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本研究は,木 造住宅か ら発生する物質の環境へのインパク ト評価手法の構築を目的として,ラ イフサイクル評価,居 住環

境実測,被 験者実験による快適性評価を行った。木造住宅から発生する物質の環境影響にっいては,LCAソ フ トウエアを

用いて,マ クロな視点での分析 ・評価法を調査 した。木造住宅から発生する化学物質の実態は,内 装材に無垢の杉が使用 さ

れている木造住宅,通 常の壁紙が使われている在来軸組木造住宅で実測を通 して調査 した。 これにより,木 質系建材から放

たれる天然由来の化学物質の発生が長期にわたって顕著であることがわかった。また,天 然由来の化学物質の臭気が,人 間

の知覚空気質に及ぼす影響を被験者実験により調査 した。
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ASSESSMENT ON IMPACT OF SUBSTANCES EMITTED FROM WOODEN 

         HOUSES IN LIFE CYCLE ON ENVIRONMENT
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Life cycle assessment, field investigation on residential environment, and subjective experiment on perceived air quality were 

conducted for the purpose of development of the impact evaluation technique to the environment of the substance emitted from wooden 

houses. Influence of the substance emitted from wooden houses on the environment was analyzed using LCA software with a 

macroscopic viewpoint. The survey of the chemical pollutants emitted from wooden houses was performed through field investigation 

in houses with the conventional wooden frame construction method, and where the pure Japan cedar is used for interior material. The 

volatile organic compounds from wooden materials were founded in the above houses. The effects of the natural VOCs from wooden 

material on perceived air quality was also investigated through the subjective experiments.

1.は じめに

1.1研 究の目的

建築物の建設,使 用期間,解 体時に発生する環境負荷は

多量であり,そ れが地球温暖化,大 気汚染,居 住者への健

康悪影響の要因の一つになっている。現在,建 築物のライ

フサイクルアセスメン ト(以 下LCA)の 手法開発が行われ

ており,ラ イフサイクルCO2,ラ イフサイクルSOxな ど

の算定は実際に行われるようになってきている。 このよう

な手法はオフィス,ホ テル,集 合住宅等の大規模な建物を

対象 としていることが多く,ラ イフサイクル負荷の原単位

も,産 業連関表から導かれ るのが主である。それに対 し,

木造戸建住宅では,建 材の選択具合,施 工法の違い,施 工

現場の地域性などの影響が大きく,産 業連関表から算定 し

た原単位を用いることが難 しい。また,シ ックハ ウス症候

群に代表される,建 材からの空気汚染物質の居住者への健

康影響の把握のためには,CO2やSOx以 外の物質につい

ても,発 生量のデータを蓄積することが必要である。汚染

物質発生量のデータ化については,将 来,ISOl4024や

14025で い う環境ラベ リングが一般化 されることによって

実施 されると考えられるが,現 状ではデータベースは未整

備であることが多い。そこで,本 研究では,木 造住宅の建

築行為から発生する汚染物質が,大 気,水,土 壌,人 間に

及ぼす環境インパク トを算定するための手法を調査する。

特に居住者へ健康影響を及ぼすと考えられる物質について

は実測を通 して実態を把握する。木質系建材か ら発生され

る化学物質は,ホ ルムアルデヒ ドのような人工化学物質以
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外に,テ ルペン類化学物質などの天然由来の化学物質があ

