，午後1時3分， カナがのセン］、

ローレンス精糖工場で大きな粉じん爆発が生じ，工場

全体に大きな損害を生じた．

この爆発の原因についての探究や安全上の問題の討

議，工場の改善等に関す ('I嘩図＼

かれる．

次に右下の図で，粉体調整プラントは，各2,600立

方フィートの 10基のビン（強化ボリニステル加工ガ

ラス繊維製）があり，供給用のスクリューコンベヤ，

排出用のベルトコンベヤがついている．

爆発の原因は目撃者の証言と詳細な装置部分の調査

る詳細な報告が発表され

ている．詳細は文献を参

考にするとよいので，こ

こでは概略を説明する．

図 6463l vま精糖工場の

平面図（上），側面図（下

左），断面図（下右）であ

って，この図で

X: 4階の目撃者の位

置

y: 3階の目撃者の位

置

①，③，③：爆発の生じ

たと思われる個所

を示している．

なお左下の図によれば，

工程の流れは 4基の幅

45cmのスクリューコン

ベヤAから，飾分機を経

てバケットニレベーター

Bへ， さらに各750トン

の容量を持つ 10基の製

品ビンの上に取りつけた

供給用コンベヤベルト C

に送られ， ビンに落す．

次にコンベヤベルト D

(4基）にビンから放出

され，これが再びAのス

クリューコンベヤに還

る. 3階の包装機へは，

Aスクリューコンベヤか

ら重力で供給される．こ

の作業は 3交替制で，そ

のうち 2回まで操業さ

れ， 3回目のビンに溜ま

った砂糖粉は翌日まで置

G
I
'
z
 

平
z
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図 64 爆発した砂糖工場の一例63)
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図 65 爆発後改善した砂糖工場の一例63)
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から，ビンからの砂糖の供給と包装機の包装能力の間

