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Infrared Thermal Imaging Camera を用いた着衣

内部の 「使いすてかいろ」 の検出
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【要約】
高気圧酸素治（hyperbaric oxygen therapy：HBO）前の患者ボディチェックは事故を未然に防ぐために必要
で重要である。これは，過去の HBO 事故の教訓から受け継いでいる。特に，1996 年 2 月に発生した HBO 装
置の火災爆発事故の原因が装置内へ持込まれた「使いすてかいろ」であり，HBO 環境では異常高温となるこ
とが解明された。このことから，患者を HBO 装置内部に収容する前に厳重に持物点検，ボディチェック等が
求められている。しかし，「使いすてかいろ」の検出には治療前の患者への注意喚起，持物の問いかけ，ボ
ディチェック（衣類の確認）に加えて金属探知機を用いたチェック以外に有効な探知方法がない。金属探知機
での検出は，医療者側から患者に対して強制的に行うので，患者権利や尊厳の観点から問題視される。また，
金属探知機は性能に差があり，検出できないこともある。

「使いすてかいろ」の検出に金属探知機以外の新しいデバイスの必要性が求められている。そこで，赤外線ガ
ジェットとモバイルカメラを連動させて感知するデバイス（赤外線温度感知カメラ）を用いて異常温度を可視
化した。
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【abstract】
A body checks of the patient before hyperbaric oxygen therapy （HBO） is necessary and 
important to prevent accidents.  This is a lesson learned from the past HBO disaster.  In 
particular, the cause of the HBO chamber fire and explosion that occurred in February 1996 was 
a “disposable body warmers” It has been found that disposable body warmers can reach 
extremely high temperatures, and patients’ belongings and body checks must be rigorously 
inspected before being placed in the HBO chamber.
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However, there is no effective tool other than a metal detector to detect “disposable body 
warmers.” Therefore, we visualized the temperature using a sensing device （Infrared Thermal 
Imaging Camera） that combines an infrared gadget and a mobile camera.

Keywords 　 infrared temperature sensing, handy warmer, Fe oxide, temperature visualization, 

fire safety

【背景】
　2024 年 1 月 15 日に高気圧酸素治療（hyperbaric 
oxygen therapy：HBO）を施行している施設で
HBO 中の患者が熱感を訴えた。直ちに減圧し，
大気開放して対処する事例1）が発生した。原因は

「使いすてかいろ2）」（原理：酸素と鉄の酸化反応
による熱源）の酸化発生熱であった。患者を HBO
装置内部に収容する前に厳重に持物点検，ボディ
チェック等を行っているはずが，身に着けた「使
いすてかいろ」が見逃されて高濃度酸素暴露によ
る温度上昇で感知した。このような“使いすてか
いろの見逃し”は他でも起きていると推測される
が，今日まで偶然に重傷事故に至っていないだけ
かも知れない。
　患者の安全管理では，装置内へ持込まれた「使
いすてかいろ」が高気圧・高濃度酸素下では，異
常高温となって火災爆発の原因となることが 1996
年 2 月に発生した山梨厚生病院 HBO 装置爆発事
故3）で解明された。しかし，「使いすてかいろ」の
検出には治療前の患者への注意喚起，持物の問
いかけ，ボディチェック（衣類の確認）に加え
て Metal Detector（金属探知機）を用いたチェッ
ク以外に有効な探知方法がないのが現状である。
HBO 室での金属探知機の応用は元来，MRI（核
磁気共鳴画像）室での安全検査用として金属探知
機が応用4）されていることから，山梨の事故後か
ら「使いすてかいろ」の鉄粉探知に使用されたこ
とが始まりである。今日まで HBO 領域で使用効
果を報告したものは少ないが，金属探知機での検
出5）は患者を直立挙手（ホールドアップ）させて
センサ部を体へ接近させ，スタッフが強制的に行
うため，第三者の目からは患者の尊厳的な容姿が
良くない。また，金属探知機の性能に差があり，