る。時にはアロマテラピーにも用いられる天然由来の化学

物質は,癒 しの効果があると言われるが,… 方でシックハ

ス問題の主要因といわれるVOC(揮 発性有機化合物)の 一

種でもある。 これ らの天然由来のVOCが,通 常の木造住宅

から,ど の程度の濃度で放たれているか,ま た,そ れは人

間の健康性 ・快適性のどのような影響を及ぼすのかを考察

することも本研究の目的の…つである。

1.2研 究の概要

本研究では,第2章 にて,海 外で開発されている,地 球環

境へのインパク トを評価す るLCAソ フ トウエアを用いて,

木造住宅の有効性を調査す る。また,ソ フ トウエアでは充

分に評価 されていない項 目について考察する。第3章 では,

地球環境への配慮を行った環境共生住宅における実測結果

について報告する。これは鹿児島県屋久島において建設 さ

れた環境共生住宅である。第4章 では,異 なる構法の木造

住宅において室内環境実測を行い,木 材由来の天然化学物

質の影響について考察を行 う。最後に,第5章 では,天 然

の化学物質の人間への生理 ・心理影響について,被 験者実

験を行った結果について報告する。

2.LCAソ フ トウエアによる木造住宅の評価

2.1製 品の環境評価

現在の我々の生活は多数の元素や化合物を含む様々な製

品を使用することで成立している。製品の製造 ・使用 ・廃

棄の過程において環境に排出される物質の中には,水 質 ・

土壌 ・大気に被害を及ぼした り,人 間をはじめとする生物

に悪影響を及ぼす場合がある。その影響,リ スクを算定す

る際には,排 出される物質の量 ・濃度を知ることが重要で

ある。国際的な取 り組み としては,OECD(経 済協力開発機

構)が 加 盟 国 に対 して環 境 汚 染物 質排 出移 動 登録

(PollutantReleaseandTransferRegister,PRTR)の 導

入勧告を行っている。 日本においても1996年 よりPRTRの

導入が検討された後,1999年 に法制化 され,対 象事業者は

2001年 度か ら対象化学物質の環境中への排出量等の把握

を開始 し,2002年 度からそれを届け出ることが予定されて

いる。

PRTRの 対象 となる事業者には,建 設産業関連の事業者も

含まれるため,建 設 ライフサイクルにおける有害物質物排

出の流れを量的に把握することも,今 後可能になってくる

と考えられる。

一方
,製 品の人体への健康影響に関しては,MSDS(化 学

物質安全データシー ト)の 普及等の レスポンシブルケアへ

の自主的な取 り組みが進められている。MSDS制 度 とは,事

業者による化学物質の適切な管理の改善を促進するため,

対象化学物質を含有する製品を他の事業者に譲渡又は提供

する際には,そ の化学物質の性状及び取扱いに関する情報

(MaterialSafetyDataSheet,MSDS)を 事前に提供する

ことを義務づける制度であ り,2001年1月 か ら実施 されて

いる。MSDS制 度の対象 となる化学物質は,法 律上 「第一種

指定化学物質」及び 「第二種指定化学物質」 として定義 さ

れてお り,具 体的な物質としては,人 や生態系への有害性

(オゾン層破壊性を含む)が あり,環 境中に広 く存在する又

は将来的に広 く存在する可能性があると認められる物質と

して,政 令で計435物 質が指定されている。シックハウ

ス問題で取 り上げられている トルエ ンやキシレンな ども

MSDS制 度の対象となる物質である。例外的にMSDSを 提供



しなくても良い製品としては,対象化学物質の含有率が1%

未満のもの(第 一種指定化学物質は0.1%),家 庭用洗剤や

殺虫剤のような一般消費者用の もの等が挙げられる。 しか

し,住 環境における健康影響 という観点からは,洗 剤,ワ

ックス,殺 虫剤,防 臭剤,芳 香剤などのMSDSも 重要である

と考えられ る。

2.2LCAソ フ トウ エ ア に よ る木 質 系 建 材 ・木 造 住 宅評 価

LCAソ フ トウエ ア の 多 くは 欧 米 で 開発 され,そ の 多 くが

市 販 され て い る文2)。 た と え ば,オ ラ ン ダ で 開 発 され た

Eco-indicator95と い う ソフ トウエ ア で は,環 境 イ ンパ ク

トと して,温 室 効 果,オ ゾ ン層 破 壊,酸 性 雨,富 栄養 化,

スモ ッグ,毒 物 汚 染 な ど を評 価 して お り,日 本 のLCAがCO2

に特 化 した もの が 多 い の とは 対 照 的 で あ る。 本 研 究 で は,

デ ル フ ト大 学 で 開発 され たIdeMATと い うLCAソ フ トウエ ア

を用 い て,木 質 系 建 材 のLCA評 価 を行 うこ と とす る 文3)。

IdeMATは 設 計 段 階 で材 料 を選 択 し,評 価 す る た め の ツ ール

で あ り,こ の プ ロ グ ラ ム に は様 々 な 建 設 材 料,仕 上 げ材 料

の デ ー タ が含 ま れ て い る。 ま た,デ ー タに は 材 料 の密 度,

強 度,弾 性,耐 化 学 性,オ ラ ン ダ で の 価 格,そ の 他 多 くの

項 目が 含 ま れ て い る。

IdeMATは 以 下 の6つ の機 能 か ら構 成 され て い る。

1,

2,

3.

4.

5.

6.

