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Ⅰ　はじめに
文化財の殺虫殺菌処理作業において使用する
薬剤としては，燻蒸剤と防虫剤，蒸散性薬剤等が
ある。ここでは燻蒸剤を用いた作業で中毒事例を
多く経験してきたため，燻蒸剤を用いた中毒事
例，それをふまえて曝露防止対策について学ぶ。
文化財燻蒸は，1979年（昭和54）以降，臭化
メチル86%と酸化エチレン（エチレンオキシド）
14%の混合物である商品名エキボンを燻蒸剤と
して使用してきた。一方，主成分の臭化メチルは
モントリオール議定書締約国会議において，オゾ
ン層破壊物質に指定されたため，文化財における
臭化メチルの使用に関しても，2005年1月1日よ
り全廃となり，臭化メチルに替わる代替薬剤が開
発され，その結果，酸化プロピレン，ヨウ化メチ
ル，エチレンオキシドの3種類と既存のフッ化ス
ルフリルが使用されていくこととなった。現在，
ヨウ化メチルは販売を中止している。
過去に発生した文化財燻蒸における中毒事例
について説明し，その原因をふまえて，作業者が
燻蒸剤に曝露防護するための呼吸用保護具の重要
性と正しい選定，使用方法について解説する。更
に，昨年，輪王寺本堂で実施したフッ化スルフリ
ルによる燻蒸処理における呼吸用保護具の使用に
ついて指導したことを記載する。

Ⅱ　文化財燻蒸での中毒事例より学ぶ
1．昭和59年：�燻蒸の排気中におけるエキボンに

よる中毒　　中毒1名
美術館倉庫の燻蒸終了後，庫内薬剤の排気作業
を行っていた際，排気用の蛇腹ダクトの接続部か
ら薬剤が漏れ被災した。発生原因として，呼吸用
保護具を使用していなかったことがあげられた。
2．昭和61年：�燻蒸中の漏洩におけるエキボンに

よる中毒　　中毒1名

美術館収蔵の絵画を，臭化メチル等で燻蒸を
行っていたとき，漏洩した臭化メチルを吸入して
被災した。発生原因として，設備の不備があげら
れた。　
3．平成2年：�燻蒸中，シート内に入りエキボン

による中毒　　中毒2名
主にシロアリなどの害虫駆除を行っていた会
社が，保存中の古い民家の燻蒸を担当した。民家
全体をシートで覆い，燻蒸剤（エキボン）200kg
を投薬した。燻蒸剤の投薬を始めて1時間後，ガ
スの漏洩箇所が発見されたため，シート内に入り
補修作業を行うこととした。作業者Aは自給式呼
吸器を着用して，容量150㍑でボンベ3本を交換
し約1時間作業した。作業者Bは防毒マスクを装
着し，補助作業を担当したが，シートの中に入っ
た時間はわずかであった。補修作業終了後，2名
は休憩をとり濃度測定作業を再開したが，Aは全
身に火傷様の皮膚症状を出現し，Bは皮膚障害を
生じなかったものの激しい頭痛と吐き気をもよお
し，救急車にて病院へ運ばれた。Aは腕，首など
の皮膚火傷，Bは酸化エチレン，臭化メチルによ
る中毒と診断された。この災害の原因として，高
濃度の燻蒸剤が使用されているシート内に入った
ことは腕，首などを露出しており，また暑い時期
での作業で発汗があり，この汗に臭化メチルガス
が溶け皮膚障害を生じたものと推定された。な
お，Aは自給式呼吸器を着用したために中毒症状
は生じなかった。Bは防毒マスクを着用していた
が，高濃度の臭化メチルを吸入することにより，
その効力が短時間で失われたため，臭化メチル，
酸化エチレンによる中毒となったものである。同
種の災害防止のため，絶対，燻蒸中はシート内に
作業者を入れないこと，（著者コメント：シート
内は20000ppm（2％）を超える濃度となってお
り，作業者は一瞬で死亡することを知ること。た
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とえ，マスクをしていても顔面とマスク面体との
接触面には隙間があり，そこからガスが侵入して
くる。作業衣にはガスに対する防護はできず（バ
リヤー性がなく），ガスが透過して皮膚障害も発
生する。絶対に燻蒸内に入ってはいけない）。　
4．平成4年：�燻蒸の開放作業におけるエキボン

