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厚生労働省からの照会内容 

大阪府の印刷工場の従業員や元従業員に発症した胆
管がんと当該事業所における校正印刷業務との因果
関係を推定するため，以下の事項を照会する． 
 

(1)作業場での環境測定 

→作業場の空調システムの測定評価と現在使用されている化学物質
に着目した環境測定 
(2)有害物質の使用状況（ばく露状況も含む。）の調査 

→過去の有害物質の使用状況調査と現在使用されている化学物質
の個人ばく露測定 
(3)その他原因究明に必要な事項 
→当時の作業状況やばく露状況等を推定するための模擬実験 
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UV排気系： 
1858m3/h(6/7) 
2042m3/h(6/30) 

全体循環系： 
4840m3/h(6/7) 
3946m3/h(6/30) 

排気ダクト： 
115m3/h(6/7) 
116m3/h(6/30) 

校正作業室内 

外気 

校正印刷機の床下排気系： 
787m3/h(6/7) 
1122m3/h(6/30) 

還流率 
67%(6/7) 
56%(6/30) 

前室等から 
400m3/h(6/7) 
10m3/h(6/30) 

・・・ 

空調システムの測定・評価（6/7・30/2012) 
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校正作業室のイメージ図 
（6/30の個人ばく露・定点の環境測定の配置図） 

全体循環系 床下排気系 

床下排気系 

排気ダクト 

作業者A 

：定点測定箇所 S１ S6 ～ 

作業者B 



シクロヘキサンの測定方法 

 個人ばく露及び環境濃度の測定で用いた固体捕集法の測定方法は以下の
とおりである． 
 捕集管：ガステック社 活性炭チューブ（球状活性炭）No.258 
 ポンプ：SKC社 Pocket Pump 
 流量及び吸引時間： 50ml/min × 60分間  

 活性炭チューブで捕集したシクロヘキサンを定量分析する条件等は以下の
とおりである． 
 溶媒脱着：二硫化炭素(1ml) 
 GC-MS：サーモ フィッシャー サイエンティフィック社 Trace GC 2000 - Polaris Q 
  キャピラリーカラム；バリアン社 CP-PoraBOND Q（内径0.32mm×50m, 膜厚

50μm） 
 注入口：220℃, スプリットレス方式 
 キャリアガス：ヘリウム 90kPa 圧力一定 
 カラムオーブン温度：100℃（1min hold）→5℃/min→210℃→15℃/min→280℃

（7min hold） 
 イオン源：250℃ 
  検出・定量方法：選択イオン検出法（SIM），保持時間 22.2分［m/z=56,69,84］ 

 検知管法：ガステック社のポンプとヘキサン検知管（No.102L） 
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シクロヘキサンのばく露濃度と環境濃度 
(ACGIH TLV-TWA:100ppm) 

作業位置 測定時間 ばく露濃度 作業内容等 
 

作業者A 
校正印刷機３ 

13:00～13:51 32ppm ブランケット洗浄5回 
インクこねとパレット掃除 

13:52～14:43 39ppm ブランケット洗浄4回 

 

作業者B 
校正印刷機２ 

13:03～13:49 66ppm ブランケット洗浄5回 

13:50～14:55 26ppm 前室で15分間打合せ 
ブランケット洗浄2回 
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定点 固体捕集法（2回測定） 検知管法 

S1 29ppm 19ppm 18～45ppm 

S2 18ppm 16ppm 17～36ppm 

S3 22ppm 17ppm 20～32ppm 

S4 24ppm 26ppm 18～21ppm 

S5 16ppm 18ppm 22～24ppm 

S6 12ppm 14ppm 10～18ppm 

作業者5名中2名（作業者A・B）の個人ばく露濃度と作業内容 

定点S1～S6の環境濃度 



ばく露推定のための模擬実験を実施する 

有害要因による健康影響を検討する際に，疫学調査
や事例報告など人への健康障害に関する有害性情
報は最も重要な情報である． 

空調システムを含む当時の設備環境，当時用いてい
た有機溶剤の種類・使用量・使用状況などを正確に
反映した再現実験を実施することは困難である． 

しかしながら，現在得られている情報に基づいて実際
の労働現場で模擬作業を行い，作業環境測定や個
人ばく露測定を実施することは，当時の当該事業場
の作業環境や有機溶剤へのばく露の状況を推定す
る上で極めて重要な情報を提供してくれる． 
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模擬実験の概要 
 今回の模擬実験は1991年から2006年まで作業状況等を推定
することを目的とし 

  当時使用されていたとされる有機溶剤①を用い 
  当時の空調システムに近い状態②で 
  ブランケットの拭き取りを模した模擬作業③を行い 

 作業場内の定点測定及び個人ばく露測定を実施し，有機溶剤
使用状況等を推定・評価する． 
① 模擬実験ではジクロロメタン（DCM）と1.2-ジクロロプロパン

（DCP）（各々53.6%と46.4%）混合して用い，1.75ℓ/hの割合で
使用した． 

② UV系の換気システムは使用しなかった． 

③ あらかじめ用意したアルミ板を用いて，タオルに①で準備した
有機溶剤を染みこませ，拭き取りの模擬作業を行った．模擬
作業は校正作業室内の6か所で行われたが，A・Bの二つのエ
リアで２人の職員が3分に1回（1分間拭き取り）の割合で実施
した． 
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模擬実験で測定・評価した項目 

模擬作業を実施した安衛研職員の呼吸域における
ジクロロメタンと1.2-ジクロロプロパンのばく露量を，
活性炭を用いた固体捕集GC/MS法で測定した（→従
業員の個人ばく露を推定する）． 

 

校正作業室内で６つの定点（S1～S6）を選び、これら
の定点のジクロロメタンと1.2-ジクロロプロパンの気
中濃度を活性炭を用いた固体捕集GC/MS法で測定
した（→定点での環境濃度を推定する，併行して同
じ定点S1～S6で検知管法によって気中濃度の推移
を検討した）． 
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全体循環系：4312m3/h 

排気ダクト：117m3/h 

校正作業室 

外気 

模擬実験における換気状況  7/1/2012 

校正印刷機の床下排気系：1293m3/h 

還流率 
56% 

・・・ 

UV排気系：作動させず 

前室等へ 
1934m3/h 
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吸気口の濃度: 
DCM検知管:200ppm 

排気口での濃度： 
          S2: 330ppm 
          S3: 300ppm 
          S5: 260ppm   



ジクロロメタン/1.2-ジクロロプロパンの測定方法 

 個人ばく露及び環境濃度の測定で用いた固体捕集法の測定方法は以下の
とおりである． 
 捕集管：ガステック社 活性炭チューブ（球状活性炭）No.258 
 ポンプ：SKC社 Pocket Pump 
 流量及び吸引時間：50ml/min×30分間 

 活性炭チューブで捕集したジクロロメタンと1.2-ジクロロプロパンを定量分析
する条件等は以下のとおりである． 
 溶媒脱着：オルト-キシレン(1ml) 
 GC-MS：サーモ フィッシャー サイエンティフィック社 Trace GC 2000 - Polaris Q 
 キャピラリーカラム：バリアン社 CP-PoraBOND Q（内径0.32mm×50m, 膜厚

50μm） 
 注入口：220℃, スプリット方式（スプリット比 38：1） 
 キャリアガス：ヘリウム 90kPa 圧力一定 
 カラムオーブン温度：100℃（1min hold）→5℃/min→210℃→15℃/min→280℃

（7min hold） 
 イオン源：250℃ 
 検出・定量方法：選択イオン検出法（SIM），ジクロロメタン保持時間11.5分

［m/z=49, 51, 84, 86］，1.2-ジクロロプロパン保持時間23.3分［m/z=62, 63, 76］ 

 検知管法：ガステック社のポンプとジクロロメタン検知管（No.138） 
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校正作業室内のDCM・DCPの環境濃度（実測値） 
模擬作業開始から1.5時間後 