フ ィ ル タ ーFilter

エ デ ィ タ ーEditor

デ ー タ ブ ツ クDatabook

ハ イ ー ロ ウ グ ラ フHigh・lowgraph

散 布 図Scattergram

デ ー タ 表Table

フ ィル ター はIdeMATに 収 め られ て い る膨 大 な デ ー タか

ら 目的 に 適 した 材 料 を抽 出 す る た め の機 能 で あ る。 た と え

ば住 宅 構 造 用 の 木 材 を選 択 す る とい う場 合 を想 定 した 場 合,

フ ィル ター 画 面 を 開 き,要 求 され る ヤ ン グ 率 や硬 度 の 条 件

を 入 れ る と,そ の 条 件 を満 た す 材 料 デ ー タ が 表 示 され る。

既 存 の デ ー タ に 新 しい材 料 や 工 法,部 品 のデ ー タ を 追加 す

る作 業 を行 う機 能 が エ デ ィ ター で あ る。 デ ー タ ブ ック は,

材 料 の一 般 的 特 徴,構 造 的 な 特性 値,値 段,Ecoindicator

95な どの環 境 指標 の 値,リ サ イ クル 可 能 性,生 産 時 の イ ン

ベ ン トリー デ ー タな どの項 目が 含 まれ て い る。 イ ンベ ン ト

リー デ ー タ に は,【nput-Outputデ ー タ と して,材 料 を 生 産

す る際 に投 入 す る原 料 や エ ネル ギ ー の 量 と排 出 され る環 境

汚 染 物 質 量 が 表 示 され て い る。High-10wグ ラ フ は い くつ か

の材 料 を選 ん で,そ の性 能 を 比 較 す るた めの ワー ク シ ー ト

で あ る(図2-1参 照)。 こ こで は 横 軸 に は環 境 指 標 と して

Ecoindicator95を 適 用 して あ る。 図2-1で は,Eco

indicator95の 値 が小 さい 材 料 ほ ど,横 軸 の値 が 小 さ く,

環 境 イ ンパ ク トの 小 さい もの とい え る。 た とえ ば,木 材 で

あ るOakのEcoindicator値 は0.16mPt,鉄Feの 値 は,

4.66mPtで あ って,鉄 の方 が30倍,環 境 に イ ンパ ク トを 与

えて い る とい え る。Ecoindicator値 は,図2-3に 示 す よ

うな各 材 料 のイ ンベ ン トリー 分 析 結 果 に よ って 自動 的 に算

定 され る。

散布図は2つ の評価指標を用いて複数の材料の性能を比

較するためのワークシー トである。例えば横軸に価格を,

縦軸に環境指標 としてEcoindicator95を 選択すると図

2-2の ような画面が得 られる。これによって,費 用と環境

性能の トレー ドオフを検討できる。

図2-3に は ライ フ サ イ ク ル に お い て鋼 材 か ら放 た れ る汚

染 物 質 の 量 がOutputイ ンベ ン トリー と して 示 され て い る。

こ こに は,炭 化 水 素化 合 物(HC)や ホ ル ム アル デ ヒ ド,ト

ル エ ンな ど,各 物 質 の 大気 ・水 ・土 壌 へ の放 出 量 が ワー ク

シ ー トに表 され て い る。 材 料 単位 を 対 象 と したLCAソ フ ト

ウエ ア のIdeMATに よ る算 定 では 木 材 は,鋼 材 や コ ン ク リー

トよ り も低 いEcoIndicator95の 値(す な わ ち 環 境 イ ンパ

ク トが少 な い とい う評 価)が 得 られ た。



重 み 付 け合 計 した値 で 表 され て い る。 資 源 使 用 量 は,資 源

採 取 の 際 に 生 じ る環 境 へ の 影 響(例,地 下 水 品 質 お よび 野

生 生 物 生 息 地 に 対 す る影 響 な ど)を 考 慮 した 重 み 付 け を 用

い て 計 算 され る。 こ こで,実 際 に 建 て られ て い る床 面 積

250m2の 二 階建 て 戸建 住 宅 をモ デ ル と して想 定 し,こ れ を軽

量鉄 骨 造 住 宅(steelhouse)と した 場 合 と,在 来 軸 組 住 宅

(woodenhouse)で 建 設 した 場 合 に つ い てAthenaを 用 い て エ

ネル ギ ー 消 費量 の比 較 を行 った 。そ の 結 果 を図2-4に 示 す 。

一 方
,材 料 単位 で は な く,住 宅 単位 でLCA評 価 を行 う ソ

フ トウエ ア がAthenaで あ る 文4)。Athenaは 設 計 者,研 究 者

が 主 に 住 宅 を計 画 す る 際 の デ ザ イ ン ツー ル で あ り,カ ナ ダ

のATHENATMSustainableMaterialsInstituteに て 開 発 され た。

Athenaは2つ 以 上 の 設 計 候 補 を,6種 類 の 評 価 軸 で 比 較 す

る こ とが で き る。 設 計 項 目の 入 力 後,評 価 項 目は 自動 的 に

計 算 され る。 そ の結 果 は,一 覧 表 か,グ ラ フ で 見 る こ とが

で き る。 環 境 評価 軸 は 以 下 の6つ で あ る,

・ エ ネ ル ギ ー の 消 費 量

・ 固形 廃 棄 物 放 出 量

・ 空気 毒性 イ ン デ ッ クス

・ 水 毒性 イ ンデ ッ クス

・ 地 球 温 暖 化 ポ テ ン シ ャル

・ 資 源使 用 量

エ ネ ル ギ ー 消 費 量 の 評 価 単位 は ジ ュー ル で あ り,加 工,

輸 送,製 造,構 築,全 て の エ ネ ル ギ ー が 含 まれ て い る。 固

形 廃 棄 物放 出 量 の 単 位 は キ ロ グ ラム で あ る が,そ れ ぞれ の

固形 廃 棄 物 の 環 境 へ の危 険 度 に 関 して の 評 価 は行 われ て い

な い。 空気 ・水 毒性 イ ンデ ッ クス の 単位 はindex点 数 で あ

る。 様 々 な ライ フ サ イ クル 段 階 で,放 出 され た 毒性,人 間

の 健 康 に 与 え る影 響 な どが 考 慮 に入 れ られ て い る。毒 性 は,

取 り入 れ 可 能 な レベ ル(飲 料 水 基 準 や 空気 質基 準)ま で 汚

染 物 質 を薄 め る た め に 必 要 な空 気,水 の 量 に よ っ て 比 較 さ

れ て い る。 地 球 温 暖 化 ポ テ ン シ ャル)は,温 室 効 果 ガ ス を

な お,こ こで用 い たAthenaは ベ ー タ版 で あ り,あ くまで

も試 験 的 な 比 較 手 段 と して 使 用 した 。エ ネ ル ギ ー 消 費 量 は,

資 源 採 取(Extraction),建 材 製 造(Manufacturing),建 設

