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1. 研究開発の概要と目的 
本研究は、建物室内のホルムアルデヒド、VOCやSVOC 

などの室内化学物質空気汚染の事前評価手法の確立を

最終目的とする。研究はそのためのボトルネック技術

を検討し、最終目標とする事前評価システムのプロト

タイプを開発する。本研究では特に汚染質の室内空間

への放散、気中での化学変化、吸着･脱着現象、換気に

よる濃度低減効果、等の室内化学物質空気汚染に関わ

る各種要因を解明し、これらを統合する。研究のフロ

ー図を図1に示す。ただし、化学物質の人体影響調査

に関しては、本研究の範囲には含まれない。この研究

成果を本研究に組み込んで、研究目的とするヘルシー

なハウス、オフィスの開発を行うものである。 

 

   

図1 ヘルシーなハウス、オフィスの開発研究のフロー 

 

２．具体的研究課題の概要 
本研究は、以下に示すサブ課題を設定して具体的に研

究を行っている。 

(1)建材からの化学物質放散速度を律速する物理要素

の測定： 

化学物質の建材内及び室内空気中の輸送現象を考える

場合に、材料中の化学物質の拡散係数が極めて小さい

（輸送抵抗が大きい）場合、材料中から気中への放散

速度はほぼ材料中の化学物質放散速度で決まる。その

化学物質放散速度を支配するのが有効拡散係数である。

各種建材を対象として有効拡散係数の測定を行い、デ

ータベース化することで、建材ラベリングに必要な基

礎データを提供する。これらの基礎データは、温度条

件や建材の材齢など種々の要因が変化した場合の放散

特性を科学的に予測する基礎データとなるものである。

これらの基礎データの整備は、本研究を除くと日本で



はほとんどなされていない。化学物質空気汚染の対策

研究の最も基礎となるデータでありながら、建材から

の汚染ガスの放散速度計測など、表面的な測定しか行

われていない現状は憂えるべき現実である。本研究で

は、莫大な建材と空気中に放散される化学物質の一部

しか測定していない。今後の地道な研究が望まれる。 

(2)建材･什器からのSVOC 発生量の予測： 

SVOC は、沸点温度の高い揮発性の有機化合物を指す。

沸点温度が高いすなわち揮発性が低いため空気中への

放散はその分、小さくなるが、健康への影響が懸念さ

れる物質も多い。SVOCは、揮発性が低い分、一旦、空

気中に放散されても、再び固体表面に吸着されやすい。

このため、通常のチャンバー法による放散速度計測で

は、試験片を入れたチャンバー内壁に SVOC が付着し

てしまい、正しい放散速度計測を行うことができない。

本研究では、このチャンバーに付着した SVOC を改め

て熱脱着させて検出し、正確に SVOC 放散量を計測す

る方法を、本研究実施前に考案開発（特許申請中）し

ている。しかしながら、この計測法を実用に供するた

めには、チャンバー内に滴下した標準試料の回収率を

検討するなど、多くの検討が必要である。本研究では

これら、SVOC の建材からの放散量計測法をリファイン

し、精度の高い放散量計測の開発を行い、合わせて主

要な建材からの放散量計測を行う。 

なお、建物の汚染発生は、ホルムアルデヒド、VOC な

どの揮発性の高い化学物質の放散量抑制対策が進み、

殺虫剤（農薬）、日用製品、家具、什器からのSVOC 放

散に移行してきている。住宅などでは、必要以上の衛

生観念から多量の殺虫剤、消毒薬使用されることも多

く、これも室内化学物質空気汚染の大きな原因となっ

ている。また家具やパソコン OA 機器なども VOC や

SVOC による化学物質汚染源として懸念されながら､そ

の実態はほとんど明らかにされていない。本研究では、

ケースは限られるが、これら各汚染源からの発生物質、

発生量、発生機構を各要素別に検討し､その性状を明ら

かにする。 

本研究では、家具など大型の什器からのVOC 放散量計

測の可能な大型チャンバーを用い、従来の、建材に片

寄っていた放散量計測データの不足を改善する。また

前述のように従来、放散速度計測が困難であったSVOC 

