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は　じ　め　に

　天然に存在する身近なナノマテリアルには，現

在では有害物質として知られるようになった石綿

( アスベスト ) がある。少し前までは，ただの鉱物

であり，毒性はないと考えられていた。そのため，

耐熱性，遮音性，耐薬品性などに優れたこの物質

は，世の中に広く出回ったが，直径数十から百ナ

ノメートル程度の非常に細い繊維状であることが

災いして，肺に突き刺さり，肺がんなどを引き起

こす原因物質となってしまった。しかし，このよ

うな危険性が判明した頃には，この物質を含む製

品の製造現場従業員や製品を用いた建築現場作業

者から被害が報告され，学校やマンションなどの

住居などにも多く使用されていたために社会問題

となった。

　このように物質の大きさが極めて小さいことが

原因となって，人体へ悪影響を及ぼすことがあ

る。当社は粉体技術を謳う企業として，ナノマテ

リアルや有害物質を取り扱う研究施設や工場の作

業環境を安全に保つ装置や技術にも注力してき

た。本稿ではその一例として，セーフティブース

とバグイン・バグアウト パルスジェットコレク

タを紹介する。

　1.　セーフティブース

　ナノマテリアルや有害物質の粉塵から作業者を

保護する最も簡便な方法は，マスクやゴーグルな

どの保護具の着用である。また，粉塵が多い場合

には，局所集塵によって作業環境のクリーン化が

図られることも多いが，局所的な集塵装置だけで

は散逸する粉塵を全て除去することは困難であ

る。そこで作業者の周囲に風の流れを作ることで

飛散した粉塵を常に集塵し，粉塵の吸引リスクを

下げるためにセーフティブース ( 第１図 ) を用い

る。

　1.1.	 ナノリスク対応セーフティブース

　　　　（第２図）

　ブース内は天井全面を吹出口とする吹出ファン

からの下方気流によって，粉体取扱い作業で発生

した粉塵を作業者の足元へ運び，呼吸ゾーンをク

リーンに保つ。また，ブース内を負圧に保つこと
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でブース外に粉塵が流出しないよう設計する。