の中毒　　中毒1名　
博物館内の展示物に対してエキボンを用いて
燻蒸を行った後，目張りを外す作業を行っていた
作業者が十分な換気が行われていなかったため，
漏れ出たガスを吸入し，被災した。発生原因とし
て，作業手順の誤り，換気不十分，呼吸用保護具
の不使用，作業主任者の任務の不遂行，安全衛生
教育不十分があげられた。
5．平成5年：�燻蒸の投薬作業におけるエキボン

による中毒　　中毒2名　
資料館内において，5名でエキボンを使用して
投薬作業を行った。翌朝未明に2名が嘔吐し，救
急車で病院へ運送され，臭化メチルによる急性中
毒と診断された。呼吸用保護具の不備が原因とし
てあげられた。
6．平成9年：�燻蒸中，補修作業におけるエキボ

ンによる中毒　　中毒3名　
公会堂の収蔵庫を臭化メチルによる燻蒸剤を
使用して燻蒸していたところ，収蔵庫周辺の目張
りが不十分だったため漏洩し，漏洩箇所の補修工
事に従事していた作業者が燻蒸剤を吸入し被災し
た。発生原因として，労働衛生教育不十分，呼吸
用保護具不使用があげられた。　
7．平成10年：�燻蒸中，補修作業におけるエキボ

ンによる中毒　　中毒3名
美術品等の収蔵庫において，5名でエキボンを
使用して投薬作業を行った。ガスの漏洩箇所が発
見されたため，3名でテープによる補修を実施し
たが，その際，呼吸用保護具を使用していなかっ
た。3名とも気分が悪くなったが，そのまま夜に
漏洩のチェックを行い，仮眠をとった。翌朝，窓
を開放しガス吸着装置を設置し，燻蒸ガスの除去
を行ったが，3名は再び気分が悪くなった。その
時も呼吸用保護具を使用していなかった。次の日
には排気ファンを用いた強制排気を開始したが，
3名の気分は更に悪くなり，強制排気開始後2日

目に1名が入院し，1名に言語障害が現れ，1名
は体のフラツキを感じた。災害の発生原因として
は，呼吸用保護具を着用して作業を行わなかった
こと，作業主任者が作業方法を明確に指示してい
なかったこと，呼吸用保護具の使用状況の監視が
行われていなかったこと，労働衛生教育が不十分
であったこと，目張りが不十分であったことがあ
げられた。同種災害の防止のためには，呼吸用保
護具を着用して作業を行うことと共に，作業主任
者が明確な作業方法を決定し，関係労働者に周知
するとともに呼吸用保護具の着用状況を十分に監
視すること，当該作業の危険有害性について必要
な教育を行うことが対策としてあげられた。
8．平成12年：�ワンボックス内での仮眠中でのエ

キボンによる死亡　　死亡1名
エキボンを使用し燻蒸作業を行った文化財の
包みを一時，少し開けた状態でワンボックスのバ
ン型自動車の中においていたところ，その車内で
仮眠を取っていた1名が，残存していた臭化メチ
ル等により中毒を起こし死亡した。作業標準未作
成があげられた。
9．平成12年：�燻蒸中濃度測定でのエキボンの漏

えいによる中毒　　中毒2名
害虫駆除のため，シート内に臭化メチルをいれ
燻蒸作業を行った後，濃度を確認し呼吸用保護具
を外して作業を行っていた2名が中毒症状を起し
た。呼吸用保護具不使用があげられた。
10．平成13年：�燻蒸中におけるエキボンの漏洩

による中毒　　中毒1名　
美術館の収蔵庫の害虫駆除のため，ビニール
シートで収蔵庫を密閉し，臭化メチルを投薬し
24時間燻蒸作業を行っていたが，漏えいした臭
化メチルにより中毒症状を起こし，意識不明の重
体となった。作業手順の不徹底，安全衛生教育未
実施があげられた。
11．平成14年：�投薬作業におけるエキボンの漏

洩による中毒　　中毒3名
ボンベのバルブを開け投薬を開始したところ，
配管用チューブの接続（部）をガムテープで止め
ていたが，この接続部がはずれガスが漏えいし
た。作業者はガスの漏洩に気がつかず，この漏洩
が空調の配管を通じて，燻蒸対象の部屋ではな
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かった作業者の控え室とつながっていたため，燻
蒸作業者3名が被災した。不適切な作業方法，控
え室における濃度測定の未実施があげられた。
12．平成18年：�排気作業におけるヴァイケーン