に着目し、その高精度な分析方法の開発に基づき、家

具やパソコン OA 機器からの化学物質放散速度のデー

タを取得する。これは、ケースは限られるものの室内

空気環境の汚染防止設計のための基礎データとなる。 

(3)空気中での化学反応メカニズムの解明： 

住宅等における化学物質濃度の実測においては、測定

された化学物質濃度と、予想される室内濃度(たとえば、

室内各部位からの化学物質放散フラックスと換気量か

ら換算される完全混合濃度)が必ずしも一致せず、

「Lost TVOC」と呼ばれる現象が確認されている。この

原因の一つとして、気中での化学反応による化学物質

生成･分解の存在が指摘されている。しかし、化学反応

によって生じる室内化学物質汚染は未解明の部分が多

いため、これを検討解明を試みるものである。室内空

気中で生じる化学変化は、一般に空気中で自然に生じ

る酸化などの分解過程によることが多い。そのため、

本研究においても室内空気中のオゾンによる分解など

に着目し、オゾン濃度に着目した検討を行う。オゾン

は、気中に存在する有機化合物および無機化合物との

反応により活発に各種の Free Radical を生成するこ

とが確認されている。本研究では、ケミカルフリーチ

ャンバーを用いてオゾンを対象とした化学反応量の測

定を行う。 

(4)建材への吸着メカニズムの解明と濃度低減効果： 

室内には､化学物質を吸着しその後の脱着により再汚

染させる物質が数多くある。また化学物質濃度低減建

材と称しているパッシブ型の化学物質吸着建材が広く

流通するようになっている。このパッシブ型の吸着建

材においては、その定量的な吸着性能の把握が明確で

なく、性能評価法がまだ確立されていない状況である。

本研究では、境界層型テストチャンバーを用いて建材

表面における物質伝達性状を一定とした状態で吸着量

測定を行い、その定量的な性能試験法を開発する。ま

た自動計測システムを用いて吸着等温線の測定を行い、

温度条件材齢など種々の要因の変化があった場合にも

その吸着性能の予測が可能となる吸着性能の予測モデ

ルを開発する。 

室内でのパッシブ吸着建材の性能は、その設置方法な



どによって大きな影響を受ける。大面積の吸着性建材

の設置は必ずしもその設置面積に比例した性能を提供

するものとはならない。本研究では、吸着性建材を室

内に設置した場合の、室内化学物質濃度の低減効果を

明らかにしている。 

(5)換気効率を考慮した換気による濃度低減効果： 

室内の化学物質汚染濃度は、基本的にはその室内放散

量、換気量で決まるものと考えられるが、この2っの

因子から定まる室内濃度と実際は大きく異なることも

多く、室内吸着・脱着材や未知の汚染発生源など、様々

な因子が関連するものと考えられる。特に室内では不

均一な化学物質濃度場が形成されることが一般的であ

り、この汚染質の不均一濃度場、すなわち換気効率を

積極的に利用して居住環境制御を行うことが省エネル

ギーの観点からも重要な課題となっている。そのため、

換気効率指標を考慮し、これら室内化学物質濃度分布

形成に関わる各種要因をリンクさせた総合的かつ正確

な室内濃度予測手法を開発する。 

(6)CFD による呼吸空気質解析手法および最適設計手

法の開発： 

室内濃度予測手法をベースに、環境設計に対するフィ

ードバックを考慮し、効率的な室内化学物質濃度の低

減された室内環境設計法を開発する。さらに、化学物

質汚染の対策法を確立する。具体的には、数値シミュ

レーション手法を用いて、呼吸空気質を評価対象とし

て、汚染源コントロール、パッシブ吸着建材配置、室

内換気効率分布制御などの最適化を行う技術を開発す

る。これらの汎用性の高い技術をブラックボックス化

して、ハウス、オフィスでの生活者自身が、室内空気

質汚染の評価、対策の効果を実感、評価できるシステ

ムの原型を開発する。 

なお本研究で得られた基礎研究成果は、報告書として

電子媒体の情報データベース化する。 
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４. 本研究の報告書 
本研究の成果本報告書は以下のように構成されている。 