全体循環系 
床下排気系 

床下排気系 

排気ダクト 

模擬作業を行うアルミ板 

Aのエリア 

Bのエリア 

DCM:190ppm 
DCP: 80ppm 

DCM:110ppm 
DCP: 50ppm 

DCM:120ppm 
DCP: 60ppm 

DCM:130ppm 
DCP: 60ppm 

DCM:90ppm 
DCP: 40ppm 

DCM:70ppm 
DCP: 30ppm 

前室：DCM:90ppm，DCP: 40ppm 



溶剤の使用量と環境濃度の平均値の推定 
発生モデル：物質収支モデル，分散モデル：完全混合モデル 

使用量 混合溶剤＊を使用 DCMのみ使用
時の平均濃度 

DCPのみ使用
時の平均濃度 （ℓ/h） DCM平均濃度 DCP平均濃度 

1.5 90 ppm 51 ppm 170 ppm 110 ppm 

1.7 100 ppm 57 ppm 190 ppm 130 ppm 

2.0 120 ppm 67 ppm 230 ppm 150 ppm 

2.5 150 ppm 84 ppm 280 ppm 190 ppm 

3.0 180 ppm 100 ppm 340 ppm 220 ppm 

3.5 210 ppm 120 ppm 400 ppm 260 ppm 

＊：混合溶剤とは今回用いたジクロロメタン53.6%と1.2-ジクロロプロパン46.4%を指す． 

・今回用いたモデルは，完全混合を仮定したもので，室内の平均濃度を推定するもの
である． 
・全体循環系における流入量（7656m3/h）から還流量（4312m3/h）の差分3344m3/hが
換気速度である，用いた溶剤が全て蒸発するという前提のもとで，作業開始から1.5時
間後の平衡濃度を計算した． 

13 



有限要素解析（FEM)による環境濃度の推定 

• 流体解析 
– 印刷室内の気流（定常状態）の計算 
– k-ε乱流モデル 
– 境界条件：各空調システムの給気口，排気口での流速 
– 印刷室と前室の間の出入口から前室へ漏出 

• 物質移流シミュレーション 
– ジクロロメタン＆1.2-ジクロロプロパンの混合溶剤と1.2-ジクロロ
プロパンの単剤使用 

– 上記定常状態下での有機溶剤の濃度分布を計算 
– 両溶剤は連続使用を仮定 
– 使用した溶剤はすべて気化したものと仮定 

– ①全体循環系で排気される空気が外部の新鮮空気と混合して
校正作業室内に供給される（模擬実験と同じ還流率56%）場合と、
②全体循環系で排気される空気が100%外部に排気され，新鮮
外気が供給される場合（還流率0%）の2ケースのシミュレーション
を行い、比較検討した。 
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定常状態のジクロロメタンの濃度分布 
－床方向から見た場合－ 

R1 R2 R3 

S1 

S2 S3 

S4 

S5 S6 R1 R2 R3 

S1 

S2 S3 

S4 

S5 S6 

②全体循環系で排気される
空気が100%外部に排気され，

新鮮外気が供給される場合
（還流率0%）をシミュレーショ
ンした。 
  

（混合溶剤1.75ℓ/h使用時） 

①全体循環系で排気される
空気が外部の新鮮空気と混
合して校正作業室内に供給
される場合（模擬実験と同じ
還流率56%）をシミュレーショ
ンした。 
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DCM・DCP混合溶剤、DCP単剤の推定濃度（還流率56%） 

換気状態 使用量 
（ℓ/h） 

定点ID DCM・DCP混合溶剤 
DCM濃度   DCP濃度 

DCP濃度* 
(ppm) 

全体循環系で排
気される空気が
100%新鮮空気と

混合して校正作
業室内に供給さ
れる（模擬実験の
場合と同じ還流
率56%でシミュ

レーションしてい
る） 

1.75 
 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

200 
200 
160 
150 
140 
110 

110 
110 
95 
84 
72 
62 

230 
230 
200 
180 
150 
140 

3.5 S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

410 
400 
320 
310 
270 
230 

220 
210 
190 
170 
150 
130 

460 
450 
400 
350 
310 
280 

※定点S1～S6はいずれも床面から1.5mの高さ 

＊：DCP濃度はDCP単剤で用いた際の推定濃度 
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DCM・DCP混合溶剤、DCP単剤の推定濃度（還流率0%） 

換気状態 使用量 
（ℓ/h） 

定点ID DCM・DCP混合溶剤 
DCM濃度   DCP濃度 

DCP濃度* 
(ppm) 

全体循環系で排
気される空気が
100%外部に排

気され，新鮮外
気が供給される
（還流率0%） 
 

1.75 
 

S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

150 
150 
140 
130 
77 
50 

81 
77 
75 
65 
45 
31 

180 
170 
180 
150 
100 
72 

3.5 S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 

300 
290 
270 
250 
150 
100 

160 
150 
150 
130 
91 
62 

350 
340 
360 
260 
210 
150 

※定点S1～S6はいずれも床面から1.5mの高さ 

＊：DCP濃度はDCP単剤で用いた際の推定濃度 
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個人ばく露測定で評価する 

 個人ばく露測定は，労働者が当
該作業を行うことで有害化学物
質にどの程度ばく露するかを評
価する目的で実施され，そのば
く露量は作業内容や作業方法
の影響を強く受ける． 

 個人ばく露は左の写真のＢに
示すように，作業者の呼吸域に
捕集管等を装着して測定する． 

 今回の作業（校正印刷機のブラ
ンケットの拭き取りを模した模
擬作業）では，白色のタオルか
ら有機溶剤が蒸発するため、手
元のアルミ板が発生源となる． 

 

Ｂ 
 
 
 

Ａ 
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Ａ：環境測定 
定点で測定する 

Ｂ：個人ばく露測定 

作業者の呼吸域で
測定する 

注）写真は安衛研内部で撮影した模擬作業の
風景であり、当該事業場で行ったものではない。 



今回の模擬作業と実際の作業でのばく露の差異 

①模擬作業と実際の拭き取り
作業を比べると， 

・作業点から呼吸域までの距
離が遠い 
 →実際のばく露に比べて個

人ばく露を低く見積もる可能性
がある． 

②模擬作業と実際の拭き取り
作業を比べると， 

・模擬作業での拭き取りの頻
度（3分間で1分間）は実際の
作業に比べて頻繁である． 
 →実際のばく曝に比べて，個

人ばく露を高く見積もった可能
性がある． 
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注）写真は安衛研内部で撮影した模擬作業の
風景であり、当該事業場で行ったものではない。 



模擬作業を行った 
安衛研職員の個人ばく露濃度の測定結果 
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*：TLV-TWA(The Threshold Limit Values-Time-Weighted Average), 8時間平均許容濃度，

慢性的な中毒症状など，慢性ばく露に伴う健康影響を防止する際の指標である．
ACGIHとは米国産業衛生専門会会議である． 
**：IDLH(Immediately Dangerous to Life or Health Concentration), 生命への危険や急

激な中毒症状など，急性ばく露に伴う健康影響を防止する際の指標である．
U.S.NIOSHとは米国の国立労働安全衛生研究所である． 

DCMの平均値±標準偏差 
（最小値，最大値） 

DCPの平均値±標準偏差 
（最小値，最大値） 

全体（A・Bエリア） 240±60ppm（130, 360ppm） 110±40ppm（60, 210ppm） 

Aのエリア（A1～A3） 280±60ppm（230, 360ppm） 130±40ppm（90, 210ppm） 

Bのエリア（B1～B3） 190±40ppm（130, 250ppm）   80±20ppm（60, 110ppm） 

日本産業衛生学会 
許容濃度 

50 ppm 未設定 

ACGIHのTLV-TWA* 50 ppm 10 ppm 

U.S.NIOSHのIDLH** 2,300 ppm 400 ppm 



まとめ 
空調システムの評価について 

当該事業場の校正印刷作業場には全体循環系、床
下排気系（含む排気ダクト）、UV排気系の3系統の
空調システムが備わっている。6月30日の計測で校
正作業室内への流入量は7,216 m3/h、排気量は
3,280 m3/hと相当量になるが、全体循環系からの排
気量3,946 m3/hは還流して、そのまま外気と混じり