（フッ化スルフリル）の漏洩によ
る死亡　　死亡1名　

排気作業中，地下廊下部分のガス濃度が
50ppm以上（インタースキャンで振り切れてい
た）で，蛇腹つなぎ目がガムテープで密閉してい
なかったためガスが漏洩したと判断し，呼吸用保
護具を装着せず，蛇腹の接合部をガムテープで養
生し曝露した。投薬から廃棄作業中において，空
気呼吸器のボンベが1本（およそ20分前後しか使
用できない）のみが用意されていた。不適切な作
業内容，呼吸用保護具不使用があげられた。
13．平成21年：�アイオガード（ヨウ化メチル）に

よる中毒　　中毒1名
6名の作業者のうち，4名が目張り担当，2名

が投薬担当で，4つに区切った燻蒸場所に対し，
目張りが終了した燻蒸場所より順次，1台の気化
器を用いて投薬を実施した。被災した作業者は投
薬を担当し，2つ目の燻蒸場所の投薬終了後，配
管および気化器を移動させる作業において，アイ
オガード原液を左腕衣服の上と首筋にあび，直ち
に衣服の着替えを行った後，作業を継続した（自
己申告で，他の作業者は薬液の噴出したところ
を見ていない）。作業者は4か所の投薬終了後，5
時から車内で休憩した。1.5時間後，仲間が車外
に倒れている作業者を発見し，救急搬送された。
それ以降，半年経過した現在も昏睡状態が続いて
いる。作業者の吸収缶は，新品のヨウ化メチル用
吸収缶を使用したが，その他の作業者は，臭化メ
チル用吸収缶を使用していた。4つの燻蒸場所の
うち，1か所で目張りが不十分で補修した事実よ
り，順次行われた目張りにかける時間が少なかっ
たことが予想された。また，アイオガードの沸点
が42 .5℃と他の薬剤に比べ高いため，冬期での
燻蒸では気化器や気化器後の配管内にアイオガー
ドが液体でたまりやすく，配管等を外す際に液体
の薬剤に接触し経皮吸収により曝露され，服の着
替えだけで作業を継続したことが中毒を助長した
ことが考えられた。

Ⅲ　なぜ，燻蒸で中毒事故が多発するのか
文化財燻蒸では，燻蒸中のガス濃度は
10000ppm（1%）を超える濃度で使用する。そ
れに対してヒトへの健康影響が発生するのは
1ppm前後（各燻蒸剤の曝露限界値；ACGIHの
TLV-TWAあるいは日本産業衛生学会の許容濃
度を参照）であり，ここまで濃度を下げるための
対策，対応が不十分なとき，中毒事故が発生する。
それ故，中毒事故発生とは紙一重の作業環境で作
業が行われていることとなる。
1　植物検疫燻蒸と文化財燻蒸の違い
植物検疫燻蒸と文化財燻蒸の作業者曝露にお
ける違いについて検討してみた。
施設の気密度：植物検疫燻蒸で使用する倉庫
は，植物防疫所でガス保有力を調べて， 漏れの少
ない施設を使用している。文化財燻蒸ではガス保
有力をチェックすることが行われておらず，燻蒸
剤の漏れが生じやすい。そのため，『目張り』を
含めた燻蒸技術が重要となるが，燻蒸事業者，燻
蒸作業者の経験の差により，大きく異なる。
曝露防止に関する規則：臭化メチルについて
は特定化学物質障害予防規則による規制があるほ
か，植物検疫燻蒸においては危害防止対策要綱が
あり，それに基づいてきめ細かく指導され，実践
されている。それに対して文化財燻蒸は法規以外
に上記要綱に類するものがない。
作業者への曝露防護のための教育：植物検疫作
業主任者の再講習において，作業者の呼吸用保護
具の適正使用，漏えい時の対応，万一，曝露した
ときの対応等の作業者への危害防止に関する衛生
教育が行われている。文化財燻蒸では，燻蒸剤の
メーカーが取り扱う作業者を対象に衛生教育が行
われている。
2　作業者の曝露
作業者の曝露量を計算式で表すと，

