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１．はじめに 

 労働安全衛生総合研究所は、大阪の印刷工場で多発した胆管がん事例に関連

して、当該事業所の協力のもとに実施した模擬実験等の結果を災害調査報告書

「大阪府の印刷工場における疾病災害」としてまとめ、昨年 8 月に公表した。

昨年末に、厚生労働省労働基準局労災補償部より当該事業所の労働者が曝され

ていた有機溶剤濃度を推定するためのデータ提供が可能かどうかについて依頼

があり、当研究所内の担当研究員で検討した結果、昨年 7 月 1 日に実施した模

擬実験の環境濃度をもとに化学物質の使用量の割合を変えることで、再度、環

境濃度のシミュレーションを実施して、その結果を報告することとした。  
 なお、本報告書における環境濃度のシミュレーションは、校正印刷室内の作

業場所の違い（S 1 ~ S 6）を 考 慮 す る た め 、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 で は な く 、 有 限 要 素 解 析 （ F E M ） を 用

い た 環 境 濃 度 の 推 定 を 実 施 し た 。  
 
２． 7 月 1 日の模擬実験の結果から（災害調査報告書「大阪府の印刷工場にお

ける疾病災害」より再掲）  
模 擬 実 験 を 実 施 し た 時 の 空 調 シ ス テ ム の 状 況 を 図 1 に 示 し た が 、

UV 排気系（ 2008 年に導入された紫外線乾燥機用に設けられたもの）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 / h が 前 室 等 へ 漏 出 し て い る も の と 推 測 さ れ た 。  
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 。 ジクロロメタン（以下｢DCM｣という。）検知管を用い

て実施したため、D C M と 1.2-ジクロロプロパン（以下｢DCP｣という。）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、 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 。  



  
 

図 1． 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

り の 模 擬 作 業 を 行 っ た

2 に 示 し た 。 さ ら に 、 図

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

時 間 半 の 値 で あ る 。今 回 の 結 果 で は 、

始 か ら 徐 々 に 上 昇 し て い っ た が 、

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

に 示 し た 。 各 定 点 の 環 境 濃 度 を 見 る と 、

～ S 4、 S 5、 S 6 で 、 S 6
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

倍 程 度 の 高 低 差 が 生 じ て い た 。 こ れ は

配置等が均一な拡散と排気を妨げ

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

そ の 結 果 D C M : 9 0 p p m と

こ れ は 、 図 1 で も 示 し た よ う に 、 模 擬 実 験 で は 室 内 が 陽 圧 に な る た
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． 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

に 示 し た 。 さ ら に 、 図 2 に 、 定 点 S 1～ S 6 に お い て 測 定 し た

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

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

時 間 半 の 値 を 平 衡 状 態 に 達 し た 環 境 濃 度 と し て 図

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 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

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

。 

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 、

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

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

 

、 ブ ラ ン ケ ッ ト 拭 き 取

エ リ ア と ア ル ミ 板 の 位 置 等 の 模 式 図 を 図

に お い て 測 定 し た D C M
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

つ の 定 点 の 気 中 濃 度 は 実 験 開

時 間 半 の 時 点 で お お よ そ 一 定 に な

時 間 半 の 値 を 平 衡 状 態 に 達 し た 環 境 濃 度 と し て 図 2
が 最 も 高 く 、 つ い で S 2

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
系統の空調システムの不適切な

局所的な室内空気の滞留を起こしやすくし

の 気 中 濃 度 を 測 定 し た が 、

と 同 程 度 の 値 を 示 し て い た 。

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

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 1 に 示 し た 。な お 、拭 き 取 り の 模 擬 作 業 は

の 2 つ に 分 か れ て 実 施 し た が （ 図

代 で 模 擬 作 業 を 行 い 、

G C - M S で 定 量 分 析 し た 活 性 炭 管 チ ュ ー ブ は

ル で あ る 。  

図 2． 模 擬 実 験 時 の

 

表 1 に 示 す よ う に 、 個 人 ば く 露 測 定 結 果 を 見 る と 、

2 4 0 p p m（ 1 3 0～ 3 6 0 p p m
よ り 高 い 値 を 示 し て い た が 、前 出 の 環 境 測 定（ 図

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 。

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 、

ア ル ミ 板 の 場 所 を 含 む

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
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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

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

に 示 し た 。な お 、拭 き 取 り の 模 擬 作 業 は

つ に 分 か れ て 実 施 し た が （ 図 2 参 照 ） 、 各 グ ル ー プ

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 、

で 定 量 分 析 し た 活 性 炭 管 チ ュ ー ブ は A・ B エ リ ア 各

模 擬 実 験 時 の 環 境 測 定 ・ 個 人 ば く 露 測 定 の

に 示 す よ う に 、 個 人 ば く 露 測 定 結 果 を 見 る と 、 D C M
3 6 0 p p m）で あ り 、D C P の 平 均 値 1 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 2）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 、