合い、校正作業室内に供給される。校正作業室内
で有害化学物質を使用した場合、この空調システム
下では汚染された空気の再流入が起こり、作業者
の高濃度ばく露につながることが懸念される。 
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まとめ 
現在の校正印刷作業の評価について 

現在の作業環境等の評価（3系統の空調システム稼
働下）では、環境測定および個人ばく露濃度はACGIH
の8時間平均許容濃度を下回っていたが、作業場所
や洗浄回数の増加によっては許容濃度を超える可能
性も考えられる。さらに、今回測定したシクロヘキサン
以外にも灯油や炭化水素系溶剤などが使用されてい
るため、これらの複合的なばく露を考慮すれば、決し
て好ましい作業環境とはいえない。労働者の健康障
害を防止するためには、局所排気装置の設置などの
作業環境面での対策、さらに、防毒マスク・保護手袋
の着用や容器の開放厳禁など、作業管理面での対策
が実施されるべきである。 
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まとめ 
労働者のばく露を推定するための模擬実験について① 

2系統の空調システムのみを稼働させた模擬
実験では、排気量は3,344 m3/h と多かったが、
還流率が56%に達していた。このような環境

下で有害化学物質を大量に使用した場合、
汚染された空気が循環するため、高濃度ばく
露につながることは容易に予想され、DCM検

知管による測定で全体循環系の給気口から
供給される空気が汚染されていることを確認
した。 
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まとめ 
労働者のばく露を推定するための模擬実験について② 

模擬作業を行った安衛研職員の個人ばく露は
DCM：130～360 ppm、DCP：60～210 ppmであっ
た。これはACGIH の8時間平均許容濃度のそれ
ぞれ2.6～7.2倍、6～21倍程度のばく露にあたる。
仮に、実際の洗浄作業で使用されていた有機溶
剤の使用量が今回より多いとすれば，従事して
いた作業者のばく露量は、これよりさらに高かっ
たと予想される。環境濃度については、DCM：70
～190 ppm、DCP：30～80 ppmであり、個人ばく
露濃度は環境濃度の2倍近い値であった。 
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まとめ 
労働者のばく露を推定するための模擬実験について③ 

AエリアとBエリアでの個人ばく露濃度（A>B）と
定点における環境濃度（S1＞S6）の測定結果

から、場所によって個人ばく露濃度と環境濃
度に高低の不均等が認められた。すなわち、
この作業場では、2系統の空調システムの不

適切な配置等が均一な拡散と排気を妨げ、
局所的な室内空気の滞留を起こしやすくして
いると推測される。 
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１．はじめに  

 大阪府内の印刷工場の地下 1 階の作業場で校正印刷業務を行っていた労働者

に胆管がんが発症した災害について、胆管がん発症と当該事業場における校正

印刷業務との因果関係を推定するため、厚生労働省から独立行政法人労働安全

衛生総合研究所（安衛研）に依頼された照会事項は  

（１）作業場所での環境測定  

（２）有害物質の使用状況（ばく露状況も含む。）の調査  

（３）その他原因究明に必要な事項  

である。  

 これらを検討するために、当該作業場における空調システムの測定・評価、

使用されている化学物質の環境測定と作業者のばく露測定、過去に主として使

われてきた化学物質の使用状況や空調システムを含む当時の施設・設備状況を

考慮した上でのばく露状況を推定するための模擬実験を実施することとした。

なお、これらの調査を実施するに当たり、その正確性を期すために、校正印刷

業務で用いられる（あるいは用いられた）化学物質に関する情報、作業場の作

業環境や作業状況などについて、厚生労働省から情報を入手して、調査計画を

立案した。  

 

２．実施した調査の項目等  

２．１  調査項目  

２．１．１  空調システムの測定・評価  

 当該事業場における校正印刷作業は地下 1 階で実施されているため、給排気

を含む空調システムの状況について、測定・評価を実施する必要がある。その

ために、 6 月 7 日に事業場に赴いて、空調システムの状況把握と給排気口にお

ける制御風速の測定等を行った。制御風速の測定には、熱線式風速・風量計 testo 
425（テストー）と風速計 ISA-90N 型（柴田科学）を用いた。  

２．１．２  現在の校正印刷作業における気中濃度測定  

 校正印刷の作業では多数のインクと印刷機のローラーやブランケットを洗浄

する化学物質が用いられている。当該事業所は、1991 年より現在の場所に移転

し、現在の地下 1 階で校正印刷作業を行ってきたとのことだが、この当時から

使用されてきた化学物質は様々に変遷している。施設・設備に関しては、 2006
年と 2008 年の紫外線乾燥機（以下、UV 校正機とする。）の導入とともに、空

調システムが増設されている。ここでは、まず、現状の校正印刷作業の労働衛

生上の課題を評価するため、現在使用されているインクや洗浄剤などの化学物

質の使用状況調査、作業環境測定、労働者の個人ばく露測定を実施することと

した。   

 5 月 28 日と 6 月 7 日の調査から、本事業所ではインクが約 200 種類あまり、
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印刷機のローラーやブランケットの洗浄剤として 8 種類使用されているが、こ

れらの化学物質の使用量・頻度などを検討した結果、主要な洗浄剤の MSDS か

ら最も含有量の多いシクロヘキサンを選び、今回の作業環境測定や個人ばく露

測定を実施することとした。なお、シクロヘキサンは有機溶剤中毒予防規則上

の測定義務が課せられている化学物質ではない。作業環境測定は作業環境測定

基準に準じて室内の 6 か所を選び、個人ばく露測定は 2 名の作業者に協力して

もらい実施した。  

 シクロヘキサンの作業環境と個人ばく露は固体捕集法によって測定・評価し

た。捕集管はガステック社の活性炭チューブ（球状活性炭、No.258）、ポンプ

は Pocket Pump（SKC 社）を用い、流量及び吸引時間は 50ml/min、60 分間であ

る。活性炭チューブで捕集したシクロヘキサンを二硫化炭素 1ml で脱着し、

GC-MS（サーモフィッシャーサイエンティフィック社、Trace GC 2000 - Polaris 
Q）とキャプラリーカラム（バリアン社、CP-PoraBOND Q；内径 0.32mm、長さ

50m、膜圧 50µ m）を用いて定量分析した。なお、定量分析の条件等は以下のと

おりである。  

・注入口： 220℃ ,  スプリットレス方式  

・キャリアガス：ヘリウム  90kPa 圧力一定  

・カラムオーブン温度： 100℃（ 1min hold）→ 5℃ /min→ 210℃→ 15℃ /min→ 280
℃（ 7min hold）  

・イオン源： 250℃  

・検出・定量方法：選択イオン検出法（SIM）、保持時間  22.2 分［m/z=56,69,84］ 
 また、作業環境測定には活性炭チューブを用いた固体捕集法－GC-MS の他