過敏に反応するものや反応しないものもある。ス
トレッチャーに乗じた患者では，架台の金属に反
応するので判断に苦慮する。「使いすてかいろ」
の検出に金属探知機を応用する限界かも知れな
い。今後は「使いすてかいろ」発見順路を「鉄」
から「鉄粉」，「酸化鉄」から「金属探知」の視点
を変える必要がある。そこで，COVID-19 で一般
的となった温度感知カメラ6）に注目し，赤外線ガ
ジェットとモバイルカメラと連動させて感知する
デバイス（Infrared Thermal Imaging Camera：
ITI カメラ）が有用であるか検証した。
　本論文発表に関連して，開示すべき COI 関係に
ある企業などはない。

【対象および方法】
　大気圧下で被験者の着衣内部に位置が外見から
分からないように隠した「使いすてかいろ」を対
象に，モバイルカメラ（iPhone iOS17）に市販の
非 接 触 型 Thermal Imaging Device （FLIR One, 
made by U.S.）を取付けたものを ITI カメラと
して用いた（図 1）。被験者の着衣内部に留置し
た「使いすてかいろ」が酸化鉄作用で発熱し，そ
の時の温度上昇を ITI カメラで撮影し，熱画像

（infrared ray：IR）として異常温度熱（hot spot）
の発生部位の特定と画像の温度分布および限界値
を測定し，IR 解像能の比較は高性能赤外線 IR カ
メラ（TH9100 NEC 三栄社製）を用いて同時比
較した（図 2）。使用後の冷めた「使いすてかい
ろ」が同様に温度分布画像で検出されるか確認し
た。臨床使用では，共同研究施設の HBO 患者の
べ 100 人に対して撮影を行った。
　また，酸素暴露による「使いすてかいろ」の酸
化触媒では，赤外線通過可能な紙コップを簡易的
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な密閉容器として酸素を 10L/min で流し，高濃度
酸素（95％O2）暴露として温度上昇を K 型熱電対
式簡易デジタル温度計（DIGITAL THERMOME
TER TM-902C）を用いて 1 分間隔で経時的に測

定し，温度分布を可視化して撮影した（図 3）。

【結果】
　医療用 IR カメラは 76,800pixel 以上の分解能カメ

着衣内部に貼付した使いすてかいろ

図1：ITI カメラと撮影画像

図2：高性能赤外線 IRカメラと ITI カメラの画像比較
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ラが使用されている7）が，ITI カメラの IR 解像度
はカタログ値80×60［IR分解能4,800pixel］であり，
比較カメラは 320 × 240［IR 分解能 76,800pixel］
であった。「使いすてかいろ」なしの画像比較で両
方に hot spot は確認されなかった（図 4）。大気圧
下での ITI カメラ測定は，着衣内部に隠された「使
いすてかいろ」表面温度の最高温 55℃を hot spot

として検出し，比較カメラと± 2 ～ 6℃であった。
カタログ値での IR 解像能はストレッチャーに横臥
位で部位に関わらず一目瞭然に熱源が hot spot に
特定できた（図5）。車椅子に移乗した患者のチェッ
クには，着衣表面が写るようにする必要があり，
スポット撮影で死角が出来ないような撮影の工夫
が必要であった。車椅子の患者の正面撮影では死
角となる部分が少ないが，側面は両脇を挙上して
撮影した。車椅子からストレッチャーへ移乗し，
患者を保持して背中側の撮影を行った（図 6）。温
度感知は環境温～ 200℃程度の範囲で検出が可能で
あった。
　「使いすてかいろ」は大気下で酸素暴露すると
平均 10 分（n＝3）で 100℃まで上昇し，最高温
度は 110℃に達した（図 7）。酸化鉄反応済みの 24
時間後の冷めた「使いすてかいろ」は生体と熱伝
導による温度差が少なく，ITI カメラで検出され
なかった。しかし，冷めた「使いすてかいろ」に
同様に酸素暴露すると最高温度 57.5℃，平均温度
48.5℃で再燃傾向にあった。

【IRカメラの種類と性能】
　IR カメラはメーカによって，検出素子画素数，IR
解像度性能と価格が大きく相違する。代表的な IR
カメラの機種とスペックの結果を表に示した（表 1）。

図3：�高濃度酸素（95％O2）暴露による使いすてか
いろの温度計測

図4：�「使いすてかいろ」なしの高性能赤外線 IRカメラと ITI カメ
ラの画像比較
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図5：隠して貼付した使いすてかいろの起立像とストレッチャー上の横臥位での hot spot 検出