(Constructlon)の 各 ラ イ フサ イ クル で 評 価 され てお り,

鉄 骨 住 宅 で は特 に,建 材 製 造 段 階 に お い て,木 造 住 宅 よ り

もエ ネル ギー 消 費 量 が 大 きい こ とが わ か る。 図2-5に,前

述 の2種 の住 宅 に つ い て,空 気 毒 性 イ ンデ ック ス を比 較 し

た もの を示 す が,や は り建 材 製 造 段 階 に お い て 鉄 骨 住 宅 の

空気 毒 性 イ ンデ ック スが 木 造 に比 べ て非 常 に 高 い こ とが わ

か る。 しか し,図2-5に は,実 際 に 人 間 が居 住 す る,居 住

時 に お け る空 気 毒 性 イ ンデ ッ ク ス は 示 され て い な い 。 カ ナ

ダ の森 林 組 合 も,Athenaを 用 い て延 床 面積223m2の モ デ ル

住 宅 につ い て,木 造,鉄 骨 造,RC造,そ れ ぞれ に つ い て ケ

ー ス ス タデ ィ を行 っ て い る文5)。 そ の 結 果 に よ る と,エ ネ ル



ギー 消 費 量 は 木 造 が255GJ,鉄 骨 造 が389GJ,RC造 が562

GJで あ っ た。 ま た,CO2排 出 量 は,木 造 が62183kg,鉄 骨

造 が76453kg,RC造 が93573kgと,木 造 が最 も少 な か っ

た 。 空 気 毒性 イ ンデ ッ クス も,木 造 が 鉄 骨 造,RC造 の約 半

分 で あ り,木 造 住 宅 の環 境 負 荷 の 少 な さが 報 告 され て い る。

前 述 した6種 類 の 環 境 評 価 軸 の どれ に つ い て も,今 回 の

算 定 で は,木 造住 宅 の 方 が環 境 負 荷 が,鉄 骨 住 宅 よ りも少

な い とい う結 果 が 得 られ た が,実 際 に は,居 住 時 の在 室 者

へ の 健 康 影 響 や ,廃 棄 時 の環 境 汚 染 の 問 題 も考 慮 す る必 要

が あ る と思 われ る。 現 実 に,木 材 か ら発 生 す る天 然 由 来 の

化 学 物 質 をTVOC(総 揮 発 性 有機 化 合 物)と して勘 定す るべ

きか ど うか の検 討 も始 ま っ て お り,木 材 由来 物 質 の 環 境 影

響 評 価 の 重 要 性 は増 して い る。 この よ うな 評 価 は,ま だ研

究 段 階 で あ り,ソ フ トウエ ア で の 算 定 は 困 難 な た め,木 材

由 来 の 物 質 の挙 動 ・リス ク評 価 に つ い て は,実 測,実 験 を

通 して 行 うこ と とす る。

3.屋 久島環境共生住宅における空気環境実測

3.1研 究の背景

木質材料のLCA評 価及び,木 造住宅のLCA評 価をLCAソ

フ トウエアを用いて行った ところ,木 造住宅の環境性能の

良好さが確認 された。これはマクロな点からの評価ではあ

るが,今 後の木造住宅の動向を考える上で大事な点 と考え

られる。特に木材から環境へ排出する物質が少ないという

点は木造住宅の長所 と考えられる。最近,問 題 となってい

るシックハ ウス問題においても,尿 素ホルムアルデ ヒド樹

脂接着剤を用いた合板や,揮 発性有機化合物を多 く含む溶

剤等か らの汚染物質の発生が指摘されてお り,こ のような

汚染物質発生量の少ない,も しくは含まれていない建材を

用いた住宅づ くりが注目されている。特に,無 垢の木材を

構造材 としてだけではなく,内 装材 として用いた住宅が,

「健康 ・自然住宅」と呼ばれ,建 設数も増えている。これ

らは家に入った時に 「木の香 り」をもたらし,居 住環境へ

の負のインパク トは少ない と考えられているが,木 の香 り

の元 となる天然の物質もやはり,揮 発性有機化合物の一種

であり,そ の健康性 ・快適性は検討する必要があると考え

られる。厚生労働省 シックハ ウス検討会のガイ ドラインで

は,TVOC(全 揮発性有機化合物)濃 度として400μg/m3と い

う暫定指針値 を設けてお り,木 材から発生するα一ピネン

のような天然の物質も,TVOCに 含まれるのである。そこで,

木材を内装材 として用いた環境共生住宅にて室内空気環境

を行い,そ の居住環境インパク トについて考察することを

計画した。

3.2屋 久島環境共生住宅の概要

近年,地 球温暖化の要因物質であるCO2の 発生量を抑制

するために住宅における冷暖房用エネルギーの消費量低減

が試み られている。そのために建物の高断熱 ・高気密化が

進められているが,一 方ではシックハウス等の室内空気汚

染の問題も増えつつある。屋久島環境共生住宅はこのよう

な背景のもと,地 球環境志向及び健康性を配慮 して計画さ

れた公営住宅団地であり,鹿 児島県熊毛郡上屋久町宮之浦

にある約19,750m2の 敷地に建つ50戸(県 営住宅24戸,町

営住宅26戸)の 在来木造平屋建ての住宅からなる。計画 ・

設計は鹿児島県土木部住宅課/上 屋久町建設課および,岩

村ア トリエ ・鹿児島県建築設計監理事業協同組合設計業務

企業体である。 この事業は鹿児島県のまちづくり施策 と上

屋久町の町づくり施策,国 の環境共生住宅の普及 ・推進 と

が一つになって実現されたものである。また,屋 久島は世

界 自然遺産の島とい うことで,屋 久島の気候 ・風土,歴 史

文化,建 材を立地環境特性として活かす ように している。

今回の実測の対象 として,屋 久島環境共生住宅の うち,敷

地の北部に位置する4号 棟と5号 棟を用いた。実測を行っ

た2000年8月 の時点では,約 半数の住戸が完成 されてお

り,4号 棟及び5号 棟も完成済みの住宅である。4号 棟,

5号 棟の位置関係 としては,4号 棟が北側で海岸線に近く,

海風が来る場合,5号 棟が風下側に存在することになる。5

号棟の南側写真を図3-1に 示す。なお,4号 棟のみ床下に

木炭を詰めた袋が敷き詰めてあり,調 湿 ・吸湿効果を図・,

ている。

3.3実 測 方 法

実 測 期 間 は 夏 季 測 定 が2000年8月22日 ～2000

年8月26日,秋 季 測 定 が2000年11月9日 で,入 居

者 が住 み 始 め る前 に実 測 を行 っ た。 各 測 定 日の 測 定条 件 及

び測 定項 目を表3-1に,測 定機 器 を表3-2に 示 す 。 換 気 量

は,ト レー サ ー ガ ス ー 定濃 度 法 を 用 い て 測 定 を行 っ た。

VOC濃 度 の 分析 は,室 内空 気 を採 取 した テ ナ ッ クス チ ュ

ー ブ を 実 測 後 に 研 究 室 に 持 ち 帰 っ て ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ1