に、検知管を用いた測定（ガステック社のポンプとヘキサン検知管（No.102L））

も合わせて実施した。  

２．１．３  当時の労働者のばく露を推定するための模擬実験  

 有害要因による健康影響を検討する際に、疫学調査や事例報告など、人への

健康障害に関する有害性情報は最も重要な情報である。当該事業場の校正印刷

作業に従事していた労働者がどのような有害要因に、どの程度ばく露したのか

に関する情報は、有害因子と疾病発症の関連を検討する上で極めて重要である。

しかしながら、空調システムを含む当時の施設や設備の環境、当時用いていた

有機溶剤の種類・使用量・使用状況などには調査中で不明な点が多く、これら

を正確に反映した再現実験を実施することは極めて困難であるため、現在得ら

れている情報に基づいて実際の労働現場で模擬作業を行い、作業環境測定や個

人ばく露測定を実施することは、当時の当該事業場の作業環境や有機溶剤への

ばく露状況を推定する上で有用な情報を提供してくれる。  

 まず、模擬実験を実施する空調システムについては、5 月 28 日と 6 月 7 日の

事業場訪問による事前調査の情報をもとに、UV 校正機をオフにして UV 排気
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系を稼働させず、全体循環系と校正印刷機の床下排気系・排気ダクトの 2 系統

の空調システムを稼働させることとした。UV 排気系は 1991 年の移転当初から

2006 年以降の UV 校正機の増設までなかったため、今回の模擬実験では UV 排

気系を稼働させないこととした。  

 模擬実験で使用する有機溶剤についてであるが、1991 年の移転以降、疾病発

症との関連が疑われている有機溶剤、ジクロロメタン（以下｢DCM｣という。）

と 1.2-ジクロロプロパン（以下｢DCP｣という。）の混合物、あるいは、単品で

使用されてきたという情報をもとに検討することとした。しかしながら、限ら

れた時間で、使用されていた有機溶剤の全ての組み合わせを実施することは不

可能であるため、今回の模擬実験では DCM と DCP を混合し（各々容積比で

53.6%と 46.4%）、1 時間当たり 1.75 リットル（ 1.75ℓ / h と表記する。）使用す

ることとした。なお、実験条件を 1.75ℓ / h と 設 定 し た 理 由 は 、使 用 さ れ た

有 機 溶 剤 や 使 用 量 の 増 減 な ど を 考 慮 し て 、 環 境 濃 度 の 推 定 を 行 う た

め で あ る 。  

 今回行った模擬作業では、実際に使用している校正印刷機のブランケットを

DCM と DCP の混合物で拭き取ることはせず、校正印刷機のブランケットの洗

浄作業を行う位置で、DCM と DCP の混合物をタオルに染みこませ、あらかじ

め用意したアルミ板の拭き取り作業を行った。なお、この模擬作業を行う場所

は作業場に 6 カ所設け、A・B の 2 グループに分かれて、3 分間に 1 回の割合（実

際の拭き取り時間は 1 分間）で順次場所（A1→A2→A3、B1→B2→B3）を移動

しながら拭き取り作業を実施した。  

 今回の模擬実験では、DCM と DCP を対象に作業環境測定は室内 6 か所の定

点を選び、A・B の 2 グループに分かれて模擬作業を行った安衛研職員を対象

として個人ばく露測定を実施した。  

 DCM と DCP の作業環境と個人ばく露は固体捕集法によって測定・評価した。

捕集管はガステック社の活性炭チューブ（球状活性炭、No.258）、ポンプは Pocket 
Pump（SKC 社）を用い、流量及び吸引時間は 50ml/min、 30 分間である。活性

炭チューブで捕集した DCM と DCP をオルト・キシレン 1ml で脱着し、GC-MS
（サーモフィッシャーサイエンティフィック社、Trace GC 2000 - Polaris Q）と

キャプラリーカラム（バリアン社、CP-PoraBOND Q；内径 0.32mm、長さ 50m、

膜圧 50µ m）を用いて定量分析した。なお、定量分析の条件等は以下のとおり

である。  

・注入口： 220℃ ,  スプリット方式（スプリット比 38:1）  

・キャリアガス：ヘリウム  90kPa 圧力一定  

・カラムオーブン温度： 100℃（ 1min hold）→ 5℃ /min→ 210℃→ 15℃ /min→ 280
℃（ 7min hold）  

・イオン源： 250℃  
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・検出・定量方法：選択イオン検出法（SIM），DCM 保持時間 11.5 分［m/z=49, 
51, 84, 86］，DCP 保持時間 23.3 分［m/z=62, 63, 76］  

 また、作業環境測定には活性炭チューブを用いた固体捕集法の他に、検知管

を用いた測定（ガステック社のポンプと DCM 検知管（No.138））もあわせて

実施した。  

２．２  調査の実施時期及び実 施 ・ 解 析 体 制 に つ い て  
 事業所に赴いて作業内容や化学物質の使用状況などについて事前調査を 5 月

28 日に行った。6 月 7 日に空調システムの測定・評価、6 月 30 日に現在の校正

印刷作業での作業環境測定と個人ばく露測定を実施した。  
7 月 1 日には、事業所の協力のもとに、実際の勤務のない日を選んで、当時

の労働者のばく露を推定するための模擬実験を実施した。  

な お 、 今 回 の 災 害 調 査 の 立 案 ・ 実 施 及 び 測 定 結 果 の 解 析 ・ 分 析 に

は 、 研 究 企 画 調 整 部 の 甲 田 茂 樹 首 席 研 究 員 と 環 境 計 測 管 理 研 究 グ ル

ー プ の 菅 野 誠 一 郎 部 長 を は じ め 、 環 境 計 測 管 理 研 究 グ ル ー プ 、 有 害

性 評 価 研 究 グ ル ー プ 、 人 間 工 学 ・ リ ス ク 管 理 研 究 グ ル ー プ に 所 属 す

る 合 計 1 1 名 の 研 究 員 が 携 わ っ た 。  

 

３．調査結果  

３．１  空調システムの測定・評価  

 6 月 7 日と 6 月 30 日の現状の校正印刷作業での作業環境測定と個人ばく露測

定時の空調システムの測定結果を図 1 に示した。この校正作業室には全体循環

系と校正印刷機の床下排気系＋排気ダクト（排気ダクトは校正印刷機 5（図 2
参照）に付属して設置されており、排気量も少ないため、両者を一つの空調シ

ステムと見なした。）、UV 排気系の 3 系統の空調システムが存在していた。

校正印刷機の床下排気系と排気ダクトは通常の校正印刷作業を実施している時

に稼働している空調システムであるが、UV 排気系は UV 校正機を使用してい

る時のみに稼働する空調システムであり、相当量の排気量であった。最後に室

内の 3 か所から排気している全体循環系であるが、室内より出される空気は外

部に排気されることなく、外気と混じり合って再度室内に供給されていた。そ

の意味で は 、室 内 空 気 に 供 給 す る 空 気 は も と も と の 校 正 作 業 室 内 の 空

気 が 還 流 し て お り （ こ こ で は 還 流 と 表 現 し た が 、 も と も と の 校 正 作

業 室 内 の 空 気 が 外 気 に よ っ て 希 釈 さ れ て い る と も 考 え ら れ る 。 ） 、

校 正 作 業 室 内 の 空 気 が 有 機 溶 剤 で 汚 染 さ れ て い る 場 合 、 床下排気系＋

排気ダクトや UV 排気系の二つの系では排気効果の少ないことが懸念される。  
 事 前 調 査 の 6 月 7 日と 現状の校正印刷作業での作業環境測定と個人ばく露

測定を実施した 6 月 30 日の 床 下 排 気 系 の 排 気 量 が 異 な る 結 果 で あ っ た 。

こ の 点 に つ い て 、 事 業 所 側 は 設 備 等 の 変 更 を 行 っ て い な い と の こ と
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で あ っ た が 、 そ の 真 偽 は 確 認 で き な か っ た 。  

 

図 1． 6 月 7 日 と 6 月 3 0 日 に お け る 換 気 状 況  

 

図 2． 現 在 の 校 正 印 刷 作 業 の 環 境 測 定 ・ 個 人 ば く 露 測 定 の 模 式 図  
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３ ． ２  現 在 の校正印刷作業の評価について  

