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Ａ．研究目的 

日本の粉じん作業場は環境改善により、じん

肺発生が多かった時代に比較して粉じん量が減

少している。それにもかかわらず、新規のじん

肺有所見者数は毎年100人以上あり、プラトー

状態となっている。新たなじん肺の発生要因と

して、防じんマスクの適切使用がなされてない

こともその可能性として考えられるため、粉じ

ん作業場に出向いて実際に使用されている通常

防じんマスクの漏れ率について調査を行った。 

通常防じんマスクと電動ファン付き防じんマ

スク（ Powered Air Purifying Respirator

（PAPR））の漏れ率の比較検討を行った。通常

防じんマスクの外側にメリヤス布を着用すると

汗の吸着や皮膚との接触のクッションとなり、

皮膚のかゆみや痛みが少なくなるためその使用

は禁止されていない。そのため、粉じん作業者

が通常防じんマスクを使用する際にメリヤス布

を着用する頻度が高いのが現状である。しかし、

メリヤス布と皮膚の間に隙間ができるため通常

防じんマスクでは漏れが生じることが懸念され

る。そこで我々はメリヤス布の有無により通常

防じんマスクの漏れ率がどのような影響を受け

るか、またPAPRではどのような影響が生じる

かについて検討した。PAPRはマスク内が陰圧

とならないようファンが作動するため、漏れが

少ない。そこで、PAPRを粉じん作業者に貸与

して、通常防じんマスクとの漏れ率の比較検討

を行った。また、粉じん作業中の作業者の個人

の粉じんばく露濃度を測定するとともに漏れ率

を考慮して、個人粉じん吸入量（総・吸入性粉

じん濃度）を換算した。また、各粉じん作業強

度の違いにより作業中の呼吸量がどのくらい変

動するかを測定して PAPR のマスク内の陽圧

が保たれるかどうかの検討も行った。 

一方、日頃使用している通常防じんマスクの

代わりに着用した PAPR による作業時の着用

感や作業に及ぼす感想をアンケート調査した。 

 

 

Ｂ．対象と方法 

耐火レンガ製造作業者 72 名と自動車部品製

造での溶接作業者 28 名、磁性粉製造作業者４

名の常時粉じん作業を行っている併せて104名

を対象とした。 

対象者には性別、粉じん作業歴、呼吸器疾患

の既往歴を聴取した。また、個人ばく露濃度測

定は32例を対象として行った。 

まず、作業開始時に日常使用している通常防

じんマスクの漏れ率を測定した。通常防じんマ

スクについてはメリヤス布を着用しているかど

うかにも注目し、メリヤス布を着用している40

名と着用していない 17 名の漏れ率の比較も行

った。測定機器は柴田科学社製のマスク内圧・

フィティングテスター（MNFT ver.２）を使用

した。その後通常防じんマスクの代わりに用意

したPAPRは興研社製BL-1005 か重松製作所

製SY28RX2を着用してマスクの漏れ率を測定
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した。さらに呼吸サンプリング装置を使用し

て19歳～65歳（平均32.9±13.2歳）の23名

の平均呼吸量、一回換気量、呼吸回数、平均ピ

ーク流量を計測した。 

PAPR着用後３時間作業を行った後の着用感

等について表１に示す調査票を用いてアンケー

ト調査を行った。一方、個人サンプラーを用い

て、個人の粉じんばく露濃度を測定し、個人ば

く露濃度とマスクの漏れ率から作業者の粉じん

吸入量（総・吸入性粉じん濃度）を換算した。 

 

（倫理面への配慮及び利益相反の有無） 

事前に作業場の責任者及び粉じん作業者に研

究目的を説明し、全ての作業者の研究同意を得

てから調査を開始した。また、研究者に経済的

利益等の利益相反は無い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本調査研究は、独立行政法人労働者健康安全

機構の産業保健調査研究倫理審査委員会の承認

を得て実施した。 
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表１．電動ファン付き呼吸用保護具の調査アンケート票 
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Ｃ．結果 