曝露量（mg/日）＝作業者曝露濃度（mg/m3）×
呼吸速度（m3/時間）×曝露時間（時間/日）

左辺の曝露量を減少させるには，右辺の「作業
者の曝露濃度の減少」，「呼吸速度を下げる」，「高
濃度曝露する可能性のある作業時間を少なくす
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る」ことが必要である。（a）作業者曝露濃度： 文
化財燻蒸における作業者の曝露は投薬とガス抜き
だけでなく，燻蒸中の周囲に漏えいした燻蒸剤に
よることが多い。投薬では代替燻蒸剤の物理化学
的性質をふまえて，安全に投薬する方法を確立す
る必要がある。そして，作業者周囲へ漏えいした
際に警報を発する連続測定器を装備することが重
要である。安易に濃度が低いと思って保護具を着
用しないで作業を行っていることが中毒を発生
させている。ガス抜き作業では，燻蒸剤を捕集，
除去した上で大気放出を行うことが必要である。
（b）曝露時間：高濃度曝露が予想される作業，
投薬やガス抜きの作業時間を短縮するのは有効な
方法である。（c）呼吸速度：呼吸速度を少なくす
ることは難しく，それに相当するのが呼吸用保護
具の使用になると考える。実際の文化財燻蒸で作
業者が曝露を防護するには，呼吸用保護具の使用
が重要である。

Ⅳ　呼吸用保護具
作業者の曝露防護のためには，呼吸用保護具の
選定が重要である。呼吸用保護具の種類を図1に
示す。

1　給気式呼吸用保護具
給気式呼吸用保護具とは，作業環境の空気とは
別の空気又は酸素を呼吸する形式の呼吸用保護具
である。面体については，防毒マスクに準ずるが，
送気マスクであって，送風量が十分であり，内部
の陽圧が維持できるのであれば，フード型を使用
してもよい。ただし，作業環境中の状態が，人間
の生命・健康に直ちに危険な場合には使用しては
ならない。
給気式呼吸用保護具は，陽圧型と陰圧型に大別
でき，陰圧型は防毒マスク同様に顔面と隙間から
の漏えいがある。燻蒸作業で使用されると思われ
る給気式呼吸用保護具の特徴は下記のとおりであ
る。
1．1　空気呼吸器
高圧の空気を充填した容器（ボンベ）を背負
い，その空気を減圧器，調整弁を通して呼吸する
もの。充填する空気量（300〜 2 ,400L）により，
使用時間（5〜 60分）が変わる。陽圧型（プレッ
シャデマンド形）と陰圧型（デマンド形）に大別
される。いずれも，全面型面体を使用すべきであ
り，濃度が高いところでは，プレッシャデマンド
形を使用することが望ましい。

図1　呼吸用保護具の種類



31文化財の殺虫殺菌処理作業における作業者の曝露防止対策

1．2　送気マスク
空気源（コンプレッサー，送風機等）からの空
気を，ホースにより作業者に送る形式の呼吸用保
護具で，エアラインマスク，ホースマスクの2種
に大別される。いずれも空気源が，作業環境に近
いので，空気源に汚染空気が流れ込まないように
特に留意する必要がある。
（a）エアラインマスク
エアコンプレッサーや高圧空気容器からの空
気を中圧ホースを通して，送る形式のマスクで，
一定流量形，プレッシャデマンド形，デマンド形
の3種に分けられる。前の二者が陽圧型として使
用できるので，濃度の高いところでは，これらを
用いることが望ましい。作業環境中にあらかじ
め，接続できるよう配管をしておくと，コンセン
トから電気を取るように，差込むだけで空気が取
れるので便利なだけでなく，安全である。
・	�エアラインマスクの使用できる人数と長さは，
コンプレッサ－の能力（吐出量等）で決まる。