序章では、本研究の概要･目的を述べる。第1 章では、

建材からの化学物質放散速度を律速する基礎的な物理

因子である有効拡散係数を、各種建材を対象として測

定し、基礎データを提示している。有効拡散係数は、

カップ法ならびにChamber 法の他、水銀圧入法を用い

て測定し、測定データの信頼性の検討を行うと共に、

温度依存性に関する検討も併せて行っている。第2 章

では、各種建材･吸着剤等に対する吸着性能(吸着等温

線)の評価を行っている。本章では、磁気浮遊天秤を利

用した吸着性能測定装置ならびに、石英スパイラル天

秤を利用した吸着性能測定装置を用いて、各種建材に

対する吸着性能(吸着等温線)の評価を行った結果を示

している。第 3 章では、パッシブ吸着材として、壁･

天井等の下地材として使用される石膏ボードにホルム

アルデヒド(HCHO)吸収分解性能を持たせた製品に着目

し、境界層型小型 Test Chamber を用いて、パッシブ

吸着建材に対する HCHO 濃度、温湿度、対流熱伝達率

(物質伝達率)の各条件を変えた場合の HCHO 濃度低減

性能に関する実験及び CFD 解析結果について報告し

ている。第4 章では、ステンレス製の大型Chamber を

用いて、建材や什器(とくに電化製品)から放散され 

る化学物質の測定を行っている。第5 章では、有機化

合物の吸着･分解の少ないパイレックス等のマイクロ

チャンバーを用いた準揮発性化合物(Semi- Volatile 

Organic Compounds: SVOCs)測定法の開発を行っている。

SVOC は沸点が260から400℃程度の範囲の物質で、内

分泌攪乱作用、発ガン性或いは神経毒性を示す物質も

あり、沸点が高いにも関わらずガス状物質として室内

空気中に存在することが指摘されており、今後の室内

環境の実態把握が強く要望されている物質である。第

6 章では、2 次元居室模型を用い、気中での化学反応

による化学物質濃度低下、ならびに室内化学物質濃度

分布の測定を行うとともに、化学反応現象を Rate 

Constant を用いてモデリングし、実験と同条件で数値



解析を行った結果を報告している。本報告書では

Ozone の化学反応に着目した実験ならびに数値解析を

示している。第7 章では、室内の化学物質濃度を決定

する最重要要素である室の換気量算定法に関して検討

を行った結果を示している。空気寿命などの空間分布

から有効に換気がなされている容積を定義し、CFD に

よる算出法について検討した結果を報告している。第

8 章では、実際の室内濃度としては比較的高濃度であ

ると考えられる濃度を想定し、完全混合を仮定した解

析と室内の気流性状を考慮した CFD による解析を行

い、室内汚染質の化学反応に対する換気の効果、及び

空気中で同じ反応物質を共有する複数の化学反応が考

えられる場合に関する検討を行った結果を報告してい

る。第9 章では、建材にデシケータ値による放散等級

がつけられている場合を想定して、単純な3次元の解

析対象空間をターゲットに建材から放散されるホルム

アルデヒドにより形成される濃度分布ならびに室濃度

の経時変化をCFD により解析する。特に等級区分1 と

等級区分 2 の 2 種類の建材を用いた場合の濃度分布

ならびに室濃度の経時変化を解析することで、等級区

分の相違が室内濃度レベルにもたらす影響を明確にし

ている。第 10 章では、全体のまとめを行っており、

本研究の成果と今後の課題が総括されている。 

報告書は、研究代表者所属機関のホームページにてダ

ウ ン ロ ー ド 可 能 と す る 予 定 で あ る 。

//http:venus.iis.u-tokyo.ac.jp 

 

５．研究成果の概要 
ここでは、限られた紙面のため本報告書の中から主要

な結果の一部をスライドとして以下に示す。 

 