対象とした104名中102名は男性で、２名が

女性であった。呼吸器疾患の既往歴があった作

業者は２名のみであった。粉じんばく露年数は

１～５年が 43.1％、６～10年が 24.5％、11～

15年が9.8％、16～20年が10.8％、21年以上

が11.8％と10年未満の作業者が約70％と大半

を占めた。通常防じんマスクの漏れ率は図１に

示すように24.8±20.2（0.44～81.1）％、中央

値21.3％であり、PAPRでは0.45±0.45（0.08

～3.59）％、中央値0.33％であった。 

通常防じんマスクについてはメリヤス布を着

用しているかどうかにも注目し、メリヤス布を

着用している40名と着用していない17名の漏

れ率の比較も行った。通常防じんマスクによる

漏れ率はメリヤス布あり中央値28.5％、31.5±

20.5（4.7～76.3）％、メリヤス布なし中央値

14.4％、23.8±20.1（2.4～81.1）％とメリヤス

布を使用することで漏れ率が上がることが明ら

かとなった（図２）。一方、PAPRではメリヤス

布あり中央値0.45％、0.59±0.58（0.1～3.6）％、

メリヤス布なし中央値0.29％、0.29±0.12（0.13

～0.58）％であり、メリヤス布の着用で漏れ率

はやや上昇するものの漏れ率は極めて低いこと

から、吸入粉じん量についてはほとんど問題に

なるレベルではないことが判った。 

個人ばく露濃度は図３に示すように総粉じん

は 4.5±7.4（0.08 ～39.25）mg／㎥、中央値

1.48mg／㎥で、吸入性粉じんは 1.18±1.86

（0.04～8.13）mg／㎥、中央値0.5mg／㎥であ

った。呼吸量解析結果では平均呼吸量 24.2L／

min、平均ピーク流量は 82.6L／min であった

（表２）。 

個人ばく露濃度とマスクの漏れ率を考慮した

場合、通常防じんマスク着用者における総粉じ

ん濃度が0.76 ± 1.2（0.001～4.74）mg／㎥、中

央値 0.25mg／㎥であり、PAPR 着用者では 

0.016±0.022（0.000～0.072）mg／㎥、中央値 

0.004mg／㎥であった（図４）。 

通常防じんマスク着用者の吸入性粉じん濃度

は0.207 ±0.302（0.001～1.267）mg／㎥、中

央値 0.043mg／㎥であり、PAPR では 

0.004 ±0.005（0.000～0.021）mg／㎥、中央

値 0.001mg／㎥であった（図５）。 

アンケート結果は図６~10に示す。PAPRは

大きさが大きく、電池が組み込まれていて重い

ため、重さを感じる人が69.2％、大きさを少し

以上感じる人が70.1％であった（図６）。また、

視界に変化を感じるかどうかの問いに対しては

気になる人が56.2％、動きにくさを少し以上感

じる人が41.7％であった（図７）。しかし、ファ

ンの音に対しては全く気にならない人が

63.6％と過半数で、通常防じんマスクに比較し

て呼吸が楽であると回答した人が 86.7％と大

半を占めた（図８）。 

これに反して通常防じんマスクでは機能低下

を感じる人は 29.6％とそれほど多くはなかっ

たが、中にはしめ紐あるいは排気弁の劣化を感

じる人もいた。（図９）。今後PAPRを使用した

いと希望した人は65.3％（図10）と過半数であ

り、PAPRの着用感はよかったと判断した。 
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図１．通常防じんマスクとPAPRの漏れ率の比較 

 

 

 

図２．通常防じんマスクにおけるメリヤス布あり・なしによる漏れ率の比較 
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図３．個人ばく露濃度 

 

 

 

 

表２．呼吸量解析結果 

解析結果 
平均呼吸量 

（L / min） 

一回換気量 

（L） 

呼吸回数 

（cycle / min） 

平均ピーク流量 

（L / min） 

平均値 24.2 1.0 23.9 82.6 

最大 33.3 1.6 34.7 118.7 

最小 13.0 0.8 12.0 58.0 

標準偏差 4.89 0.2 5.40 17.0 
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図４．マスクの漏れ率から換算したマスク内総粉じん濃度 

 

 

 

図５．マスクの漏れ率から換算したマスク内吸入性粉じん濃度 
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図６．マスクの重さと大きさの比較 

 

 

 

図７．動きにくさと視界の変化の比較 
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図８．ファンの音と通常防じんマスクと比較して呼吸が楽に感じたかの比較 

 

 

 

図９．通常防じんマスクを使用していて機能低下を感じるか 
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図10．今後PAPRを使用したいか 

 

 

 