ブース内の粉塵を含む空気は，作業者の足元に設

けた吸込口から吸込ファンによって排気し，その

ライン中のフィルタによって粉塵を除去する。一

般的なセーフティブースでは，この一連の空気の

流れを一台のファンで行う循環方式を用いるが，

ナノリスクに対応する場合には，吸気と排気をそ

れぞれ別のファンで行うプッシュプル方式を用い

る。また，吸引した空気は，全て高性能な HEPA

または ULPA フィルタを通して除塵した後，排気

する。これにより，ブース外へのナノマテリアル

や有害物質の飛散を防止し，環境汚染も防ぐこと

ができる。

　1.2.	 セーフティブースの性能

　空気中に粉塵などが浮遊する環境下で作業する

場合，その物質が作業者に健康上の悪影響を与え

るかどうかを判断する指標として，許容曝露限界

OEL (Occupational Exposure Limit) を用いる。

OEL は，作業環境中 1m3 当たりの許容有害物質

量を示し，封じ込め性能の指標として用いられ

る。セーフティブースは OEL 数μg/m3 以下を実

現し，ブース外の人や環境に対してナノリスクを

低減させる有効な手段といえる。

　2.　バグイン・バグアウト	パルスジェッ

　						トコレクタ

　当社のパルスジェットコレクタは，空気中に浮

遊した粉体を空気と一緒に機内へ取込み，フィル

タのろ過機能によって空気から粉体を分離し，粉

体を捕集する機構を持つ。また，フィルタの目詰

まりを防止する洗浄機能“パルスジェット”を有

し，フィルタの長寿命を特徴とする。当装置は，

粉砕機や分級機などの粉体機器の後段に設置する

製品捕集用途や作業環境をクリーンに保つ環境集

塵用途など様々な分野で用いる。フィルタの取付

方法には，これまで様々な方式を取り入れてきた

が，いずれの方法においても，作業者が使用済み

のフィルタに付着した粉体に接触することなく交

換作業を行うことは困難であった。この状況を改

善すべく当社では，粉体を機内に封じ込めたまま

フィルタ交換が可能なバグイン・バグアウト パ

ルスジェットコレクタ ( 第 3 図 ) を開発した。こ

れにより，ナノマテリアルや有害物質に対する曝

露リスクを大幅に低減することが可能になった。

　2.1　フィルタ交換方法 / プッシュ－プッシュ				

														方式

　フィルタ交換で作業者の粉塵曝露が問題となる

のは，使用済みのフィルタを取り出す際と新しい

フィルタを粉体の付着した機内へ取り付ける際の

工程である。そこでこれらの工程をビニル袋で

覆って外側から作業することにより，機内やフィ

ルタに付着した粉体が作業者側に飛散しないよう

にした。また，これらを 1 工程にまとめ，新しい

フィルタの入口と使用済みフィルタの出口を個別

に設けて，フィルタを押し込むことでもう一方の

フィルタを押し出す方法（プッシュ－プッシュ方

式）を考案した。

　具体的な交換方法を第４図に示す。

　①クリーン側入口に新しいフィルタ ( 未使　　

　　用フィルタ ) を入れた袋，ダーティ側に使用

　　済みフィルタを入れる袋を設置する。

　②入口と出口の蓋を開け，新しいフィルタを押

　　し込む。これにより使用済みフィルタは出口

　　側から押し出される。

　③入口と出口の蓋を閉めた後，袋を溶断し，密

　　閉と切断を同時に行う。

　以上で作業完了である。少ない工数で特にダー

ティ側での作業を減らし，曝露リスクを低減した。

　	2.2　クリーン側への汚染防止　

　フィルタ交換時には，フィルタ内面やダーティ

側からクリーン側への汚染も問題となる。これは

第３図　バグイン・バグアウト	パルスジェット

　　　　　		コレクタ
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フィルタ交換時にクリーン側に粉体が付着してし

まった場合，フィルタの取り付けが正常でも後段

に粉体が流出する恐れがあるからである。通常の

フィルタ交換方法では，取外し・取付けの間にク

リーン側とダーティ側がつながった状態となる。

また，新しいフィルタを取り付ける際，ダーティ

側を通過させなければならない。それに対し，こ

のプッシュ－プッシュ方式は，交換作業中も常に

フィルタがクリーン側とダーティ側を遮断する構

造をとる。さらに，新しいフィルタは，クリーン

側から取り付けるため，フィルタ内面に粉体が付

着することがない。

　2.3　WIP(Wash	in	Place) 操作 ( オプション )

　粉体は濡らすことで飛散しにくくなる。この性

質を利用したのが WIP 操作である。機内に設け

たスプレーノズルから，フィルタ交換前にフィル

タの表面やパルスジェットコレクタの内面に水噴

して発塵を抑え，フィルタ交換時の安全性をさら

に高めている。

　2.4　コンパクト

　プリーツ型フィルタを用いることで，比較的小

さなケーシングで大風量の処理を可能にした。さ

らにプリーツ型を採用することでフィルタ本数を

減らすことができ，交換時の曝露危険性をより低

減することができた。

　お　わ　り　に

　今回紹介した装置以外にも曝露リスクを低減す

る様々な装置や技術があるが，取り扱う粉体の有

害性を認識した上で機種を選定し，リスク対策を

とる。しかし，日々生み出される数多くのナノマ

テリアル全てについて，個別にその有害性を検討

することは困難である。そのため，既知の物質情

報から推測してナノリスクを予測し，作業者の安

全を第一に考えた設備設計をすることが必須であ

ると考える。ナノマテリアルの開発が活発に進む

市場で，当社の培ってきた粉体技術が少しでも貢

献できれば幸いである。
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