 シ ク ロ ヘ キ サ ン の 作 業 環 境 測 定 を 実 施 し た 定 点 S 1 ～ S 6 と 個 人 ば

く 露 測 定 を 行 っ た 作 業 者 A と 作 業 者 B の 配 置 を 示 し た 校 正 作 業 室 の

模 式 図 を 図 2 に 示 し た 。測 定 当 日 は 午 後 よ り 作業環境測定と個人ばく露

測定を開始した。個人ばく露測定は 5 名中 2 名の作業者に協力してもらい、作

業者 A は校正印刷機 3、作業者 B は校正印刷機 2 を担当していた。作業者 A は

校正印刷機 3 の床下排気系付近で、作業者 B は校正印刷機 2 の床下排気系付近

でシクロヘキサンを用いたブランケットの洗浄作業は行っていた。  
現 状 の 校 正 印 刷 業 務 で 使 用 し て い る シ ク ロ ヘ キ サ ン の 個 人 ば く 露 濃

度 と 定 点 で の 環 境 濃 度 の 測 定 結 果 を 表 1 と 表 2 に 示 し た 。 な お 、 シ

ク ロ ヘ キ サ ン の ば く 露 限 度 に つ い て 、 A C G I H は T L V - T W A（ 8 時 間 平

均 許 容 濃 度 ） と し て 1 0 0 p p m を 提 案 し て い る 。  

表 1． 個 人 ば く 露 測 定 結 果 と 作 業 内 容  

 

表 2． 定 点 S 1～ S 6 の 環 境 濃 度  

 

個 人 ば く 露 濃 度 と 環 境 濃 度 の 測 定 結 果 を 見 る と 、い ず れ も 1 0 0 p p m
を 超 え て い な い こ と が 分 か る が 、 両 者 を 比 較 す る と 個 人 ば く 露 濃 度

の 方 が 高 く 、 ブ ラ ン ケ ッ ト 洗 浄 作 業 に 伴 っ て 高 い ば く 露 が 発 生 し て

い る こ と が 分 か る 。 個 人 ば く 露 濃 度 を 比 較 す る と 、 作 業 者 A で は

3 0 p p m 台 で あ っ た が 、 作 業 者 B で は 6 6 p p m と 高 く な っ て い た 。 作 業

者 B の 後 半 は 校 正 作 業 室 を 離 れ 前 室 で 1 5 分 間 打 合 せ を 行 っ て お り 、
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洗 浄 作 業 も 2 回 と 少 な い た め に 低 く な っ て い た が 、 前 半 の 作 業 で は

洗 浄 作 業 が 5 回 と 作 業 者 A と さ ほ ど 変 わ ら な い の に 高 い ば く 露 濃 度

と な っ て い た 。 こ の こ と は 、 作 業 者 が 特 定 の 校 正 印 刷 機 を 担 当 す る

た め 、 洗 浄 作 業 を 行 う 場 所 に 原 因 の あ る 可 能 性 が あ る 。 す な わ ち 、 3
系 統 の 空 調 シ ス テ ム が も た ら す 不 均 一 な 拡 散 と 排 気 に よ っ て 室 内 空

気 に 一 部 滞 留 が 認 め ら れ 、 化 学 物 質 の 気 中 濃 度 に 高 い 場 所 と 低 い 場

所 が 発 生 し て い た 可 能 性 が 考 え ら れ る 。  

今 回 の調査では測定対象をシクロヘキサンとしたが、シクロヘキサン以外に

も灯油や炭化水素系溶剤などが使用されているため、これらの複合的なばく露

を考慮すれば、シクロヘキサンの濃度が許容濃度を下回っていたからと言って、

決して好ましい作業環境とは判断できない。作業場が地下室にあるなど構造上

通風が不十分で、かつ、特殊な空調システムを関与していることを考慮すれば、

労働者の健康障害を防止するためには、局所排気装置の設置などの作業環境面

での対策、さらに、防毒マスク・保護手袋の着用や容器の開放厳禁など、作業

管理面での対策により、ばく露防止対策を徹底させるべきである。  

３ ． ３  模 擬 実 験 の 結 果 に つ い て  

 模 擬 実 験 を 実 施 し た 時 の 空 調 シ ス テ ム の 状 況 を 図 3 に 示 し た が 、

UV排気系を 稼 働 さ せ な か っ た た め 、全 体 循 環 系 と 床 下 排 気 系 ＋ 排 気 ダ

ク ト の 2 系 統 で あ る 。 そ の た め 、 校 正 作 業 室 内 へ の 流 入 量 か ら 全 体

循 環 系 と 床 下 排 気 系 ＋ 排 気 ダ ク ト か ら の 流 出 量 を 引 く と 、 校 正 作 業

室 内 は 陽 圧 状 態 に な る こ と か ら 、 結 果 的 に 前 室 と の 出 入 口 の 開 閉 や

扉 の 隙 間 等 か ら 1 , 9 3 4 m ３

模 擬 実 験 時 の 還 流 率 は 5 6 % で あ っ た 。 こ の よ う な 空 調 シ ス テ ム で

は 室 内 が 有 機 溶 剤 に い っ た ん 汚 染 さ れ る と 、 全 体 循 環 系 の 給 気 口 か

ら も 汚 染 空 気 が 供 給 さ れ 、 室 内 の 有 機 溶 剤 の 気 中 濃 度 を さ ら に 上 昇

す る こ と が 懸 念 さ れ る と 指 摘 し た が 、 こ の こ と を 確 認 す る た め に 、

模 擬 実 験 開 始 2 時 間 の 時 点 で 、 全 体 循 環 系 の 排 気 口 （ R 1、 R 2、 R 3）
に 近 い S 2、S 3、S 5 と 全 体 循 環 系 の 給 気 口 で 有 機 溶 剤 の 気 中 濃 度 を 検

知 管 法 で 測 定 し た 。DCM 検知管を用いて実施したため、D C M と D C P の 2
つ の 化 学 物 質 の 影 響 が 出 て お り 、各 物 質 の 定 量 的 評 価 は で き な い が 、

相 対 的 な 指 標 と し て は 有 用 な 情 報 を 提 供 し て く れ る 。 DCM 検知管によ

る測定値は S 2： 3 3 0 p p m、 S 3： 3 0 0 p p m、 S 5： 2 6 0 p p m と 全 体 循 環 系 の 給

気 口：2 0 0 p p m で あ っ た 。全 体 循 環 系 の 給 気 口 か ら 供 給 さ れ る 空 気 は 、

排 気 口 付 近 の 空 気 の 6 0～ 7 0 % 程 度 に 汚 染 さ れ て い る こ と が 確 認 で き

た 。  

/ hが 前 室 等 へ 漏 出 し て い る も の と 推 測 さ れ

た 。  
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図 3． 模 擬 実 験 時 の 空 調 シ ス テ ム の 状 況  

模 擬 実 験 で 環 境 測 定 を 実 施 し た 定 点 S 1～ S 6、 ブ ラ ン ケ ッ ト 拭 き 取

り の 模 擬 作 業 を 行 っ た A・B エ リ ア と ア ル ミ 板 の 位 置 等 の 模 式 図 を 図

4 に 示 し た 。 さ ら に 、 図 4 に 、 定 点 S 1～ S 6 に お い て 測 定 し た D C M
と D C P の 気 中 濃 度 を 示 し た が 、 こ の 気 中 濃 度 は 模 擬 実 験 の 開 始 後 1
時 間 半 の 値 で あ る 。今 回 の 結 果 で は 、6 つ の 定 点 の 気 中 濃 度 は 実 験 開