質 量 分 析(GCIMS)に よ り行 い,HCHO濃 度 分 析 の た め

のTEA含 浸 シ リカ ゲ ル チ ュー ブ は,分 析 を外 注 した。 これ

らの 測 定項 目以 外 は,現 地 で計 測 を行 っ た 。



対湿度が5号 棟のそれよりも低くなってお り,窓 を開けた

状態の時は,4号 棟,5号 棟の問にそれ程の違いは見られな

かった。この結果により,窓 閉鎖時には4号 棟の敷炭の吸

着効果が出ていると考えられる。

3.4実 測 結 果

8月22日 ～26日 の 空 気 温 度 経 時 変 化 を図3-2に,絶 対 湿

度 経 時 変 化 を 図3-3に 示 す。

温度変化において4号 棟,5号 棟を比較すると,窓 を開

けてから4号 棟の温度がやや低くな り,そ の後,窓 を閉め

てからもその状態が しばらく続いている。 これは4号 棟の

方が5号 棟よりも換気量が大きいためと考えられる。絶対

湿度変化においては,窓 を閉めた状態の時に,4号 棟の絶

換 気 量 の 測 定 結 果 を 表3-3に,8月23日,24日,25日

の外 気 風 速 と風 向 の経 時 変化 お よび 換 気 量 の 経 時 変 化 を図

3-4,図3-5,図3-6,に 示 す 。8月23日 の 開 口部 の 閉鎖 状

態 にお い て は,各 部 屋 とも換 気 量 が100m3/h以 下 とな って

い る 中 で,4号 棟 居 間 の 換 気 量 は他 の 室 に 比 べ て,高 い 値

とな って い る。これ は4号 棟 居 間 の部 屋 容 積 が 一番 大 き く,

ま た 風 上側 に あ る た め と考 え られ る。



態において,簡 易測定法である検知管でのHCHO測 定結

果は4号 棟居間,5号 棟居間 ともに0.098ppmで 厚生労働

省ガイ ドライン値0,08ppmを 若干上回っていた。これは,

室温が30℃,相 対湿度が70%を 超えるような高温熱環境下

であることが原因として考えられる。また,検 知管による

HCHO濃 度測定では,簡 易測定法であるため,ア セ トア

ルデ ヒドにも反応す る可能性が考えられ,室 内にあるテル

ペン類のVOCが オゾンと反応 してアルデ ヒド類を生成 し

たためとも考えられる。8月24日,25日 の開放状態での測

定結果は,両 住戸でHCHO濃 度が低減 し,ガ イ ドライン

値を大きく下回った。秋季での検知管によるHCHO濃 度

は,両 住戸 とも夏季の閉鎖状態での濃度よりも大きく低減

していた。パ ッシブガスチューブ(シ リカゲルチューブ)