図 6：�車椅子の患者の正面撮影と車椅子からストレッチャーへ移乗
時の背中側の撮影（hot spot 検出なし）

図7：高濃度酸素暴露による使い捨てかいろの温度上昇と経過時間（分）
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【IRカメラの℃分解能と限界】
　汎用 ITI カメラ（FLIR One）の℃分解能は 0.5℃
程度で表示温度が上下限表示 10℃範囲と固定さ
れており，温度差が 3℃以上ないと被写体の hot 
spot が得られ難い。したがって，冷めた「使い
すてかいろ」が体温と同程度になると検出が困難
となる。しかし，上級機種は℃分解能が 0.04℃で
上下限設定が可能であり，冷めた「使いすてかい
ろ」は異物として描出されるので hot spot の検出
は℃分解能に依存する。また，IR カメラは物体の
表面から放射されている赤外線を検出しているた
め，被写体を透過して撮影することが出来ない。
また，表面のごく浅い局所の放射赤外線を面とし
て捉えているので，体位変換して着衣表面が写る
ような体位で hot spot の確認が必要となる。

【考察】
　「使いすてかいろ」の発明は米軍の発案から，
1975 年 11 月に日本企業によるアイデアによって
開発8）され暮らしの必需品となって一般に流通
している。「使いすてかいろ」の発熱原理は，鉄
が空気中の酸素（21％O2）と反応して水酸化
第二鉄に変化する化学反応時の熱（Fe（OH）3＋
96kcal/moL）を有効利用9）したものである。酸化
鉄（FeO）は他に三酸化鉄（Fe2O3），四三酸化鉄

（Fe3O4）の 2 種があり，特徴的には Fe2O3 は赤鉄
鉱（いわゆる赤サビ）で磁体とならないので金属

探知機に反応しないが，Fe3O4 は磁鉄鉱（いわゆ
る黒サビ）で金属探知機が反応する。これらは製
品の鉄イオンの混じり方が相違する。HBO 従事者
の高濃度酸素環境下での「使いすてかいろ」の危
険認識が低い原因として，使い捨てカイロの仕組
に関する調査10）では，臨床現場就業前の大学生は
鉄の燃焼，鉄の錆びを学習しているので酸化につ
いて理解しているが，「使いすてかいろ」の仕組
で，鉄粉，塩類，水，酸素との関係を正しく理解
していない者が多く，特殊な酸素環境下に従事す
る者への心得違いをなくすためにも「使いすてか
いろ」の仕組を HBO 現場教育で行い，鉄粉，塩
類，水，高気圧酸素の作用を教授する必要がある
ことがわかった。
　金属探知機については，「使いすてかいろ」の
使用後に反応する，反応しないは製品の FeO，
Fe2O3，Fe3O4 の成分の相違に起因することが考え
られる。FeO 作用の「使いすてかいろ」熱は Fe
成分と量を加減して酸素がかいろ内袋に大量に浸
透して高温化しないように表面の膜構造等を調節
して空気通過量を制御し，作用時間と最高温度は
60 ～ 70℃の範囲で平均温度は 50 ～ 60℃の範囲内
にとどまるように工夫され，JIS で規定されている。
しかし，この成分の詳細は企業秘密で公表されて
いない。また，「使いすてかいろ」は高濃度酸素
の暴露を初期から想定していないので HBO 下で
の温度についてメーカ側に詳細なデータもない。