始 か ら 徐 々 に 上 昇 し て い っ た が 、1 時 間 半 の 時 点 で お お よ そ 一 定 に な

っ た こ と か ら 、1 時 間 半 の 値 を 平 衡 状 態 に 達 し た 環 境 濃 度 と し て 図 4
に 示 し た 。 各 定 点 の 環 境 濃 度 を 見 る と 、 S 1 が 最 も 高 く 、 つ い で S 2
～ S 4、 S 5、 S 6 で 、 S 6 は S 1 の 約 3 分 の 1 程 度 で あ る 。 す な わ ち 、 校

正 作 業 室 内 で 有 機 溶 剤 を 用 い た 洗 浄 作 業 を 行 う と 、 気 中 濃 度 に 2～ 3
倍 程 度 の 高 低 差 が 生 じ て い た 。 こ れ は 2 系統の空調システムの不適切な

配置等が均一な拡散と排気を妨げ、局所的な室内空気の滞留を起こしやすくし

ているためと推測される。  

 校正作業室の隣の前室において D C M と D C P の 気 中 濃 度 を 測 定 し た が 、

そ の 結 果 D C M : 9 0 p p m と D C P : 4 0 p p m と S 5 と 同 程 度 の 値 を 示 し て い た 。

こ れ は 、 図 3 で も 示 し た よ う に 、 模 擬 実 験 で は 室 内 が 陽 圧 に な る た

め 、校 正 作 業 室 内 の 空 気 が 前 室 に 漏 出 し た こ と に よ る と 推 測 さ れ る 。



   9  
  

ア ル ミ 板 を 拭 き 取 る 模 擬 作 業 を 実 施 し た 安 衛 研 職 員 の 個 人 ば く 露 測

定 の 結 果 を 表 3 に 示 し た 。な お 、拭 き 取 り の 模 擬 作 業 は A・ B エ リ ア

の 2 つ に 分 か れ て 実 施 し た が （ 図 4 参 照 ） 、 各 グ ル ー プ 3 名 ず つ 交

代 で 模 擬 作 業 を 行 い 、 3 0 分 ご と に 個 人 ば く 露 測 定 を 実 施 し て お り 、

G C - M S で 定 量 分 析 し た 活 性 炭 管 チ ュ ー ブ は A・ B エ リ ア 各 7 サ ン プ

ル で あ る 。  

 

図 4． 模 擬 実 験 時 の 環 境 測 定 ・ 個 人 ば く 露 測 定 の 模 式 図  

表 3 に 示 す よ う に 、 個 人 ば く 露 測 定 結 果 を 見 る と 、 D C M が 平 均 値

2 4 0 p p m（ 1 3 0～ 3 6 0 p p m）で あ り 、D C P の 平 均 値 1 1 0 p p m（ 6 0～ 2 1 0 p p m）

よ り 高 い 値 を 示 し て い た が 、前 出 の 環 境 測 定（ 図 4）で も 同 様 の 傾 向

が 認 め ら れ て お り 、 両 者 の 混 合 比 や 蒸 気 圧 ・ 沸 点 等 の 物 理 的 性 質 の

違 い に よ る も の と 推 測 さ れ た 。 A・ B エ リ ア で 比 較 す る と 、 D C M と

D C P の い ず れ も が A エ リ ア で 高 く な っ て い た 。 環 境 測 定 結 果 で 指 摘

し た よ う に 、 本 作 業 場 は 特 殊 な 空 調 シ ス テ ム 下 に あ る た め 、 室 内 の

環 境 濃 度 に 高 低 の む ら が 存 在 し て お り 、 S 1 あ る い は 校 正 印 刷 機 2 の

ア ル ミ 板 の 場 所 を 含 む A エ リ ア で 模 擬 作 業 を 行 っ た 職 員 の 個 人 ば く

露 濃 度 が 、 B エ リ ア に 比 べ て 、 高 く な っ た の で は な い か と 推 測 さ れ

る 。 こ の こ と か ら 、 作 業 場 所 に よ る 違 い は 環 境 濃 度 だ け で な く 、 個

人 ば く 露 濃 度 に も 影 響 を 与 え て い た 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。  
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今 回 の 測 定 結 果 で み る と 、 個 人 ば く 露 濃 度 は 環 境 濃 度 の 2 倍 程 度

に な っ て い た 。 拭 き 取 り 作 業 が 手 元 で 行 わ れ 、 作 業 者 の 呼 吸 域 に 近

い 位 置 で 有 機 溶 剤 が 蒸 発 し て い る た め 、 個 人 ば く 露 濃 度 が 環 境 濃 度

を 大 幅 に 超 え て 高 く な っ た も の と 推 測 さ れ る 。  

    表 3． 模 擬 作 業 に お け る 個 人 ば く 露 測 定 結 果  

 

*：TLV-TWA(The Threshold Limit  Values-Time-Weighted Average)：8 時間平均

許容濃度、慢性的な中毒症状など、慢性ばく露に伴う健康影響を防止する際の

指標である。ACGIH は米国産業衛生専門家会議をさす。  
**：IDLH(Immediately Dangerous to Life or Health Concentration)：生命への危険

や急激な中毒症状など、急性ばく露に伴う健康影響を防止する際の指標である。

な お 、 米 国 NIOSH （ 国 立 労 働 安 全 衛 生 研 究 所 ） の HP
（ http://www.cdc.gov/niosh/idlh/intridl4.html ）を参照することで関連する

情報が得られる。  
 

４ ． 環 境 濃 度 の 推 定  

４ ． １  物 質 収 支 モ デ ル と 完 全 混 合 モ デ ル を 用 い た 環 境 濃 度 の 推 定  

 今 回 の 模 擬 実 験 に お い て 有 機 溶 剤 の 使 用 条 件 を 決 め た 経 緯 は 限 ら

れ た 情 報 に よ る も の で あ っ た 。 し か し な が ら 、 実 際 に 当 該 事 業 所 で

使 用 さ れ て き た 有 機 溶 剤 の 種 類 や 使 用 量 な ど は 、 時 期 に よ っ て ま ち

ま ち で あ っ た こ と が 推 測 さ れ る 。 こ こ で は 、 疾 病 発 症 と の 関 連 が 疑

わ れ て い る 有 機 溶 剤 に 注 目 し 、そ れ ら の 種 類 や 使 用 量 が 異 な る 場 合 、

環 境 濃 度 が ど の 程 度 変 動 す る の か 、 推 定 す る こ と と し た 。 具 体 的 に

は 、D C M と D C P の 混 合 溶 剤 、あ る い は 単 品 で の 使 用 、さ ら に は 使 用

量 の 増 加 に 伴 っ て 、 校 正 作 業 室 に お け る D C M、 D C P の 平 均 濃 度 を 計

算 し た 結 果 を 表 4 に 示 し た 。 な お 、 今 回 の 環 境 濃 度 の 平 均 値 の 推 定

の 前 提 は 表 4 の 脚 注 に も 示 し た が 、 模 擬 実 験 を 行 っ た 際 の 2 系 統 の

http://www.cdc.gov/niosh/idlh/intridl4.html�
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空 調 シ ス テ ム を 稼 働 さ せ 、 D C M と D C P の 混 合 溶 剤 、あ る い は D C M、

D C P の 単 品 を 使 用 量 に 示 し た 量 を 完 全 に 蒸 発 さ せ 、 蒸 発 し た 有 機 溶

剤 が 室 内 で 均 一 に 拡 散 し た と い う 条 件 の 下 で の 計 算 結 果 で あ る 。  

 D C M と D C P の 混 合 溶 剤 が 用 い ら れ 、 そ の 使 用 量 が 1 . 5  ℓ / h  か ら

3 . 5  ℓ / h  に 増 え る こ と で 、 D C M は 9 0 p p m か ら 2 1 0 p p m ま で 、 D C P は

5 1 p p m か ら 1 2 0 p p m ま で 上 昇 し 、 D C M あ る い は D C P が 単 独 で 用 い ら

れ た 場 合 、 D C M は 1 7 0 p p m か ら 4 0 0 p p m ま で 、 D C P は 1 1 0 p p m か ら

2 6 0 p p m ま で 上 昇 す る と い う 計 算 結 果 と な っ た 。  
ち な み に 、 今 回 の 模 擬 実 験 に 一 番 近 い 使 用 量 は 1 . 7  ℓ / h  で 、