・	�全面形を使用する場合は，約85リットル／分
／1人

・	�フード形は約120リットル／分／1人
・	�長くすれば，通気抵抗が増え送風量が減る。
ホースの内径により変わる。

（b）ホースマスク

送風機形と肺力吸引形がある。送風機形は陽圧
型として使用することが可能であるが，肺力吸引
形は吸引したとき，マスク内が陰圧型になること
と，ホースが短いため，作業環境の空気を吸い込
む恐れがあるので，燻蒸作業には使用しないこと
が望ましい。
2　防毒マスク
作業環境中に存在する有毒ガスや蒸気を吸収
缶内の薬剤で無毒化し，装着者が清浄化された空
気を吸入できるようなマスクで，粒子状物質が混
在する作業環境でも使用できる防じん機能付きの
防毒マスクもある。対応可能なガス濃度ごとに隔
離式，直結式，直結式小型に大別されるが，燻蒸
作業は高濃度になるため隔離式を選定すべきであ
る。吸収缶には，燻蒸剤別に適否があるので，選
別には，以下に記載した点を留意することが必要
となる。
2．1　面体の種類
防毒マスクの主要構成部分の一つである面体
には，全面形と半面形の2種類がある。防毒マス
クを使用する場合，面体と顔面との隙間からの漏
れ込みは無視できない。防毒マスクは，陰圧型で，
吸気した場合，面体内部が陰圧になるので，面体
と顔面との隙間からガスが漏れ込んでくることは
避けられない。漏れ込んでくる量は，以外と大き
く，全面形面体でも，1％程度に達することは珍

図2　空気呼吸器 図3　エアラインマスク
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しくない。半面形面体は更に大きくなるから，比
較的，濃度が高くなる燻蒸作業の場合は，全面形
面体を使用すべきである。しかしながら，濃度が
非常に高いことが予想される場合は，顔面と隙間
からの漏えいが僅かであっても，作業者に有害な
影響を与えることが懸念されるので，陽圧型（吸
気の際でも，面体内が陽圧になる形式の給気式呼
吸用保護具）を使用することが望ましい。
それ故，3種類の臭化メチル代替燻煙剤におけ
る燻煙中の濃度が著しく高いこと，そして，燻
煙剤の曝露限界値（許容濃度あるいはACGIHの
TLV-TWAに相当）が低いことを考慮すると，
全面形面体を使用することが望ましい。
2．2　吸収缶
吸収缶はいつまでも使用できるのでなく，ある
時間を経過すると捕集しきれなくなり，吸収缶出
口から漏れ出てくることとなる。その漏れ出てく

る濃度（破過濃度）を曝露限界値として，その濃
度に達した時点を破過時間として表示したもので
ある。破過の概略図を図4に示す。
吸収缶を選定する際には，各燻煙剤に対する
破過曲線図（濃度に対する破過時間の関係の図）
が添付されているものを使用することが重要であ
る。
2．3　顔面と面体との密着性
全面面体といえども，作業者の装着が不十分，
すなわち，マスクの締め紐をきちんとしめないと
顔面と面体の隙間から燻蒸剤が漏れ込んでしま
い，その結果，作業者は曝露することとなる。図
5より，吸気時，マスクの面体内は陰圧になる。
マスクの装着が悪いと面体と顔面との接触面か
ら，燻蒸剤を含む空気が面体内へ抵抗もなく漏れ
込み曝露される。 
植物検疫燻煙作業者54名を対象に面体と顔面

表１　防毒マスクが使用できる有害ガス等の濃度の上限値（呼吸用保護具工業会提案）
防毒マスクが使用できる有害ガス等の濃度の上限

種類 全面形面体付きのマスク 半面面体付きマスク
隔離式 2.0％ ただし暴露限界の 100 倍 2.0％ ただし暴露限界の 10 倍
直結式 1.0％ ただし暴露限界の 100 倍 1.0％ ただし暴露限界の 10 倍
直結式小型 0.1％ ただし暴露限界の 100 倍 0.1％ ただし暴露限界の 10 倍

1日の使用時間が30分未満の場合に、防毒マスクが使用できる有害ガス等の濃度の上限

種類 全面形面体付きのマスク 半面面体付きマスク
隔離式 2.0％ ただし暴露限界の 300 倍 2.0％ ただし暴露限界の 30 倍
直結式 1.0％ ただし暴露限界の 300 倍 1.0％ ただし暴露限界の 30 倍
直結式小型 0.1％ ただし暴露限界の 300 倍 0.1％ ただし暴露限界の 30 倍