に，均衡が破れ，包装機が空運転したために，砂糖粉

の供給を増大せしめたところ，スクリューコンベヤ

ゃ，バケットエレベータに過負荷がかかり， No.Iス

クリューコンベヤのカップリングボルトを切断して，

火花が生じ，これが発火源となったものと考えられ

た．

したがって比較的小さい粉じん爆発がニレベーター

で生じ，これがビンの上の爆発へと伝播し，またダク

トを通って集じん機を爆発させ，建物を吹飛ばす結果

となった．

この爆発の教訓から次のような防爆を考慮した再建

案が生れた．図 6563)がこれを示しているので，図 64

と比較対照するとよい．

(1) 4階以上のすべての電気用開閉器は防爆構造

とするか，安全が認められた制御室に設置す

る．

(2) 集じんは各々が独立した 6区画に分け，ファ

ンとサイクロンをそれぞれ単独に設備し，しか

もこれらは屋根上に置く．またサイクロンから

の排気ほ湿式の除じん機（スクラベー）へ入る．

(3) 3基のバケットエレーベーターは除去し， 4

基の回遊式ニレベーターは建物の外側に設置す

る．建物の中に残された 1甚のニレベーターしま

爆発ベントを設け，その放散孔は屋根の上に出

す．

(4) ベルトコンベヤのかわりに 45cmのスクリ

ューコンベヤをビンの上に設置し，ビンからの

排出は包装機へ直接重力で行ない，ニレベータ

ーに過負荷のかからぬようにする．

(5) ニレベーターの供給と排出の個所はロータリ

ーバルブで切断する．

(6) 建物には放爆用サッシュを 1ft町50ft3の割

合で設ける．

(7) 4階上部の内部隔壁を取り去って密閉場所を

無くする．

(8) 砂糖を 1つの建物から他の建物へ移送する場

所では，運搬装置と通路ほともに建物間に爆発

が伝播しないように設計する．

以上のような改善計画は，貴重な爆発の教訓から得ら

れたものであるが，爆発が生ずる前にこのような対策

を計画することにより，大ぎな被害は未然に防止でき

る筈であるから，これは防爆対策上の参考となるであ

ろう．

12. む す び

以上粉じんの爆発危険性と爆発防止対策の概略につ

いて述べたが，一般製造工業において取り扱われてい I

る粉体の種類も多く，その危険性も十分知られていな

いものがあるので，実際に対象となる粉じん個々の場

合について検討せねば粉じん爆発を防止することはで

きない． したがって文献の調査，実験を行って危険性

を確認すると同時に，作業上，立地上，経済上の条件

を考慮して，実際に最も適当と思われる対策を確立す

る必要があるが，本書がこれに対し何等かの参考とな

れば幸である．

なお以下に示す参考文献により詳細を知るならばな

お一層の効果が得られるであろうし，末尾の表 20お

よび表 21に示す各種粉じんの爆発危険性数値表も役

立つと思われる．表 20に示すものは米国鉱山局の報

告から抜粋したものであり，表 21は西ドイツの材料

試験所で測定または計算されたもので，実験方法も異

っているので両者の間にかなりの相違があり比較対照

されるとよいただこの表に示されたデータは常に固

定した数値ではないので，そのままうのみにするべき

でなく，相対的な参考値として利用されることを希望

する次第である．

当所においても逐次粉じんの実験装置を整え，各種

の危険性データの把握に努力しているので，今後大い

に活用されることを併せて希望したい．



a) 

粉じんの種類

（金 属）

ジ lレ コ 二 ウ ム

マ ク‘ ネ シ ウ ム

ア Jレ ミ 二 ウ ム

マ0グ-5ネ0シウムーアルミニウム合金
(5)  

ク‘ ウ メ 夕 Jレ

チ 夕 ン'

シ リ コ ン'

フ 二 ロ チ ク ン'

フ~ 二 ロ シ リ コ ン

鉄

マ ン＇ ガ ン

亜 鉛

バ ナ ジ ウ ム

ア ン チ モ ン

（農 産 物）

コ ン ス ク ~ チ

大 豆

小 麦

I< ~ ナ ツ 穀

砂 糖

（そ の 他）

石 炭（れ き せ しヽ）

コールタ ー ル ・ ビ ッ チ

石 け ん

硫 黄

ステアリン酸アルミニウム

0ーオキシベンズアルデヒト・

フ 二 ノ チ ア ジ ン

Pージニトロクレソ'-ル

.>、゚ lレ プ

（熱硬化性プラスチック）

フェノール・ホルムアルデヒド

フニノール・ホルムアルデヒド・成型
コンパウンド

フニノール・ブルフラール

尿素・ホ ル ム ア ル デ ヒ ド

尿索・ホルムアルデヒド・成型コンパ
ウンド

メラミン・ホルムアルデヒド

アリルアルコール・ニステル CR-39
二 ボ キ シ

（熱可塑性プラスチック）

ボ リ 二 チ V ン＇

ボ リ プ ロ ピ V ン

ボ リ 塩 化 ビ＇ 二 ）レ

ボ リ 酢 酸 ビ 二 Jレ

ボリ塩化ビニルー酢酸ビニル

ポ(60リー塩4化0)ビニルーアクリロニトリル

ポリビニル・アルコール

ボリビニル・プチラール

ポリ塩化ビニリデン成型コンパウンド

ボ リ ス チ レ ン

ボリスチレン・成型コンパウンド

粉じん爆発の危険性とその防止対策

表 20 各種粉じんの爆発特性

浮遊粉じんの発火点 最小点火 侶発下限 最大煤発

℃ 
ニネルギ界 圧力 c)
炉一

I浮 遊 状 1形 状 mj g/m3 

室 温 15 40 2. 9 

520 80 20 5. 0 

645 20 35 6.2 

535 80 50 4. 3 

430 80 20 3. 9 

460 120 45 3.1 

775 900 160 4. 3 

370 80 140 2.4 

860 400 425 2. 5 

316 <IOO 120 2. 5 

450 120 210 1.8 

680 900 500 0. 9 

500 60 220 2.4 

416 420 1. 4 

470 40 45 5.0 

560 100 40 4.6 

470 160 60 4.1 

570 370 85 2. 9 

410 19 3. 9 

610 40 35 3.2 

80 80 3.8 

430 60 45 4.2 

190 15 35 2. 9 

400 15 15 4.3 

430 15 20 4.1 

540 15 3. 0 

440 25 3. 9 

480 80 60 4.2 

500 320 10 25 7.4 

490 -b) 10 30 6.6 

520 310 10 25 6.3 

470 80 70 4.2 

450 80 75 6.4 

790 50 65 6 4 

500 20 35 7. 5 

540 15 20 6.0 

410 380 10 20 6. 0 

420 30 20 5. 3 

660 400 g) 

550 160 40 4.8 

690 g) 