D C M : 1 0 0 p p m、D C P : 5 7 p p m と 推 定 さ れ た 。S 1～ S 6 の 実 測 値 は D C M : 7 0
～ 1 9 0 p p m、 D C P : 3 0～ 8 0 p p m で あ り 、 推 定 平 均 値 は 実 測 の 値 の 間 に あ

る こ と が 確 認 で き た 。  

表 4． 溶 剤 の 使 用 量 と 環 境 濃 度 の 平 均 値 の 推 定  

 

* :混 合 溶 剤 と は 今 回 用 い た D C P : 5 3 . 6 %と D C P : 4 6 . 4 % を 指 す 。  

・ 今 回 用 い た モ デ ル は 、 完 全 混 合 を 仮 定 し た も の で 、 室 内 の 平 均 濃

度 を 推 定 す る も の で あ る 。  

・全 体 循 環 系 に お け る 流 入 量（ 7 , 6 5 6 m 3 /  h）か ら 還 流 量（ 4 , 3 1 2 m 3 /  h）
の 差 分 3 , 3 4 4 m 3

・ 換 気 に 関 与 す る 室 内 容 量 は 3 7 0 m

/  h  が 換 気 速 度 で 、用 い た 溶 剤 が 全 て 蒸 発 す る と い う

前 提 の も と で 、 作 業 開 始 か ら 1 . 5 時 間 後 の 平 衡 濃 度 を 計 算 し た 。  
3

 
で あ る 。  

４ ． ２  有 限 要 素 解 析 （ F E M） を 用 い た 環 境 濃 度 の 推 定  

模擬実験をした際の印刷室内における有機溶剤の移流・拡散状態を有限要素

解析により計算し，印刷室内の任意の場所における有機溶剤の濃度推定および

模擬実験時の溶剤濃度の測定点であるS1からS6における濃度推定を行った。解

析手順は以下のとおりである。  
 まず、模擬実験当日の印刷室内における定常状態の気流分布を求めた。条件

等の詳細は以下のとおりである。  
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・ k-ε乱流モデルを使用した。  
・模擬実験当日の全体循環系、床下排気系の風量バランスの算定基礎となる給

気口・排気口における気流速度を境界条件として与えた。  
・全体循環系、床下排気系の給気口・排気口の位置は、設備図面等より、読み

取れないものについては、調査写真より推定した。  
・校正印刷機、作業台の寸法および配置は調査写真より推定した。  
 ついで、はじめに求めた定常状態における印刷室内の気流分布に対する有機

溶剤（DCMとDCPの混合溶剤（容積混合比は 53.6%： 46.4%である。）、あるい

はDCPの単剤）の移流・拡散状態を物質輸送方程式に従って有限要素法により

計算した。条件等の詳細は以下のとおりである。  
・濃度分布が安定化する定常状態を求めた。  
・溶剤の発生場所は模擬実験における作業場所（計 6か所）とし、それらの場所

から同時かつ連続的に一定濃度（溶剤使用量から算出）の溶剤が発生するもの

とした。  
・空調設備系に対して以下の 2つのケースを想定した  
・①全体循環系で排気される空気が外部の新鮮空気と混合して校正作業室内に

供給される場合（模擬実験と同じ還流率 56%）と②全体循環系で排気される空

気が 100%外部に排気され，外部の新鮮外気が供給される場合（還流率 0%）の 2
ケースのシミュレーションを行い、比較検討した。  
・校正作業室から前室への漏出は、両室間の出入口から漏れ出たとした。  
 模擬実験と同じ条件、すなわち、DCM と DCP の混合溶剤（容積混合比で 53.6%
： 46.4%）を 1 時間当たり 1.75 リットル使用した際の有機溶剤（ここでは、代

表して DCM の濃度分布を示した）の濃度分布を図 5 に示した。図 5 は、校正

作業室内の校正印刷機などをわかりやすくするため、床方向（下方向）から見

た図を採用しており、図 2 や図 4 とは逆になっている。有 限 要 素 解 析 を 用 い

た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で 見 る と 、 校 正 作 業 室 内 の 濃 度 分 布 に 違 い

の あ る こ と が わ か る 。  校 正 印 刷 機 1 と 校 正 印 刷 機 2 の 近 辺 （ S 1 と

S 2） で 有 機 溶 剤 の 濃 度 が 高 く 、 逆 に S 6 で 低 く な っ て い た 。 なお、全

体 循 環 系 で 排 気 さ れ る 空 気 は 1 0 0 %が 外 部 に 排 気 さ れ ， 新 鮮 外 気 が 供

給 さ れ る 場 合 （ 還 流 率 0 %） を 検 討 し た 結 果 を 図 6 に 示 し た 。 還 流 率

0 %の 場 合 、 5 6 %に 比 べ て 高 濃 度 の エ リ ア は 小 さ く な っ て い る も の の 、

有 機 溶 剤 の 濃 度 が 高 い エ リ ア が 部 分 的 に 認 め ら れ 、 大 量 の 有 機 溶 剤

を 全 体 換 気 と 不 十 分 な 排 気 環 境 下 で 使 用 す る こ と は 、 依 然 と し て 高

濃 度 ば く 露 を も た ら し て い る こ と が わ か る 。 な お 、 有 機 溶 剤 の 使 用

量 が 1 . 7 5 ℓ / h か ら 3 . 5 ℓ / h  に 増 加 し た 場 合 の D C M と D C P（あるいは

DCP）濃度のシミュレーション結果を表 5（還流率 56%）と表 6（還流率 0%）

に示したが、実測値に比べて S2 が S1 と同じくらい高濃度となっているが、条
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件等の設定による影響とも考えられる。  
 

 

       図 5． 定 常 状 態 の D C M の 濃 度 分 布 （ 還 流 率 5 6 %）  

 

 

       図 6． 定 常 状 態 の D C M の 濃 度 分 布 （ 還 流 率 0 %）  
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   表 5．DCM・DCP 混合溶剤、DCP 単剤の推定濃度（還流率 56%）  

 

        *： DCP 濃 度 は DCP 単 剤 で 用 い た 際 の 推 定 濃 度  

 

   表 6．DCM・DCP 混合溶剤、DCP 単剤の推定濃度（還流率 0%）  

 

        *： DCP 濃 度 は DCP 単 剤 で 用 い た 際 の 推 定 濃 度  

 
５ ． 個 人 ば く 露 の 推 定  

 個人ばく露測定は、労働者が当該作業を行うことで有害化学物質にどの程度

ばく露するかを評価する目的で実施され、そのばく露量は作業内容や作業方法

の影響を強く受ける。個人ばく露測定は図 7 に示すように労働者の呼吸域（A）

で実施され、場の測定評価で実施される環境測定（B）とは明らかに異なる。  
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今 回 の 模 擬 作 業 で は 白 色 の タ オ ル か ら 有 機 溶 剤 が 蒸 発 す る た め 、

手 元 の ア ル ミ 板 付 近 が 発 生 源 と な る 。 手 元 か ら 作 業 者 の 呼 吸 域 ま で

の 距 離 を 図 7 と図 8 で 比 べ れ ば 分 か る よ う に 、 模 擬 作 業 の 方 が 離 れ

て お り 、 模 擬 作 業 で は 実 際 の ブ ラ ン ケ ッ ト 拭 き 取 り 作 業 よ り ば く 露

の リ ス ク を 低 く 見 積 も っ て い る 可 能 性 が あ る 。 な お 、 図 7 と 図 8 の

写 真 は 安 衛 研 内 部 で 撮 影 し た も の で あ り 、 当 該 事 業 場 で の 模 擬 作 業

で は な い 。  

 

