
空 間一様 発生法による住宅の換気量測 定手法の開発研究
一居住状態の化学物質放散量に関する調査研究一

主査 坂 口 淳*1

委員 赤 林 伸 一*2,山 岸 明浩*3,富 永 禎 秀*4

本研究では簡便に換気量を測定することができる空間一様発生法に基づく換気量測定手法を開発し,木 造戸建住宅の居

住時の平均換気量と室内化学物質濃度を同時に測定を行う。トレーサーガスにはHFE7100が 使用できることを確認し,毛 細

管ピペット及びバイアル瓶を用い,トレーサーガス発生量をコントロールする基礎的データを得た。木造住宅を対象とした空間
一様発生法による換気量の測定の結果 ,今 回測定した住宅の住宅全体の換気回数は,0.3回thか ら0.7回/hの 範囲に入

り,換気量とVOC濃 度からVOC放 散速度を算出したところパラジクロロベンゼン,ト ルエン,ベ ンゼンの放散速度が多いこと

が明らかとなった。

キ ー ワ ード:1)換 気量,2)換 気 回数,3)空 間一様発生法,4)ハ イドロフルオロエーテル

        A STUDY ON VENTILATION RATE MEASUREMENT 

USING HOMOGENEOUS TRACER-GAS TECHNIQUE FOR DETACHED HOUSE 
   — Experimental Study on Chemical Emission Rate on Detached House —

                  Ch. Jun Sakaguchi 

Mem. Shin-ichi Akabayashi, Akihiro Yamagishi and Yoshihide Tominaga

     In this study, development of the ventilation rate measurement by the homogeneous tracer-gas technique, and the VOC concen-

tration and ventilation rate are measured by this technique for detached wooden houses in Niigata Prefecture. As the results, it confirms 

 that HFE7100 can be used for the tracer gas by this study. It gets the basic data that using pipette with capillary tube and bottle with 

pinhole controls the tracer gas emission rate. As the results of the measurement for detached wooden houses, the air exchange rate for 

the whole houses is within the range of 0.3 to 0.8 h-1. The emission rate of Benzen , Toluene, p-Dichlorobenzen is comparatively high.

1.は じめに

近年,住 宅の高気密化 に伴 う自然換気の減少を背景

に,新 築住宅を中心 として床材や壁紙,塗 料などの建築

材料や生活で使用する殺虫剤や芳香剤などを起源とする

化学物質の室内空気汚染(い わゆるシックハウスシンド

ローム)が 社会問題となっている。これまでの室内化学

物質空気汚染に関する調査研究は化学物質濃度 と人体影

響の ドーズレスポンスの観点から化学物質が人体に与え

る影響を明 らかとするため,化 学物質各種の室内濃度測

定文1}や肌ECCeIlな ど文2)による建材表面から放散され

る化学物質の放散量の測定が主な研究対象である。しか

し,室 内空気中の化学汚染物質の濃度は,室 内で発生す

る化学物質の放散量(発 生量)と 換気量で決定されるた

め,測 定された住宅の濃度が高い場合,そ の原因が対象

住宅の化学物質放散量が多いためなのか,対 象住宅の換

気量が少ないためか断言することが出来ず,こ れ らの評

価 は建材の種類 と住宅の気密性能から間接的に評価する
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に止まっている。このため,室 内濃度測定と同時に換気

量の測定をすることがより現象を明 らかとするために望

ましいと考えられる。

住宅室内で発生する化学物質は,住 宅を構成する建材

由来のものだけではなく,生 活に伴って居住者が室内へ

持ち込む防虫剤などの生活由来の化学物質もシックハウ

スの原因物質の一つである。特に衣類防虫剤や芳香剤に

多く含まれているパ ラジクロロベンゼンは,生 活由来の

化学汚染物質の代表格で,2000年 に厚生省シックハウス

検討会で公表された指針値に示 され,ま た多 くの研究機

関で測定された住宅調査においても室内濃度が高く測定

されている物質である。生活由来の化学物質は,室 内に

持ち込まれる化学物質の量が不明なため,現 在の段階で

は室内でどの程度発生 しているか定量的に示す ことが困

難である。 このため,室 内濃度の高低の理由を明 らかに

するためには,人 の住んでいる状態の住宅において,換

気量と室内に持ち込まれた化学物質の量を明 らかにし,
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生活由来の化学物質の発生量に対するデータを蓄積する