Ｄ．考察 

平成 12 年度の岡山産業保健推進センター調

査研究において、平均年齢45.1歳の粉じん作業

者の胸部単純写真上、じん肺予備軍と言われる

PR0/1所見を含む有所見者が1,006名中174名

（17.3％）いることに注目し、粉じん作業者178

名に防じんマスクの着用の有無について聴取し

たところ、169名（95％）は防じんマスクを着

用していると回答した。そのため、じん肺有所

見者が高率に存在する理由として防じんマスク

の漏れが問題ではないかと考え、平成 15 年度

の調査研究において、粉じん作業者が着用して

いる防じんマスクの平均漏れ率を測定した結果、

漏れ率の平均が24.3％あることが判った。その

ため、粉じん作業者 14 名に対して防じんマス

クの適正な着用方法を指導したところ、指導前

の平均漏れ率は20.6％であったが、指導後には

5.8％に減少していることを報告した。 

マスク適正着用指導効果を確認するため平成

16 年から５年間耐火煉瓦製造を行っている事

業場に定期的に出向いて防じんマスクの耐火物

粉砕等を中心とした作業者344名に対して適切

な使用方法について適宜指導を行った。短期的

な漏れ率は指導前が 22.0～43.9％であったが

指導後は 5.8～20.3％とおおむね低い値が保た

れた。しかし、長期的な改善が認められた事業

場は主体的に指導した７事業場のうち２事業場

のみであり、防じんマスクの適切な着用を持続

させることの難しさを痛感した。 

そこで、今回は通常防じんマスクに替えて、

フィットテストが厳しくなくても粉じん吸入量

が少ないPAPRを選択し、通常防じんマスクと

の比較試験を施行した。 

今回の研究においての通常防じんマスクの平
均もれ率は 24.75％と高率であり、防じんマス
クの性能が改善された現在でも平成 15 年に調
査した通常防じんマスクの漏れ率とほとんど変
わらないことが判明した。この漏れ率に影響を
与える可能性のあるメリヤス布の着用の有無で
はメリヤス布を着用すると漏れ率が 28.5％に
増加することから粉じん濃度が極めて高い作業
場ではメリヤス布着用に問題がある可能性が示
唆された。 

PAPRは通常防じんマスクに比較して高額で
はあるが、マスクの平均漏れ率は0.45％とその
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防じん効果は明らかで、粉じん吸入量が有意に
軽減していた。今回、我々が調査した作業場は
耐火物粉砕や溶接作業場が多かったことから個
人ばく露のうち吸入性粉じん濃度が中央値で
0.5mg／㎥（総粉じんばく露濃度が1.48mg／㎥）
と比較的高かった。そのため、防じんマスクの
漏れ率を考慮したばく露濃度は通常防じんマス
クが吸入性粉じん 0.043mg／㎥（中央値）（で
あったが、PAPRでは吸入性粉じんが0.001mg

／㎥（中央値）でありった。許容濃度はシリカ
では0.03 mg／㎥、第１種粉じんでは0.5 mg／
㎥であるので、通常防じんマスクではシリカ主
体の粉じん作業場では問題である。そのため、
長期間のばく露があると、じん肺発症が否定で
きない程度であった。しかし、PAPRならばマ
スク内濃度は 0.001 mg／㎥であり全く問題な
い。 

PAPRは電池やファンの使用により、大きさ
や重さが増したため、PAPRを着用して作業す
る上での不利益も考慮されたが、アンケート調
査によってその欠点を指摘した率は高いもの、
呼吸が楽で、吸入粉じん量も少ないというメリ
ットから今後 PAPR を使用したいと希望した
作業者は65.3％であった。ところが、今回使用
した通常風量形 PAPR では 30L／min の呼吸
量で呼吸模擬装置を作動させ、面体内の陽圧を
維持しているが、対象とした 23 名中２名では
平均呼吸量が30L／minを超えており、作業強
度が高い粉じん作業場では陽圧を維持できない
可能性も示唆された。PAPRであってもフィル
ターに粉じんが堆積し圧力損失が上昇してくる
と電動ファンの能力が低下し、面体内が陰圧に
なりやすくマスク内に粉じんが漏れ込む恐れが
あるからである。PAPRであってもマスクの日
頃の全体的な管理は重要である。 

また、PAPRは通常防じんマスクの数倍の値
段がするため費用対効果についても検討する必
要があると思われる。 

今後の新たなじん肺防止のため、PAPRを上

手く活用することが、新たなじん肺発生抑制に

必要であると考えられた。 

 

 

Ｅ．結論とまとめ 

PAPRは通常防じんマスクと比較して有意に

粉じん吸入量を減少させる効果があり、さらに

着用した作業者の呼吸のしやすさ等のメリット

が大きく、今後着用したいと望む作業者が過半

数を占めた。今後、PAPRの使用機会が増加す

れば価格等も低下すると予想されるため、高濃

度粉じん作業場での使用が拡大することが期待

される。しかし、PAPRであっても高濃度粉じ

ん環境下の作業強度が高い作業場では効果が十

分発揮できないこともあるので、日頃のメンテ

ナンスを行う必要がある。 
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