テストチャンバー内のパッシブ吸着建材のテストチャンバー内のパッシブ吸着建材の
汚染濃度低減効果汚染濃度低減効果((吸着速度吸着速度))測定測定

建材表面における物質伝達性状建材表面における物質伝達性状
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パッシブ吸着建材の表面物質伝達率を実際

にその建材が室内で使用される状況と同一

となるようコントロールするテストチャンバー
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図２ パッシブ吸着建材の性能測定法の概要 

 

 

CFDCFD解析による解析による
境界層型チャンバー内の濃度分布境界層型チャンバー内の濃度分布
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図３ パッシブ吸着建材試験チャンバー内濃度分布 
 
 

解析対象とした居室モデル概要

①室サイズ(公営住宅の6畳間)
2.6×3.5×2.4 [m]

②換気回数 ③室温（等温）
0.5 [回/h] 23 [℃]

④ホルムアルデヒドの発生
床面から一様に発生
160 [μｇ/m2h]

3.5
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2.4

単位[m]

室容積:22m3

換気回数0.5[回/h]

居室モデル内における汚染濃度予測居室モデル内における汚染濃度予測（放散と（放散と吸着）吸着）
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全面（床以外）52
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吸着建材
case

図４ 放散と吸着のある室内の汚染濃度予測システム 

 

 



ホルムアルデヒドの濃度分布
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 case3(天井面吸着)  case4(右壁面吸着) 
 図 3.対称面における濃度分布(単位はμg/m3,10 時間経過) 
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図５ 吸着建材のある室内の汚染濃度解析例 

 

 

ChamberChamber法による有効拡散係数測定法による有効拡散係数測定

Pr imar y Chamber

Secondary Chamber

q
C  Q2,inC  Q2,out

C  Q1,in C  Q1,out

Material ∆x

DNPH-HPLC

HCHO
Standard Gas

Clean
Air Supply

Chamber間の化学物質移動
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3  不 織 布 ク ロ ス +壁 紙 用 接 着 剤
4  塩 ビ ク ロ ス +壁 紙 用 接 着 剤  
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図６ チャンバー法による建材内の化学物質拡散係数

測定の概要 
 

ChamberChamber法法 実験及び実験及びCFDCFD解析解析

温度  [℃ ] 23  
相対湿度  [% R H ] 50 
換気回数  [h -1] 0 .5 

供給濃度   
[μ g/m 3(ppm )] 

100 
(0.08) 

 

Primary Chamber

Secondary Chamber

Material

風速ベクトル風速ベクトルCFDCFD解析解析meshmesh
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79 62
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排気口

給気口
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32 0
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単位単位[[μμgg/m/m33]]
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<1.11.0

CFDCFD解析より、解析より、
hhDpDp=0.44m/h,=0.44m/h, hhDsDs=0.45m/h=0.45m/h

実験条件実験条件

サンプル Dc 
12.5mm せっこうボード 6.3 
9.5mm せっこうボード 4.4 

不織布クロス+壁紙用接着剤 0.27 
塩ビ製クロス+壁紙用接着剤 0.05 
 

Secondary Chamber

有効拡散係数有効拡散係数Dc Dc [[××1010--7 7 mm22/s]/s]

Primary Chamber

 

図７ チャンバー内の気流、拡散性状の解析 
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図８ 水銀圧入法による建材の細孔分布測定例 

 

 

水銀圧入法による水銀圧入法によるDcDc算出結果算出結果 [[××1010--7 7 mm22/s]/s]

14.45.58.16.77.914.0竹炭

10.64.16.05.05.910.5備長炭

9.53.55.24.35.08.9粒状活性炭

8.83.96.24.96.010.9EPS
19.48.012.19.811.821.1MDF
34.214.823.218.422.540.5壁紙2
30.412.819.615.819.134.2壁紙1
28.711.818.014.517.531.3合板

43.219.831.724.630.855.6せっこうボード

Methanen-DodecaneEthyl 
Acetaten-OctaneTolueneHCHO

 