でのAHMT法 による測定結果は,8月23日 の閉鎖状態に

おいて4号 棟居間が0.046ppm,5号 棟居間は0.044pp

mで あり,厚 生労働省ガイ ドライン値を大きく下回ってい

た。8月24日 の開放状態での測定では,換 気効果により濃

度の低減がみられた。4号 棟と5号 棟では,4号 棟の方が低

いHCHO濃 度となっている。

8月24日,25日 の 開放 状 態 にお い て は,ど の 部屋 も閉鎖

状 態 と比 べ て高 い値 を示 して い る。4号 棟,5号 棟 を 比 較 す

る と,4号 棟 の換 気 量 の 方 が,居 間,和 室 ともに5号 棟 の

それ を 上 回 っ て い る。4号 棟 は,海 の あ る 北側 に位 置 して

お り,海 か らの風 が 主 な た め,4号 棟 が風 上 側 に な る こ と

が多 い と考 え られ る。24日 と25日 の 開 放 状 態 を 比較 す る

と,4号 棟 居 間,4号 棟 北和 室 に 関 して は,25日 の 方 が 高

い値 を 示 して い る。 な お,測 定 時 間 にお け る平 均 換 気 回 数

で表 す と,4号 棟 は 開 口部 閉鎖 状 態 の8月23日 が0.77回/

時,開 放 状 態 の24日 が61回/時,25日 が118回/時 で あ り,

5号 棟 は23日 が0.31回/時,24日 が26.7回/時,25日 が

12.8回/時 と な った 。風 下側 の5号 棟 で は,4号 棟 に お い て

トレー サ ー ガ ス を投 与 され た 外 気 空気 が 多 く浸 入 して い る

た め,換 気 量 ・換 気 回 数 の 値 が,4号 棟 に比 べ 低 くな っ て

い る。 た とえ トレー サ ー ガ ス を 空気 中 に含 有 して い た と し

て も,外 気 は 新 鮮 外 気 で あ る と して扱 え ば,5号 棟 の 換 気

量 ・換 気 回数 は,よ り大 き な値 に な る。

HCHO濃 度 結 果 を 表3-4に 示 す。8月23日 の 閉 鎖 状

VOC濃 度 結 果 を表3-5に 示 す 。8月23日 の 閉 鎖 状 態 に

お い て,4号 棟,5号 棟,と も に トル エ ン,キ シ レン,ウ ン

デ カ ンの よ うな塗 料 に含 まれ るVOCが 検 出 され た 。 そ の

他 に,杉 材 に含 まれ る α一ピネ ン が検 出 され た。パ ラジ ク ロ

ロベ ンゼ ンは,検 出 され な か っ た。 厚 生 労働 省 の 示 した 室

内濃 度 指 針 値 をみ る と,ト ル エ ン が260μg/m3,キ シ レン

が870μg/m3,パ ラ ジ ク ロ ロベ ンゼ ンが240μg/m3と な

っ てお り,ど の 物 質 も指 針 値 以 下 で あ っ た 。8月25日 の 開

放 状 態 に お い て は,す べ て の 物 質 でVOC濃 度 の 低 減 が 開、

られ,そ の約3ヵ 月 後 の11月9日 の 閉 鎖 状 態 に お い て は,

さ らにVOC濃 度 の低 減 が 見 られ た。 夏 季,秋 季 を通 じて

天然 由来 のセ ス キテ ル ペ ン類 で あ る,ClsH24の 化 学 物 質 が



検 出 され た 。 セ ス キ テ ル ペ ン とは,テ ル ペ ン に属 す る化 合

物 の うち炭 素数15の もの を い い,基 本 炭 化 水素 お よび そ の

誘 導 体 を 総 称 す る も の で,植 物 体 に 存 在 し,精 油 の 主 成 分

を なす もの で あ る。 これ は床 な どに 使 用 され て い る杉 材 か

ら発 生 した と考 え られ る。 図3-7に 秋 季 の5号 棟 居 間 に お

け る ク ロマ トグ ラ ム を示 す 。 保 持 時 間17.5分 ～20分 の と

こ ろ にセ ス キ テ ル ペ ン類 の ピー ク が み られ る が,セ ス キ テ

ル ペ ン類 濃 度 を トル エ ン等 価 濃 度 で 表 す と,300μg/m:sを 超

え る高 い 濃 度 とな る。な お,セ ス キテ ル ペ ン類 の 定 量化 は,

標 準 物 質 の 入 手 が現 在,困 難 な た め で き て い な い。 セ ス キ

テル ペ ン類 物 質 の 安 全性,環 境 リス ク を考 慮 す るた め に は,

定 量化 が重 要 とな っ て くる。

を検 討 す る こ と と した,,

4.2実 測 概 要

在 来 軸 組 構 法 の 二 階 建 住 宅 で あ るA邸,一 階 はRC造 の ピ

ロテ ィで あ り二 階 ・三 階 は 在 来 軸組 構 法 で あ るB邸 ,内 装

材 に壁 紙 を用 いず,無 垢 の 杉材 を 用 い た 二 階 建 住 宅 で あ る

C邸 を実 測住 宅 と して 用 い た.A邸 及 びB邸 は,内 装 工事 が

終 了 して5日 後 の 新 築 時 に,C邸 は竣 工 後 一 ヶ月 に測 定 を

行 った 。 測 定 住 宅 はす べ て鹿 児 島 市 に 建 て られ て い る。 空

気 質 実 測 時 の 各 住 宅 の換 気 回数 は,ト レー サ ー ガ ス濃 度 減

衰 法 に て測 定 し,A邸 は0.15回/時,B邸 は0.19回/時,C

邸 は0。2回/時 で あ った。 揮 発性 有 機 化 合 物(V㏄)は,固 体

捕集 管(テ ナ ック スTA)に 測 定 箇 所 の 空 気 を約1リ ッ トル,

ポ ン プ で20分 吸 引 して,サ ンプ リン グ した。 ま た,各 サ ン

プ リン グを 終 え た 固 体 捕集 管 は,研 究 室 に持 ち 帰 り,加 熱

脱 着 装 置 で加 熱,コ ー ル ド トラ ッ プ し,GC/MS分 析 装 置 に

て分 析 を行 った。測 定 住 宅 に お け る実 測 時 の 温 湿 度 を表4-1

に示 す 。ま た,VOC濃 度 の経 時変 化 を考 察 す る た め に,A邸

で は 一 回 目の 実測(2000年7月)か ら4ヵ 月 後 の11月 に,

B邸 で は 一 回 目の 実測(2001年3月)か ら3ヵ 月 後 の6月

に,C邸 で は 一 回 目の 実測(2000年5月)か ら14ヵ 月 後 の

2001年7月 に 再度VOC濃 度 測 定 を行 っ た。 二 回 目の 測 定 時

は入 居 後 の測 定 で あ る。

4.木 造住宅の室内空気環境実測

4.1研 究の背景

3章 で述べた実測では,無 垢の杉材を内装材に用いた環

境共生住宅から,天 然由来のVOCが 多くの割合で検出され

たことを報告 した。天然由来であっても,こ れ らのVOCは

TVOC(総 揮発性有機化合物)に 含まれる物質であるため,

天然由来のVOCの 濃度が高い状態であっても,厚 生労働省

の提案したTVOC濃 度の指針値400μg/m13を 超える場合には,

指針値の基準を満たさない空気環境といえる。そこで,木