570 470 25 45 3.4 

520 440 120 35 5.3 

390 10 20 5. 9 

900 g) 

490 470 40 20 5.1 

560 40 15 5. 4 

- 35 -

淫遊粉じん
圧力上昇速度 d) の電気スパ 粉じん爆発

ークによる 防止のため
kg/cm2,sec 発火を防止 の最大許容

I平均 I最大

102 280 

308 333 

151 399 

158 210 

112 179 

53 77 

32 84 

42 98 

14 21 

16 30 

14 21 

11 21 

14 21 

6 55 

74 151 

56 172 

14 245 

25 56 

25 45 

46 91 

49 137 

53 147 

151 221 

42 102 

91 158 

36 102 

210 770 

161 770 

140 595 

49 126 

63 161 

56 126 

196 840 

140 420 

112 385 

105 350 

35 70 

56 112 

91 217 

70 140 

105 280 

105 350 

するための 酸索浜度
限界酸索涙
度e)% ・-

b') h) 

b') 

3 

b') 

b') 

b') 

15 

13 

19 

10 

15 

10 

13 

16 

17 

16 

15 

11 

16 

15 

14 ， 
14 7 

14 11 
17 11 

17 11 

15 

13 4 
12 

12 7 

17 11 

14 5 

14 7 
14 ， 
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a) 浮遊粉気じん
浮遊粉じんの発火点 最小点火 爆発下限 最大爆 圧力上昇速度 d) の電スパ 粉防じん爆発

ニネルギ 界 発圧力 c)
kg/cm2•/sce 

ークによる 止のため
粉じんの種類 ℃ ｀ 発火を防止

の最大許容
るための 酸索涙度e)

浮 遊 状 I翔 状 mj g/m3 kg/cm2 平均 1 最大 界e酸)%素涙
f) 

％ 

ボ(70リ-ス30チ)レンアク 1Jロニトリル 500 30 35 5.0 42 98 

ボリスチレンプタジニン・ラテックス 470 60 30 5.6 35 98 

四 弗 化 二 チ レ’ ン 670 570 g) 8 

一塩化三弗化ニチ V ン 600 720 g) 

ボリメチルメククリレート 480 20 30 5.9 63 140 11 8 
ボリメチルメタクリレート成型コンパ 440 15 20 7.1 32 126 14 7 ウンド

ボリ・イ '.lプチル・メククルレート 500 280 40 20 5.1 112 145 

ボリアクリルアミ ド 410 240 30・ 40 5.2 63 112 

ボ リ ア ク リロホトリル 500 460 20 25 6.2 140 350 13 

ボリニチレンテレフタレート 500 35 40 6.4 133 385 13 
ナ イ ロ ン 500 430 20 30 6. 7 70 154 13 6 
酢 酸 セ ）レ 口 ~ ス 420 390 15 35 7.8 151 455 13 7 
酸酸セルロース・成型コンパウンド 410 40 35 6.3 70 133 14 7 
三酢酸セルロ ース 430 30 35 6.2 112 301 12 6 
プロピオン酸セルロース 460 45 25 7. 3 112 329 
メ チル・セ ル ロ ~ ス 360 340 20 30 6. 9 168 385 13 
ニチル・セ、ル ロ ゃー一 ' ス 340 330 15 20 7.0 182 490 12 8 
ニチルセルロース成型コンパウンド 320 10 25 7.1 147 420 11 7 
カルポキシ• メチルセルロース 350 260 180 165 5. 7 42 84 16 5 
ビスコース• V ーヨンフロック 520 250 240 55 6.2 56 119 
ボ リ 力 ーボネイ 卜 710 25 25 5.5 112 329 15 
ア セ ク 一 lレ 440 20 35 6.2 112 287 11 
アルキッド・成型コンパウン、ド 500 270 120 155 1.1 7 105 15 
ク マ ロ ン・イ ンデ ン 520 10 15 6. 5 196 770 14 11 
ボリニチレンオキサイド 350 30 30 6.2 70 140 12 5 
ボリウレタンホーム 510 440 15 25 6. 2 98 259 
コ・ ム（硬 質） 350 -b) 50 25 5. 6 84 266 15 13 
合 成 コや ム（硬 質） 320 30 30 6. 5 77 217 18 11 
シ こ ラ ツ ク 400 10 20 5.1 98 252 14 ， 
TOT ジ ン’ 440 55 5. 7 133 525 17 10 
リ グ 二 ン 510 160 65 5. 6 119 329 17 13 
樹脂酸ナ 卜 リ ウ ム 350 220 60 40 6. 7 105 252 14 