図 7． 実 施 し た ブ ラ ン ケ ッ ト 拭 き 取 り の 模 擬 作 業  

 

図 8． ブ ラ ン ケ ッ ト 拭 き 取 り 作 業  

B：環境測定  
定点で測定する  

A：個人ばく露測定  
作業者の呼吸域で測定する  
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次 に 、 個 人 ば く 露 に 影 響 を 与 え る 要 因 と し て 、 拭 き 取 り の 頻 度 に

つ い て 検 討 す る 必 要 が あ る 。今 回 の 模 擬 作 業 は 3 分間に 1 回の割合（実

際の拭き取り時間は 1 分間）で実施した。6 月 30 日の調査結果でも分かるよう

に、現在、行われている実際のブランケット拭き取り作業では 1 時間に 5 回（ 12
分に 1 回）であり、模擬実験に比べて、拭き取り作業の頻度は少ない。すなわ

ち、模 擬 作 業 で は 実 際 の ブ ラ ン ケ ッ ト 拭 き 取 り 作 業 よ り ば く 露 の リ ス

ク を 高 く 見 積 も っ て い る 可 能 性 が あ る 。 た だ し 、 問 題 と な っ て い る

有 機 溶 剤 を 使 用 し て い た 時 期 に 、 ブ ラ ン ケ ッ ト の 拭 き 取 り 頻 度 や 方

法 が 大 き く 異 な っ て い た 可 能 性 も あ り 、慎 重 に 検 討 す べ き で あ る が 、

現 状 で は 作 業 内 容 に 関 す る 正 確 な 情 報 は 入 手 で き て い な い 。  
 今 回 の 模 擬 実 験 で は 1 . 7 5 ℓ / h の 使 用 量 で あ っ た が 、使 用 量 が 増 え れ

ば 個 人 ば く 露 量 も 必 然 的 に 増 加 す る 。 模 擬 実 験 の 測 定 結 果 か ら 、 個

人 ば く 露 濃 度 は 環 境 濃 度 の お お よ そ 2 倍 程 度 で あ り 、 こ の こ と を 踏

ま え れ ば 表 4 で 推 定 し た 環 境 濃 度 の 2 倍 程 度 を 個 人 ば く 露 量 の 平 均

値 と 推 定 す る こ と は 可 能 か も し れ な い 。 し か し な が ら 、 個 人 ば く 露

と は あ く ま で も 実 際 に 作 業 す る 労 働 者 の 作 業 内 容 や 作 業 方 法 に よ る

と こ ろ が 大 き い た め 、 こ の よ う な 個 人 ば く 露 の 推 定 は あ く ま で も 目

安 に と ど め て お く べ き で あ ろ う 。  
 

６ ． ま と め  

６ ． １  空 調 シ ス テ ム お よ び 現 在 の校正印刷作業の評価について  
 当該事業場の校正印刷作業場には全体循環系、床下排気系（含む排気ダクト）、

UV排気系の 3 系統の空調システムが備わっている。 6 月 30 日の計測で校正作

業室内への流入量は 7,216 m 3 /  h、 排気量は 3,280 m 3 /  hと 相 当 量になるが、

全体循環系からの排気量 3,946 m 3

現 在 の 作 業 環 境 等 の 評 価（ 3 系 統 の 空 調 シ ス テ ム 稼 働 下 ）で は 、環

境 測 定 お よ び 個 人 ば く 露 濃 度 は A C G I H の 8 時 間 平 均 許 容 濃 度 を 下 回

っ て い た が 、 作 業 場 所 や 洗 浄 回 数 の 増 加 に よ っ て は 許 容 濃 度 を 超 え

る 可 能 性 も 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 今 回 測 定 し た シ ク ロ ヘ キ サ ン 以 外

に も 灯 油 や 炭 化 水 素 系 溶 剤 な ど が 使 用 さ れ て い る た め 、 こ れ ら の 複

合 的 な ば く 露 を 考 慮 す れ ば 、決 し て 好 ま し い 作 業 環 境 と は い え な い 。

労 働 者 の 健 康 障 害 を 防 止 す る た め に は 、 局 所 排 気 装 置 の 設 置 な ど の

作 業 環 境 面 で の 対 策 、 さ ら に 、 防 毒 マ ス ク ・ 保 護 手 袋 の 着 用 や 容 器

の 開 放 厳 禁 な ど 、 作 業 管 理 面 で の 対 策 が 実 施 さ れ る べ き で あ る 。  

/  hは 還 流 し て 、そ の ま ま 外 気 と 混 じ り

合 い 、 校 正 作 業 室 内 に 供 給 さ れ る 。 こ の よ う に 有 害 化 学 物 質 に 汚 染

さ れ た 空 気 の 再 流 入 は 、 作 業 者 の 高 濃 度 ば く 露 に つ な が る こ と が 懸

念 さ れ る 。  
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６ ． ２  労働者のばく露を推定するための模 擬 実 験 に つ い て  

2 系 統 の 空 調 シ ス テ ム の み を 稼 働 さ せ た 模 擬 実 験 で は 、 排 気 量 は

3 , 3 4 4  m 3

今 回 、 模 擬 作 業 を 行 っ た 安 衛 研 職 員 の 個 人 ば く 露 は D C M ： 1 3 0 ～

3 6 0  p p m、 D C P： 6 0～ 2 1 0  p p m で あ っ た 。 こ れ は A C G I H  の 8 時 間 平

均 許 容 濃 度 の そ れ ぞ れ 2 . 6～ 7 . 2 倍 、 6～ 2 1 倍 程 度 の ば く 露 で あ る 。

仮 に 、 実 際 の 洗 浄 作 業 で 使 用 さ れ て い た 有 機 溶 剤 の 使 用 量 が 今 回 よ

り 多 い と す れ ば ， 従 事 し て い た 作 業 者 の ば く 露 量 は 、 こ れ よ り さ ら

に 高 か っ た と 予 想 さ れ る 。環 境 濃 度 に つ い て は 、D C M： 7 0～ 1 9 0  p p m、

D C P： 3 0～ 8 0  p p m で あ り 、 個 人 ば く 露 濃 度 は 環 境 濃 度 の 2 倍 近 い 値

で あ っ た 。  

/  hと 多 か っ た が 、 還 流 率 が 5 6 % に 達 し て い た 。 こ の よ う な

環 境 下 で 有 害 化 学 物 質 を 大 量 に 使 用 し た 場 合 、 汚 染 さ れ た 空 気 が 循

環 す る た め 、 高 濃 度 ば く 露 に つ な が る こ と は 容 易 に 予 想 さ れ 、 D C M
検 知 管 に よ る 測 定 で 全 体 循 環 系 の 吹 出 口 か ら 供 給 さ れ る 空 気 が 汚 染

さ れ て い る こ と を 確 認 し た 。  

A エ リ ア と B エ リ ア で の 個 人 ば く 露 濃 度 （ A > B） と 定 点 に お け る

環 境 濃 度 （ S 1 ＞ S 6 ） の 測 定 結 果 か ら 、 場 所 に よ っ て 個 人 ば く 露 濃 度

と 環 境 濃 度 に 高 低 の 不 均 等 が 認 め ら れ た 。 す な わ ち 、 こ の 作 業 場 で

は 、2 系 統 の 空 調 シ ス テ ム の 不 適 切 な 配 置 等 が 均 一 な 拡 散 と 排 気 を 妨

げ 、局 所 的 な 室 内 空 気 の 滞 留 を 起 こ し や す く し て い る と 推 測 さ れ る 。 
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