造住宅におけるVOC濃 度実測を行い,そ のVOC濃 度構成比

4.3測 定結果

表4-2に 各測定住宅におけるVOC濃 度測定結果を示す。C

邸は壁紙を用いず,塗 料 も自然塗料を使用するようにし,



ま た 月桃 紙 や 珪 藻 土 を 用 い る等,自 然 住 宅 を志 向 した住 宅

で あ る た め,エ チル ベ ン ゼ ン,メ チ ル イ ソブチ ル ケ トン な

どの 塗 料 由 来 のVOC濃 度 が 低 い こ とが わ か る。 なお,C邸

の 二 回 目の 濃 度 測 定 で は,セ ス キテ ル ペ ン類 以 外 は,濃 度

が15μg/m3以 下 で あ っ た た め,表4-2に は表 示 して い な い。

の測 定 で は,ト ル エ ン等 価 のセ ス キ テル ペ ン濃 度 は3476μ

g/m:3で あ り,1年 を経 過 した 後 で も多 量 の セ ス キ テ ルペ ン類

が発 生 して い る こ とが わ か る。 木材 由来 の テ ル ペ ン類 は住

宅 の ライ フサ イ クル の 中 で か な り長 期 間 に渡 っ て発 生 し続

け るの で は な い か と推 察 され る。

表4-3に は 定 性 を行 っ た セ ス キ テル ペ ン 類 の 一 覧 を示 す。

セ ス キテ ル ペ ン類 は,杉 材 か ら発 生 され るVOCの 主 成 分 で

あ るた め,杉 材 の使 用 面積 が 小 さい と思 われ るA邸,B邸

で はセ ス キ テ ル ペ ン類 は あ ま り検 出 され な か っ た。A邸,B

邸 で はTVOC濃 度 の うち,α 一 ピネ ンが 占め る割 合 が,A邸

で は28%,B邸 で は69%で あ る。A邸 とB邸 は,同 じ工務

店 に よ っ て建 て られ て い る た め,内 装 は 似 通 っ て い る が,

測 定 時 期 が 大 き く異 な っ て い る。A邸 は7月 下 旬 の 高温 ・

多 湿 の 時 期 に 測 定 した た め,総 じて全 て のVOCの 濃 度 が 高

い傾 向 が あ るが,B邸 は3月 下 旬 に測 定 した た め,α 一ピネ

ン以 外 はA邸 に 比 べ低 濃 度 で あ る が,一 方 で は,そ れ が α

一 ピネ ンの 占め る割 合 が高 い原 因 の一 っ に も な っ て い る。

A邸,B邸 で は α 一 ピネ ンの 濃度 が 高 い が,こ れ は構 造 体

で あ る木 材 か らの発 生 で あ る と考 え られ る。A邸,B邸 で は

天 然 由来 のVOCで あ る α一 ピネ ン だ け で,厚 生 労 働 省 の 暫

定 目標 値 で あ るTVOC濃 度400μg/m3を 上 回 って しま うこ と

に な る。C邸 は 一 回 目の測 定 で は,A邸 ・B邸 に比 べ 総 じて

VOC濃 度 が低 くな っ て い るがTVOC濃 度 は6000μg/m3を 超 え

て い る。 これ は,標 準 物 質 が入 手 で きな い た め,単 体 で は

定 量 で きな か っ たセ ス キ テル ペ ン類 の 濃 度 が 高 い た めで あ

っ て,C邸 の 一 階 和 室 で は,TVOC濃 度 の6850μg/m3の うち,

2640μg/m3を トル エ ン 等 価 の セ ス キ テ ル ペ ン類 濃 度 が 占め

て い る。C邸 和 室 に て 採 取 した 空 気 の ク ロマ トグ ラ フ を図

4-1に 示 す が,こ の 図 か らセ ス キ テ ル ペ ン類 の ピー クが 非

常 に大 きい こ とが わ か る。14ヵ 月後 で あ る二 回 目のC邸 で

A邸 では一回 目の測定(夏 季)に 比べ,3ヵ 月後の二回

目の測定(秋 季)で,特 に塗料由来 と思われるVOCの 濃度

が大きく減衰 している。一方,二 回目の実測では居住者が

入居 し,生 活を始めていたため,防 虫剤から発生 した と考

えられるパラジクロロベンゼンの濃度が高くなっている。

α一ピネンの濃度は二回 目の測定時において大きく減衰 し

ているが,こ れは α一ピネン発生量の経時減衰に加え,温

度下降が一因 と考えられる。 しかし,濃 度は秋季において

も260μg/m3と 高い。B邸では一回目の実測(春 季)に 比べ,

二回目の実測(夏 季)に おいて塗料由来のVOCの 濃度は減

少 しているが,α 一ピネンの濃度は急上昇 している。α一ピ

ネンは発生量の経時減衰よりも温度影響の方が大きいので

はないかと推察される。A邸,B邸 どちらにおいても,竣 工

から時間が経つとともに,塗 料由来のVOCは 大きく減衰 し

ていく一方で,α 一ピネン濃度は時間が経過 しても,TV㏄

濃度において大きな比率を占めていることが特徴である。

表4-3に 示したセスキテルペン類のVOCは,標 準物質の

入手が困難であり,定 量化ができない。杉材を用いた住宅



で は,前 述 した よ うに セ ス キ テ ル ペ ン類VOCの 発 生 が 多 い

た め,居 住 環 境 へ の イ ン パ ク トを算 定す る た め に は,定 量

化 が 重 要 な 課題 とな る。 一 方,α 一 ピネ ン,リ モ ネ ン のテ

ルペ ン類 は,標 準 物 質 の 入 手 が 容 易 で あ り,定 量 化 が可 能

で あ る。 木 材 か ら放 た れ る天 然 由来 のVOCの 居住 環 境 へ の

イ ン パ ク トを調 査 す る 第 一 段 階 と して は,α 一 ピネ ン,リ

モ ネ ン を取 り扱 うこ とが 適 切 な 手 段 と考 え られ る。

5.天 然由来のVOCが 知覚空気質に及ぼす影響

5.1研 究の背景

木材の香 りは一般的に,人 に好まれ心地よさを与える。

また,木 から抽出した精油はアロマテラピーに使われるな

ど,心 身へ様々な効果があるともいわれている。

新築木造住宅においては,化 学物質の発生を低濃度に抑

える材料を用いて建築 されている木造住宅であっても,3

章及び4章 で報告 したように,天 然木から放出される天然

由来のVOCが 検出されることからTVOC濃 度は高濃度の値を

示すとい う結果が得 られている。これ らテルペン類のVOC

は,新 建材や接着剤から発生 し人体に悪影響を及ぼすこと

が確認されているVOCと は異な り,人 の知覚空気質や快適

性に与える影響については定かではない。そこで,生 活空

間内での木材の芳香及びその成分が居住者に与える影響を

検討することを目的とし,被 験者実験を行った。

報酬が支払われた。実験に参加する条件 として被験者は化

粧品,香 水などの臭いのするものを身にっけることを禁 じ

られていた。

実験スケジュールを図5-2に 示す。被験者は各室に一名

ずつ50分 間滞在 した。精油は被験者入室前に各室に設置 し,

被験者退室後にはす ぐに撤去し室の開口部を全て開放 して