（プラスチック一次原料）

ア ジ ビ ン 酸 550 60 35 5. 3 84 189 
イゾフクル酸ジメチール 580 15 25 5. 5 126 490 13 
塩 索化バラフィン 70劣塩 素 840 g) 

ヵ ゼ ィ ン 520 60 45 4.6 28 70 17 7 
ジ tープチル Pークレゾール 420 15 15 5. 7 203 695 13 ， 
テ レ‘ フ~ ク Jレ 酸 680 20 50 5.1 119 420 15 
テレフタル酸ジメチル 570 20 30 6.4 217 840 12 6 
Pーオキシベンズアルデヒド 380 430 15 20 5.4 140 420 
Pーフェニレンジアミン 620 30 25 6. 0 105 329 
パラホルムアルデヒド 410 20 40 7.1 175 910 12 
ビス フ 二 ノ ール A 570 15 20 5.2 161 455 12 
ヘキサメチレンテトラミン 410 10 15 6. 9 168 770 14 11 
ペンクニリス 1J ト ~Jレ 450 10 30 6.3 119 665 14 7 
無 水 フ 夕 lレ 酸 650 15 15 5. 0 91 294 14 11 

（プラスチック充填剤）

aーセ Jレ ロ ~ ス 410 300 80 50 7.2 105 420 17 7 
セルロース・フロック 420 260 40 55 7. 2 140 490 13 
綿 フ ロ ツ ク 470 -b) 25 50 6. 6 120 420 17 7 
コ lレ ク 470 230 45 35 7.1 140 385 
木 粉 430 260 30 40 7.1 161 525 17 7 

注. a)試料は 200メッシュ全通. b) —ーは測定結果の得られていないことを示す. bり純炭酸ガス中で発火することを示す. c)最大爆

発圧力は，粉塵涙度 500g/m3で得た値である d)平均圧力上昇速度は，最大爆発圧力を点火よりそれに達するに要する時間で除して得ら

れたものであり最大圧力上昇速度は，圧力時間曲線における最大勾配を示している. e)不活性ガスとして炭酸ガスを使用した場合の値を示

す. f) 850℃ の炉内においても発火を生じ得ないときの空気不活性ガス混合気中の酸索浪度を示す g) 8. 32ジュールで発火を認めず．
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表 21 可燃性粉体の危険特性8)

--

燃焼熱
府密状度粉体の 高温表体5mm面府で) 