表1．IRカメラの種類とスペック（カタログ値）

IR分解能は画像をどの程度鮮明に表示できるかの基準で，縦横の画素数を積にして pixel として表している。pixel が
多いほど鮮明な画像となる。℃分解能は検出できる最小の温度差を表し，0.04℃の場合は0.04℃刻みで温度を測定で
きるが，0.15℃の場合は0.15℃刻みでしか温度の測定ができない。℃分解能の値が小さくなればなるほど，質の高い
測定が可能になる。
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　HBO 理論11）からは，酸素輸送は分圧に依存す
るので圧力が高いほど透過して内袋に拡散する。
拡散による酸素供給量が増加すると酸素の拡散ス
ピードは更に速まり，拡散燃焼12）が大きくなる
と考えられる。今回の検証では，大気圧下（PO2 
159mmHg）で 95％ O2（PO2 684mmHg）に暴露
すると「使いすてかいろ」の温度は直線的に上昇
し，5 分で 80℃以上となり，ピーク温度 110℃以
上となった。また，100℃の危険な高温が 3 時間
を維持して緩徐に低下することも分かった。これ
は，HBO 開始直後から「使いすてかいろ」が急
速に異常高温となり，内袋の膜構造等を調節して
も HBO 下では制御不能に陥ることが示唆され，
HBO では O2 partial pressure の上昇と相まって
反応時間が早まり，より高温となることが想像で
きる。もはや，低温火傷の温度レベルを超えて沸
騰した熱湯を浴びて重度熱傷を来すレベルになる
といえる。皮膚の表面温度と火傷の発症時間13）は
50℃以上で概ね 2 ～ 3 分なので，HBO では短時
間で局所的に受傷すると考えられる。
　HBO 2.0ATA では PO2 1,560mmHg となるので
拡散燃焼エネルギーも 10 倍程になると推測され
る。紙の燃焼温度14）は 300℃程度なので，1.0ATA
高濃度酸素下では燃焼温度には達せずとも熱傷を
来す危険な温度エネルギーを充分に持つ。HBO
中にもし，「使いすてかいろ」が装置内に持込まれ
た場合には，HBO 開始から 10 分までが最も注意
を要する対応可能な限界時間と考えられることか
ら，オペレータはこの時間は装置内部と患者を最
も注視する事をマニュアルに明記する必要があろ
う。燃焼を概言すると，山梨厚生病院事故検証で
は，「使いすてかいろ」が 2.7ATA で 420℃に達し
ていることから，燃焼の強弱は酸素濃度（％）で
はなく，PO2 の酸素拡散燃焼であると考えられた。
　HBO 室での「使いすてかいろ」の検出に関す
る研究開発は 2015 年に渡邊ら15）が非接触温度セ
ンサ（D6T：オムロン製）とマイクロコントロー
ラ，PC モニタを用いて検出を可能としたが，対象
者は自力で立位および静止の姿勢を保つことがで
きる患者である要件から実用に至っていない。し

かし，この報告から IR 法による赤外線サーモグ
ラフィが注目された。赤外線サーモグラフィを簡
易に HBO 室で応用・普及するには，装置が簡便
で安価が望ましい。1975 年代に医用赤外線撮像装
置が開発され，医学の基礎的研究および医学の診
断に応用16）されたが，冷却器が必要で取扱いが煩
雑で高価な ITI しかなかった。しかし，情報技術

（information technology：IT）が発達して，工業
用 device も軽量小型化され比較的安価で入手でき
るようになり，今回使用した FLIR one を熱傷評
価に応用した報告17）も散見されるようになった。
IT の進歩は目覚ましく AI をはじめとして医療に
応用18）されるようになった。
　HBO 前の安全確認に ITI カメラの応用によって
確実性が高まると考えられる。それは，「使いす
てかいろ」（鉄粉）の検出に現在は金属探知機の
応用が一般的となっているが，使用する device の
性能とスタッフの技量，環境要因に影響されるの
で，局所の検出は困難である。この欠点を今回検
証した ITI カメラが FeO の磁気に依存せず，着
衣内部に隠された「使いすてかいろ」の FeO の温
度熱を検出して異常温度の可視化によって確度が
高まり，ヒューマンエラーを補うことが可能にな
ると期待された。ITI カメラの IR 分解能 4,800pixel 

（温度分解能 1.0℃）程度であっても着衣に接触す
ることなく「使いすてかいろ」の検出が可能であ
ることから，ボディチェックで「使いすてかいろ」
が潜んで有るか否かを温度可視化によって，客観
的に無接触で検出することが可能である。加えて
季節を問わず「使いすてかいろ」の検出に有用で
あり，容易に着衣の温度分布が確認でき，「使い
すてかいろ」の位置の特定や異常温度の素早い検
出に役立つと期待された。

【結語】
　「使いすてかいろ」の簡易探索では，Fe 成分の
検出ではなく，本来の熱源である異常温の検出に
切り替える必要がある。IT の普及した現在では，
HBO 前の患者ボディチェックで「使いすてかい
ろ」が潜んで有るか否かを温度可視化によって無
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接触で検出することが重要であった。

　本研究は学内の倫理委員会承認を得て実施し，
本論文発表に関連して開示すべき COI 関係にある
企業などはない。
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