図９ 水銀圧入法による拡散係測定例 

 

 

他の有効拡散係数Dc測定法との比較

• 石膏ボード

– MIP法はChamber法に対し、HCHOで約10倍、VOCsで2-3倍程度大

• Cup法に対してはVOCsで3-6倍程度大

• 壁紙(トルエン)
– Cup法でDcに対し、MIP法は23‐37倍程度大

• MIP法よりDcを求めた場合、他の測定法よりDc値が大きくなる理由

– VOCsと試験材料間で生じる相互作用や湿度の影響を考慮せず

– 試験材料の物理性状のみからDc値を算出するため、MIP法のDc値が
大きくなる

• MIP法からの有効拡散係数の算出は、空隙率、屈曲度ファクター、Da値が
明らかであれば、各温度に対するVOCs毎のDc値が求まるので、非常に簡
便で有効な手段

 

図１０ 各測定法による拡散係数測定値の比較 
 
 



吸着等温線の測定装置吸着等温線の測定装置
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吸着装置概観 吸着実験装置フロー

天秤部天秤部

供給供給VOCsVOCs濃度濃度

温湿度制御部温湿度制御部
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図１１ 吸着等温線の測定装置 
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•試薬のせっこうで試験する
 

図１２ 石膏の水蒸気の給直等温線の測定例 

 

 

せっせっこうボードの吸着等温線こうボードの吸着等温線
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図１３ 石膏のホルムアルデヒド吸着等温線測定例 

 

 

新たな実温度条件下における新たな実温度条件下における
準揮発性有機化合物準揮発性有機化合物((SVOCSVOC))測定法測定法

石英チャンバー
φ×50mmH100mm

He
ml/min100

Sample

Cold Trap

GC/MS

50ml/min
加熱オーブン

多方バルブ

捕集ポンプ 

捕集剤
Tenax TA

  発生ガス測定条件 

石英チャンバー 
内部寸法 φ100×H50mm 

オーブン温度 
放散時：40℃ 
チャンバー加熱脱着時： 
 30～250℃ Rate 20℃/min 

捕集剤 Tenax 
TA 捕集流量 50ml/min 

捕集時間 30min 捕集剤脱着温度 270℃ 
プレパージ 
時間 

3.0min パージガス流量 100ml/min 

 
  GC/MS の分析条件 

GC HP6890  
コールド 
トラップ温度 

-130℃(1.5min) →50℃/sec 
→250℃ (4min) 

カラム TC-1 (60m×0.25mm×0.25μ
m) 

オーブン温度 40℃(5min) →10℃/min 
→270℃ (21min) 

検出器 (MS) HP5973MSD 
 

吸着－加熱脱着法により吸着－加熱脱着法により
測定する装置測定する装置 （（MSTDMSTD--258A258A））

 

図１４ 建材からのSVOC放散量測定の概要 
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図１５ 壁紙と家庭用テレビのケーシングからの

SVOC測定例 
 

チャンバー内吸着－加熱脱着法によるチャンバー内吸着－加熱脱着法による
ノートパソコンからのノートパソコンからのSVOCsSVOCs測定測定 (2)(2)

（室温25℃, 相対湿度50%）

 

図１６ ノートパソコンからのSVOC放散量計測結果 
 
 



６．結語 
本研究は、吸着性建材を室内に施工した場合の濃度低

減効果も考慮した室内の化学物質からの空気汚染濃度

の詳細な予測解析法のプロトタイプを示した。本研究

は、室内の温度や換気性状の変化さらには建材の材齢

の違いによる放散特性や吸着特性の違いを考慮した予

測法を可能とするための基礎的なデータの取得法を開

発し、限られた建材種類であるがそのデータを取得し

た。また、準揮発性化学物質（SVOC）として今後、そ

の人体影響が懸念される物質の建材などからの精度の

高い放散量計測法を開発し、限られた建材種類、家庭

用電化製品種であるが、そのデータを取得した。 
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