爆涙発度下限界 化学蓋度論組 最大焙発圧粒子断面径 の粉 雲状粉体度の 成浪 （計
粉 体 名 （上部発熱盤） （厚さ 発火温

（等の温計等群圧値で） 邸） 力

の発火温度

kcal/kg ミクロン' kg/l ℃ ℃ g/Nm3 g/Nm3 気圧

アルミニ ウム（表面処理） 7040 10-15 0. 42 320 590 37-50 340 

アルミニウム（含 脂） 10-20 0. 31 230 400 37-50 340 

鉄（鉄カルボニル）｛粗徴
粉

} 1780 
7-8 4. 2 270 420 

} 153-204 } 695 
粉 <5 4. 2 220 315 

鉄（そ の 他） 1780 100ー150 1. 6 240 430 153-204 695 

ク・ ラ フ~
ア イ 卜 7840 15-25 0. 24 発火せず >750 36-45 110 爆発せず

金 マ ク・ ネ シ ウ ム 6020 5ー10 0. 62 340 470 44-59 455 

燐（赤 リ ン） 5800 30-50 0. 99 305 360 48-64 230 

（カーボン・プラック 7840 10-20 535 >690 36-45 llO 爆発せず

イ オ ウ 2210 30-50 0. 67 溶融CS) 235 120-160 300 3. 7 

チ ク ン 4550 1. 85 290 375 2.8 
属

亜 鉛 1280 10ー15 4. 9 430 530 212-284 1220 

カルシウム• カーバイド <200 0. 78 325 555 0. 9 

カル(8シ%ウCムa-・30ケ%イS索i-・アルミ合金 55%Al) 0. 78 290 465 3. 6 

フニロシリコン(45%Si) 2.0 >450 640 燃発せず

硫 化 鉱 約2200 <90 2.14 445 555 約 350 1. 5 

ヽジ Jレ コ ン 2840 5ー10 305 360 92-123 850 

ステア リン酸亜鉛 8-15 0.12 s 315 2.2 

ナ フ ク リ ン' 9600 80-100 0. 53 s 575 28-38 100 5. 9 

ア ン ス ラ セ ン＇ 9510 40-50 0.49 s, 昇華 505 29-39 100 3.5 

ア ジ ビ ン 酸 4580 0. 70 s 580 65-90 210 3.0 

フ 夕 ｝レ 酸 4630 80-100 0.62 s 650 61-83 205 4.2 

無水プタル酸（粗） 5260 s 605 52-71 185 
化 フタル 酸ジ ニト リル 7300 0.49 s >700 37-50 2. 9 

学 無水、マ V イン酸（粗） 3440 s 500 82—113 305 

薬
酢酸ナトリウムニステル 5590 5-8 0. 56 s 520 51-70 205 

染料' ナプ}~ ル 2220 0. 78 395 415 133-184 395 
品 クリスクル・ヴァイオレット 7770 15-30 0. 52 s 475 46-70 125 

四ニトロカルバソゃール 3460 0.41 s 395 92-129 380 

ジニトログレソゃール 40-60 0.42 s 340 

ア ス ピ リ ン’ 8850 60 0.40 s 405 31-41 130 3.6 

洗 剤（ 石 け ん 粉 ） 8200 80-100 0. 24 s 575 5. 3 
、s,日s 色 洗 剤 4830 300-500 0.12 350 465 0. 8 

／ポ リ 二 チ V ン' 11100 30-50 0. 29 s 410 26-35 85 2. 8 

ボリプロ ピ'V ン' 11120 0. 32 s 430 25-35 85 3.6 

ボリスチロ - Jレ 9940 40-60 0. 23 s 475 27-37 95 4.0 

ス0チ%ロ)ールな(70る%ボ)とプタジニン' 10180 s 420 27-37 95 2.4 
合

(3 から リマー

ボ））ビニルアルコール 6880 5-10 0. 46 s 450 42-55 165 5.4 
成 ボ リ アクリロニトリル 7480 5-7 0.12 s, 炭化 505 35-55 130 3. 3 

樹 ボ リ ウ レ’ ク ン 6330 50-100 0.11 s 425 46-63 155 4.0 

脂
ポリニチVYテトラフタレート 5400 <200 0. 59 s 480 52-71 180 2. 7 

ボリビニルビロリドン 6880 10-15 0. 44 s 465 42-58 135 1.0 

ボ リ ビニルクロライド 4750 4-5 0. 55 s. 炭化 595 63-86 230 煤発せず

塩ビ(70る%ボ)とスチロール(30%)
からな リマー

6490 30-40 0.18 S, 炭化 520 44-60 165 煤発せず

フニノール樹脂 (Novolak) 7560 10-20 0.51 S, 炭化 520 36-49 130 3. 2 

プレキ シ ガ ラ ス 粉 0.23 S, 炭化 485 3. 5 

コ・ Kaurit'ーニ カ ワ 3610 20-50 0.54 過 沸 475 
ム 硬 コ令． ム 7740 20-30 0. 30 ／／ 360 36-49 115 2. 7 

天 軟 コで ム 8240 80-100 0. 37 ／／ 425 4. 2 
然 セ ラ ツ ク 7530 20-30 0.58 s 370 38-52 135 4. 3 

闊コ -
>' ゚ lレ 9290 20-50 0.47 s 330 30-41 110 4.6 

コロフ~ ＊ ニウム 8170 50-80 0 49 s 325 
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紬温表面で
燃焼熱