図4　破過の概略図 図5　呼吸に伴うマスク内の弁の動き
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の接触面からの漏れ率を測定した結果を図6に示
す。これより，平均3.4%漏れていることを示し
ている。作業者はマスク装着するたびに，吸収缶
の蓋をして吸気することによる定性試験（陰圧法
によるフィットチェック）を行うようにする。
3　各燻蒸剤に対する呼吸用保護具
3．1　フッ化スルフリル
フッ化スルフリルに対して吸収除去できる吸
収缶が開発されていない。そのため，図1より給
気式呼吸用保護具を使用することとなる。
3．2　酸化プロピレン
隔離式吸収缶有機ガス用（三光化学工業㈱製
G12）について，温度20±2℃，相対湿度50±
5％の試験空気をガス濃度のみ0.1，0 .25，0 .5，
1 .1％に変化させて30L／minで吸収缶に通気
し，透過側濃度が2ppmになるまでの時間を破過
時間として求めた。結果は図7に示すとおりであ
り，0.5％の酸化プロピレンに対して133分の破
過時間であった。図より，シクロヘキサンの破過
時間（破過濃度は5ppm）と酸化プロピレンはほ
ぼ同様の破過時間であった。
3．3　酸化エチレン
酸化エチレンの沸点が10 .7℃と低いため，活
性炭に吸着のメカニズムで捕集する有機ガス用吸
収缶では十分に捕集除去することができない。そ
のため，活性炭に薬剤を被覆して，酸化エチレン
を反応で捕集する吸収缶は直結小型のタイプで市
販されている。しかし，文化財燻蒸で使用する隔
離式吸収缶で酸化エチレン用吸収缶は市販されて

いないのが現状である。ぜひ，早い時期に開発，
市販を望む。

Ⅴ　燻蒸作業における曝露防護対策
文化財燻蒸における中毒事例の報告をふまえ
て，これからの燻蒸作業における曝露防護のため
の対策を考えることが必要である。
1　目張り技術の向上
目張りに時間をかけ，燻蒸剤によるガスの漏洩
をできるだけ少なくすることが重要であり，これ
が作業者への曝露を軽減させることに結びつく。
どこを注意するか，目張り技術の向上が必要であ
る。
2　燻蒸剤の物理化学的性質の理解
以前のようにエキボンだけを取り扱っていた
頃とは異なり，燻蒸剤により気化器，作業方法，
作業内容が異なるので，その内容を習得すること
が重要である。庫内の燻蒸濃度，および漏えい
チェックで測定した結果は全てこまめに記録する
ようにする。一人では行動せず，複数で行動を行
うようにする。
3　呼吸用保護具は燻蒸剤にあったものを選定する
防毒マスクの吸収缶は，使用する薬剤に対する
吸収缶が市販されていれば，その吸収缶を使用す
る。その薬剤に対する破過時間が記載されている
ので，使用範囲を決める。できるだけ，投薬から
ガス抜きまでの1回の燻蒸作業終了時に，吸収缶
を交換することが望ましい。装着時，顔にフィッ
トさせ漏れがないように正しく装着，使用する。

図6　�全面面体を装着した植物検疫燻煙作業者の漏れ
率測定（54名）

図7　�隔離式吸収缶有機ガス用（G12）の破過曲線図
（酸化プロピレン・シクロヘキサン）
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燻蒸場所周囲に近づくときは，周囲にガスが存在
すると予想して，必ず呼吸用保護具の装着を行
う。

Ⅵ　�輪王寺本堂のフッ化スルフリルによる燻蒸作
業における曝露防護対策について
2013年7月，日光山輪王寺本堂のフッ化スル

フリルによるガス燻蒸処理を日光社寺文化財保存
会からの依頼で三井化学アグロ株式会社が実施し
たが，その作業を安全に作業するためのアドバイ
ス，特に呼吸用保護具の使用について実施した。
（藤野裕著　重要文化財輪王寺本堂のヴァイケー
ンによるガス燻蒸処理について，木材保存 40 , 
29 -33 （2014）を参照した）。
本堂は天保4年（1647）に建替えられた建物
で，明治12年（1879）に補修を含む移築解体が
行われ，更に昭和36年（1961）に本堂の半解体
修理が行われた。今回，病害虫調査で，木材を食
害するオオナガシバジムシによる被害が広範囲に
わたっていることが確認され，駆除を行う必要性
があるために，文化財関係の建築及び保存専門家
で構成される修理専門委員会を設け，駆除方法の
検討が行われ，フッ化スルフリルによるガス燻蒸
が選択された。
今回の本堂での燻蒸作業は，解体中の本堂その
ものをシートで覆い燻蒸を行う被覆燻蒸と，解体
された部材を個別に包み込んで行う包み込み燻蒸
の2種類の方法で実施された。本堂のような大規
模な建造物を覆う被覆燻蒸は国内では実施例がな
く，さらに解体・修復作業に伴う7階建ての素屋