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

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

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

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 。

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

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

参 照 ） 、 各 グ ル ー プ 3 名 ず つ 交

分 ご と に 個 人 ば く 露 測 定 を 実 施 し て お り 、

エ リ ア 各 7 サ ン プ

 

個 人 ば く 露 測 定 の 模 式 図  

D C M が 平 均 値

（ 6 0～ 2 1 0 p p m）

）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

エ リ ア で 比 較 す る と 、 D C M と

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

あ る い は 校 正 印 刷 機 2 の

エ リ ア で 模 擬 作 業 を 行 っ た 職 員 の 個 人 ば く

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 。

今 回 の 測 定 結 果 で み る と 、 個 人 ば く 露 濃 度 は 環 境 濃 度 の

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 1． 模 擬 作 業 に お け る 個 人 ば く 露 測 定 結 果

*：TLV-TWA(The Threshold Limit  Values
許容濃度、慢性的な中毒症状など

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
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、U.S,NIOSH（米国の

関連する情報が得られる（

 

３ ． 有 限 要 素 解 析 （ F E M
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

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。

・ 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。

 4  
 

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 。

今 回 の 測 定 結 果 で み る と 、 個 人 ば く 露 濃 度 は 環 境 濃 度 の

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 。  

． 模 擬 作 業 に お け る 個 人 ば く 露 測 定 結 果  

The Threshold Limit  Values-Time-Weighted Average
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

は米国産業衛生専門家会議をさす。  
Immediately Dangerous to Life or Health Concentration)

急性ばく露に伴う健康影響を防止する際の指標である

米国の国立労働安全衛生研究所）の HP を参照することで

（http://www.cdc.gov/niosh/idlh/intridl4.html

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

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。  
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。  
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。  

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 。  
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

 

Weighted Average)：8 時間平均

慢性ばく露に伴う健康影響を防止する際の

)：生命への危険

急性ばく露に伴う健康影響を防止する際の指標である。

を参照することで

http://www.cdc.gov/niosh/idlh/intridl4.html）。  

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

における濃度推定を行った。解

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

・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



   5  
  

・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、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。  
・空調設備系については、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%）のシミュ

レーションを行い、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。  

今回の環境濃度のシミュレーションの目的は、使用する化学物質の割合の違

いを考慮した上で、化学物質の使用量に応じた環境濃度を推定することにある。

表 2 に示すように、三つの化学物質の割合（DCM:DCP=25:75, DCM:DCP=50:50, 
DCM:DCP=0:100）を想定し、模擬実験と同じ使用量、すなわち、 1 時間当たり

1.75 リットル使用した際の有機溶剤を推定し、この値を参考にして化学物質の

使用量に応じた環境濃度を推定することとした。測定点 S1～ S6 の違いによる

環境濃度のシミュレーションの結果を表 2 に示すが、表中の数値は化学物質の

使用量が 1.75ℓ / h の 場 合 の 基 準 値 で あ る た め 、使 用 量 が X ℓ / h に お け る

環 境 濃 度 を 推 定 す る に は X /1.75 を乗じることによって、各測定地点での各

化学物質（DCM と DCP）の推定濃度が求められる。  
 

表 2． 環 境 濃 度 推 定 の た め の 各 測 定 点 に お け る 基 準 値  

測 定 点  

I D  
D C M 2 5 %・D C P 7 5 %  D C M 5 0 %・D C P 5 0 %  D C M 0 %・D C P 1 0 0 %  

D C M  D C P  D C M  D C P  D C M  D C P  

S 1  9 6 p p m  1 7 1 p p m  1 9 2 p p m  1 1 7 p p m  －  2 3 1 p p m  

S 2  9 1 p p m  1 6 4 p p m  1 8 3 p p m  1 1 5 p p m  －  2 2 5 p p m  

S 3  7 7 p p m  1 5 2 p p m  1 5 1 p p m  9 8 p p m  －  2 0 1 p p m  

S 4  7 2 p p m  1 3 0 p p m  1 4 2 p p m  8 5 p p m  －  1 7 5 p p m  

S 5  6 4 p p m  1 1 7 p p m  1 2 3 p p m  7 4 p p m  －  1 5 3 p p m  

S 6  5 5 p p m  1 0 5 p p m  1 0 6 p p m  7 2 p p m  －  1 3 8 p p m  
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４ ． ま と め  

昨年 7 月 1 日に当該事業場で実施した模擬実験で得られた環境濃度をもとに、

使用する化学物質の割合の違いごとに、化学物質の使用量に応じた各測定点の

環境濃度を推定するための基準値を算出した。化学物質の使 用 量 が X ℓ / h で

あ っ た 場 合 、 得 ら れ た 基 準 値 に X /1.75 を乗じることによって、各測定地

点での各化学物質（DCM と DCP）の推定環境濃度が求められる。  