換気を行った。被験者は各室に入室した直後にアンケー ト

の申告を行った。その後,椅 座安静状態を保ち,ス ケジュ

ールに示す指示 された時点で申告を行った。アンケー ト項

目を表5-2に 示す。

5.2実 験 方 法

実 験 は2001年8月1日 か ら6日 に鹿 児 島 大学 構 内の 実 験

住 宅 に お い て 行 っ た 。 図5-1に 実 験住 宅 平 面 図 を示 す 。 室

2,3(各22.53m3)を 被 験 者 が 在 室 す る実験 空 間 と して

用 い た 。 実 験 条 件 を 表1に 示 す 。 空 気 条 件 と して 異 な る2

条 件 を 設 定 し,熱,光,音 環 境 は 一 定 の 条件 で制 御 した。

木材の香 りとしては,パ インか ら抽出した精油を芳香器

に入れて設置 した。表5-1に 示すように異なる濃度を設定

し,室 内の空気は扇風機を用いて撹拝状態に した。被験者

として健康な女性15名(19～22歳)が 採用 され,正 当な



5.3実 験 結 果 及 び 考 察

実 験 中の 気 温 は 全 条 件 を通 して27～27.5QC,相 対 湿 度 は

約60%に 保 たれ て い た。 ま た,被 験 者 の 申告 は全 て の実 験

条 件 にお い て,温 冷感 に お い て 中立 が 保 た れ て い た 。表5-3

にGC/MS法 に よ り同 定 ・定 量 化 したVOCs濃 度 の 平均 値 を 示

す 。パ イ ン は α一ピネ ン及 び リモ ネ ン を 多 く含 ん で い る こ と

か ら,こ の2っ のVOC濃 度 に 関 して,実 験 期 間 中 の 室 内 空

気 中 に お け る濃 度 の平 均 値 を比 較 した。 室2に お い て は,

α一ピネ ン,リ モ ネ ン共 に濃 度 が高 く,室3に お い て は そ の

約1/3～1/4程 度 で あ る。

図5-5に"鼻 がツーンとする感覚",図5-6に"鼻 のむず

むずする感覚",に おける被験者全員の平均値による経時変

化を示す。いずれの場合も,室2の 申告値は室3よ り高く,

特に入室時において有意に高い。

図5-・3に各室における被験者全員の平均値による臭気強

度の経時変化 を示す。入室時の申告では室2の 臭気強度が

有意に高 く,そ の後の申告においても高い値を示 している。

室2の 経時減衰は大きいことから在室時間の経過 と共に両

室の申告の差が小 さくなる傾向がみられる。図5-4に 空気

の許容度 を同様に示 しているが,入 室時の許容度において

は,室2の 許容度が若干低く,そ の後 も申告値は常に室3

より低い。入室時の許容度の申告値を用いて,各 室におけ

る不快者率を算出したところ,不 快者率は室3で は7%で

あるのに対 し,室2で は33%で あった。

室2入 室時において空気質を許容できない と申告をした

33%の 被験者を母集団 とした場合の,"鼻 のむずむずする

感覚"の 平均値を図5-7に,許 容できるという申告をした



67%の 被験者を母集団とした場合の平均値を図5-8に 示す。

室2入 室 時 に 空 気 質 を受 け入 れ られ な い と 申告 を した 被

験 者 は,"鼻 のむ ず む ず す る感 覚"を,室2に お いて よ り

強 く感 じて い る。 ま た,空 気 質 を受 け入 れ られ る と 申告 を

した 被 験 者 の 申告 値 と比 較 して も高 い。 よっ て これ らの感

覚 に 不 快感 を感 じる こ とが 空 気 質 を許 容 で き な い と感 じ る

一 要 因 で あ る と考 え られ る
。

テ ル ペ ン類 のVOCに つ い て は,そ の リス ク評 価 が 充分 に

され て い な い。 最 も多 く計 測 され て い る α一 ピネ ン で あ っ

て も,そ の健 康 性 ・快 適 性 上 の 基 準 値 や 指 針 値 はみ られ な

い。 例 外 的 に,Tancredeら は,α 一 ピネ ン の動 物 に対 す る

発 癌 可 能 性 値(carcinogenicpotency)を3.6E-4

(mg/kg-day)幽1と 見 積 もっ て い る文6)。これ は動 物 実 験 で 求 め

た 値 で は な く,あ ぐま で 間 接 的 に推 定 した値 で あ る。 これ

に 対 し,生 物 検 定(bioassay)か らTancredeら が 求 め た ベ

ン ゼ ン の 発 癌 可 能 性 値 は1.OE-3,ト ル エ ン は9 .OE-4

(mg/kg-day)-1で あ る。 ベ ンゼ ンや トル エ ンに 比 べ,α 一 ピ

ネ ン の リス ク は 低 い が,健 康 に 悪 影 響 を及 ぼす の で は な い

か とい う疑 問 は彼 らに よ っ て指 摘 され て い る。

6.

1)

2)

まとめ

LCAデ ザインツールソフ トウエアを用いて,木 造住宅

を評価 した。木材については,材 料 レベルでの評価 を

IdeMATと いうソフ トウエアを用いて,木 造住宅につい

てはAthenaと いうソフ トウエアを用いて調査 した。ソ

フ トウエアを用いたマクロな評価方法では,木 材 ・木

造住宅の環境負荷の少なさが算定された。

地球環境負荷の低減,健 康性の指向などを考慮 して計

画 ・建設された屋久島環境共生住宅(木 造)に おいて,

空気環境実測を行った。 自然通風によって多くの換気

量が得 られ ることが確認できた。また,内 装材に用い

た無垢の杉板から発生すると考えられるセスキテルペ

ン類のVOCが 室内において多 く検出された。

3)鹿 児島市内の新築の木造住宅三軒において,室 内空気

質実測を行った。内装材に壁紙 を使わない住宅では,

塗料由来のVOC濃 度が低かったが,内 装材として用い

た杉材由来と考えられるセスキテルペン類のVOC濃 度

が高く,TVOC濃 度の39%を 占めていた。また,新 築か

らほぼ三ヶ月後に二回 目の測定を行ったところ,塗 料

由来のVOCの 濃度の経時減衰は大きかったが,テ ルペ

ン類であるα一ピネンの濃度減衰は,特 に温度が上昇

した場合はみられなかった。また,セ スキテルペン類

は竣工後L年 を経過 した住宅でも多量に検出され,こ

れ らテルペン類VOCが,住 宅のライフサイクルにおい

て長期間発生する可能性が推察された。

4)テ ルペン類のVOCを 実験住宅において人工的に発生さ

せ,知 覚空気質への影響を調査するための被験者実験

を行った。テルペン濃度を高く設定 した室において被

験者は,高 い臭気強度,高 い不快者率を申告した。特

に,鼻 のむずむず感に影響がみられ,こ れが不快感の

主原因と考えられる。テルペン類VOCの 居住者への健

康性 ・快適性への影響についてはさらなる研究が必要

である,,
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