根（本堂の外側に建てられた解体・修復作業用の
仮設建屋）が設置されていることから，漏洩した
ガスが素屋根内部に滞留してしまうことも危惧さ
れたために，通常の規定以上の安全対策が必要と
なった。そのため，修理専門委員会での作業実施
に関する検討に，労働安全衛生の専門家として著
者がオブザーバーとして参加した。　今回通常の
対策とは別に以下の安全対策を実施した。
1　本堂の周辺も含めた施設完全封鎖と警備体制
通常よりも広い範囲を立ち入り禁止区域とし
た。立ち入り禁止区域は輪王寺本堂の敷地全体と
し，6箇所の出入り口は封鎖し，燻蒸作業者以外
の立ち入りを禁止した。また，その旨を近隣住民
や日光山内の他の二社に対して説明を行うととも
に，封鎖期間中は24時間体制で警備員を配置し，
予期せぬ立ち入りがないよう監視を行った。
2　素屋根外部の監視用足場の設置

図8　清浄空気製造設備の構成　（異常時には左図の右端にある回転灯が回転して、音と回転灯で異常を知らせる）

図9　�清浄空気の配管（建屋内は，各階のフロアまで，
H形鋼の柱に配管を取り付けた）
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燻蒸作業中に素屋根内部で緊急事態が発生し
た際に，速やかに救助に向かい安全域に搬出でき
る体制を整える必要があった。そのため，外気に
さらされた監視用の仮設足場を素屋根外部に設置
し，2階，3階，4階の各フロアに仮設足場から直
接入れるように窓付きの扉を設置した。燻蒸区域

の作業者を安全な外部から監視し，緊急時には階
層を移動することなく最短距離で外部に移動・搬
出できるようにした。
3　大規模な呼吸用保護具の設置
ガス投薬後に燻蒸区域である素屋根内部に立
ち入る際は呼吸用保護具が必要であるが，今回の
ような大規模な建築物の場合は，通常使用され
る「送気マスク（エアラインマスク）」では送気能
力から行動範囲が制限され，また，圧縮空気のボ
ンベを背負うタイプの空気呼吸器（自給式呼吸用
保護具）も，活動可能時間が十分で無いため，ど
ちらも適用不可と判断した。広範囲の燻蒸区域内
で，緊急時も想定した長時間の活動を可能とす
る，清浄な空気を供給できる仕組みが必要であっ
た。今回，（株）重松製作所の協力で，素屋根外
部の安全区域に燻蒸区域全体をカバーできる大型
の清浄空気供給装置を設置し（図8），素屋根内
部の各所で空気の供給を受けることの出来る空気
供給システムを設置した（図9，10）。このシス

図10　�固定配管に作業用ホースを接続　（各フロアの
回廊にブルーの固定配管を固定し，約10mご
とに作業用ホース（黒色）を配置した。腰に2
本の作業用ホースが取り付けられ，10m移動
した際に次のホースへ安全に切り替えること
ができた。）

図11　�作業者の左腰に脱出用空気ボンベを装着
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テムにより，各所に配置した送気ホースを呼吸用
保護具の2箇所の接続口に次々と切り替えていく
ことで，常に安全な空気を呼吸用保護具面体内に
供給し続けることが可能となった。さらに万が
一，空気の送付が行われない時を想定して，脱出
用空気ボンベを装着した（図11）。
4　熱中症対策
夏期の作業でもあり，高温による熱中症も危惧
された事から，送気マスクに使用する空気供給シ
ステムの空気をそのまま転用できるクールベスト
を着用した（図12）。
これらの安全対策を行うことにより，過去に例
のない大規模燻蒸にも関わらず安全に作業を実施
することが出来た。
（たなか・しげる　
十文字学園女子大学大学院人間生活学研究科）

図12　熱中症対策用にクーレットを使用