崩密状度粉休の
の粉体貯 爆発下限界 化学蜃論組

最大爆発圧
粒子断面径 （厚さ 雲状粉体の 濃度 成誤度（計

粉 体 名 （上部発熱呈） 5mm) 発火温度 （等温等圧で）算）
カ

の発火温度 の計罫値

kcal/kg ミクロン kg/l ℃ ℃ g/Nm3 g/Nm3 気圧

腎｛碇いろう (OP睾山ろう）
10880 30-50 0. 53 s 400 26-36 115 

ッ ワインピッチ (EP54°) 8800 50-80 0. 77 s 620 

チ．類硬ピッチ CEP 150°) 8910 50-150 0. 72 s 620 

石炭タールビッチ 8710 0. 75 s 580 2. 6 

裸 麦 粉 3910 30-50 0. 31 325 415 67-93 310 2.4 

裸 ?久S 穀 物 粉（粗） 3880 50-100 0.19 305 430 2.9 

裸麦節分け粉（粉砕） 3790 30-40 0. 37 305 415 2.9 

小 麦 粉 3940 20-40 0. 47 炭 化 410 

小 麦 穀 物 粉 3860 15-30 0. 37 290 420 2.9 

小麦節分け粉（粉砕） 4130 3-5 0. 31 290 410 

カラスムギ・大麦・穀物粉 50-150 0.17 270 440 

米 節 分 け 粉 4360 50-100 0.18 270 420 

トウモロフシデンプン 3630 20-30 0. 46 炭 化 410 

ジャガイモデンプン 3380 60-80 0. 70 炭 化 430 

プ デイ ング粉末 3520 10-20 0 58 // 395 

デ キ ス lヽ リ ン 3770 20-30 0. 83 ／／ 400 71-99 255 3.9 

農 粉 末 砂 糖 3940 20-40 0. 65 s 360 77-107 265 2.8 

喜 ミ Jレ ク 入 砂 糖 3740 20-30 0. 56 s 450 83-115 280 2.1 

． 力 力 オ （軽く脱脂） 5270 30-40 0. 43 245 460 
せ

抽出コ 一 ー粉 40-80 0. 32 ちぢれ 600 3.2 
ん

ヒ

し‘ ビ Jレ 麦 芽 100-150 0. 32 285 405 
． 

クローバ，ムラサキウマゴヤシ
魚 3170 200-500 0. 24 280 480 4.4 
粉

（猾）

怠亜麻搾 粕穀粉 4190 0. 43 285 470 

ナクネ糟 粉（抽出） 400-600 0. 53 炭 化 465 

油 種 子 梢 製 粉 1.01 295 490 

魚 粉 4150 80-100 0. 66 炭 化 485 

ク 9ミ コ 50-100 0. 36 290 485 

木 綿 粉 4160 385 浮遊しにくい 浮遊しにくい

ステープル，ファイバー粉 3260 305 ／／ ‘’ 
亜硫酸塩セルローズ 4180 380 ‘’ ‘’ 
細胞粉末（リグニン） 5610 40-80 0. 27 250 445 4.2 

紙 粉 じ ん 3920 0. 07 360 浮遊しにくい 坪遊しにくい

ヤ シ 粉 100-200 280 450 

コ Jレ ク 粉 末 6470 30-40 0. 07 325 460 44-59 170 4. 5 

針 葉 樹ー粉（松） 4600 70-150 0. 22 325 440 約 200 4. 3 

硬 木ー粉（プナ） 4580 70-100 0. 22 315 420 約 200 4.5 

泥 炭 （堆積粉） 4370 60-90 0.09 260 450 

泥 炭 細 末 （微細） 4330 300-500 0. 07 295 420 

綴 炭 （厚， リグナイト） 6500 2-3 0. 39 260 49-68 175 

／ヽ （煉 炭） 6310 3-5 0. 47 230 485 

有 煙 炭 7700 5ー10 0. 42 235 595 41-57 155 

燃 ガ ス 炭 8230 5-10 0. 41 225 580 35-48 125 

料 コ ~ ク ス 炭 8600 5ー10 0.42 280 610 33-45 115 
炭
索 貧 石 炭 8600 5-7 0. 43 285 680 34-45 120 

系
無 姻 炭 （ふるい分け） 7780 100-150 0. 71 >430 >600 

木 炭（硬） 7600 1-2 0. 36 340 595 39-52 140 

泥 炭 コ ~ ク ス 7600 1-2 0. 33 360 615 40-54 150 

褐 炭 コ ク ス 4-5 0. 45 235 

石 炭 コ ~ ク ス 6560 4-5 0. 74 430 >750 37-50 125 

石 炭 滸 火 材 粉 8080 350 530 3.6 

この表は西ドイツ材料試験所，ベルリンの測定による．数値は 1つの試料で行ったので厳密には，その試料にのみあてはまる． したがって同じ名

前の粉体に対してはそれが同態で扱われる限り，一つの基準値として使用できよう．
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