必要がある。

住宅の換気量の測定は,一 般的に大がか りな装置を対

象住宅に持ち込む必要があるため,多 くの住宅の換気量

を測定することは,時 間的 ・費用的 に非常に困難であ

る。住 まい方と室内化学汚染の関係を明らかにす るため

には,簡 便で且つある程度の精度で測定可能な新たな換

気量測定手法を開発する必要がある。そのため本研究で

は,空 間一様発生法に基づく簡便なパッシブ換気量測定

手法を開発 し,木 造戸建住宅の居住時の平均換気量と室

内化学物質濃度を同時に測定 し,住 まい方と化学物質空

気汚染の関係を明 らかにする ことを目的とす る。

(炭酸 ガ ス 法)」 文3)で 知 られ る最 も 一 般 的 な 換 気 量 測 定

手 法 で あ るnl1)。(1>式 を 整 理 し,積 分 し,t・0の 初 期 値

の 時 の 室 内 ト レー サ ー ガ ス 濃 度 をCeと す る と,(2)式,

(3)式 とな る 。

2.換 気量測定法の理論

トレーサーガスを用 いた換気量測定法は,通 常大気中

に含まれていない トレーサーガスを対象室内で発生 し,

トレーサーガス発生量と トレーサーガス濃度から換気量

を測定する方法である。基礎方程式を(1)式,図2-1に

示す。

室内に トレーサーガスを均一に充満 させ,ト レーサーガ

スの供給 を停止後,初 期濃度C。か らの濃度減衰を測定す

る。(4)式 は(3)式 を濃度P(t)の 変化でまとめた式であ

る。濃度履歴を(4)式 より横軸 を経過時間,縦 軸 に濃度

の対数 をとり,グ ラフにプロットした濃度減衰を最小二

乗法などで傾きを求め,(4)式 より換気量を算出する。

濃度減衰法で得られる換気量は濃度変化の傾きか ら算出

するため,測 定期間中の平均換気量 として定義される。

濃度減衰法で必要な機器は トレーサーガス濃度の測定

機器のみであ り,ト レーサーガスの放出は測定開始前に

行うだけであり,測 定開始前のガス濃度は濃度測定機器

の測定可能範囲の適当な濃度であれば良いので,ト レー

サーガス放出装置は簡便なもので十分である。

換気量測定法は(1)式 によると,変 数が換気量Q(換

気量 には取入外気量 と排気量の両方の意味があるが,本

研究では取入外気量のことを単 に換気量 と呼ぶ),ト

レーサーガス発生量K,ト レーサーガス濃度Cの3変 数

あるため,換 気量を求めるためには トレーサーガス発生

量Kも しくは トレーサーガス濃度Cの いずれかを一定と

し,変 数を減 らす工夫が必要 となる。既往の研究では

種々の換気量測定方法が報告されているが,こ こでは室

内に トレーサーガスを充満させ,ト レーサーガスの供給

を停止 し,濃 度減衰か ら換気量を測定する濃度減衰法,

トレーサーガスを一定供給 し,室内濃度から換気量を測

定する一定発生法,室 内濃度を常時モニタリングし,濃

度が一定になるようにトレーサーガスの供給を変化させ

る一定濃度法の3手 法について解説する。

2.1濃 度 減 衰 法

濃 度 減 衰 法 はJISA1406-1974「 室 内 換 気 量 測 定 方 法

2.2一 定濃度法

一定濃度法は対象室内の トレーサーガス濃度を常時一

定に保つようトレーサーガス発生量を調整 し,ト レー

サーガス発生量か ら換気量を測定する方法である。

対象室内の濃度を一定であるため,(D式 の濃度変化を

示すVdcは ゼ ロとな り,(5)式 となる。(5)式を積分すると

(6)式 とな り,ト レーサーガス発生量を計測することに

より,極 めて単純な計算で換気量が算出できる。一定濃

度法の特徴は多数室の取入外気量(換 気量)の 時間変動

をとらえられる点である。濃度減衰法ではJIS規 格にも

あるとおり,基本的には1室 の換気量を対象としたもの



であるため,対 象空間が多数室であ り,各 室の濃度減衰

が著 しく異なっている場合には室間換気量の影響を考慮

す る必要がある注2)。一方,一 定濃度 法で は各室の ト

レーサーガス濃度が均一であり,室 間換気量によってト

レーサーガス濃度の変化が起 こらないため算出される結

果は各室の取入外気量が算出される。

一定濃度法の測定 に必要な機器は,ト レーサーガス濃

度計,ト レーサーガス発生量を制御可能なマスフローコ

ン トローラなどのガス供給装置が必要である。 換気量

の時間変化が激 しい場合,換 気量の時間変化 に追従する

ことができる応答性の速い濃度計及びガス供給装置が必

要 とな り,一 般的に高価で特殊な装置が必要となる。

うに押 し流される換気性状では,排 気 口の空気齢(V/Q)

を1.0と した場合,室 内の空気齢の分布は図2-2の よう

に取入外気口か らの距離 に比例 して0.0か ら1.0へ 変化

する。図2-3に 室内に一様 にトレーサーガスを発生 した

場合の濃度分布と空気齢の関係を示す。室内の任意の点

Pの 濃度は(7)式 で示される。また排気口の濃度Ceは

(8)式 で示される。

2.3一 定発生法

一定発生法は トレーサーガス を室内に一定供給 し,

トレーサーガス濃度か ら換気量を測定する方法である。

換気量が常に安定している状態では トレーサーガス発生

量Kを 室内濃度Cで 割れば換気量Qが 求まるが,換 気量

が変化す る場合では基礎方程式(D式 を逐次計算法等に

より,換 気量の算出す る必要がある。

一定発生法の測定手法の方法の一つに,本 研究で開

発する空間一様発生法がある。数値計算 の分野では村

上 ・加藤 らは,空 気齢の概念による換気評価尺度SVE3

を提案 している文4)。空気齢 とは新鮮空気が取入外気口

か ら室内に供給され,室 内のある点 に到達するまでに

かかる時間 を定義 したものである。 図2-2に 空気齢の

概念 を示す。 取入外気 口か ら排気口まで ピス トンのよ

ここでXは 取入外気 ロか らの距離 を示す。ガス濃度は

取入外気口から排気口に向かって空気齢同様に取入外気

口の距離に比例 して濃度が上昇する。よって これより》

濃度 と空気齢は完全に対応がとれるため,数 値解析手

法では空間一様に トレーサーガスを発生させ,濃 度分

布か ら空気齢 を算出することが多い。

ここではピス トンフロー を例に空気齢を説明したが,

完全混合状態の換気性状の場合,室 内の空気齢は場所位

置によらず排気口の空気齢(V/Q)と 同様である。これよ

り,換 気量Qは 室容積Vを 空気齢で割 った値として算出

する。この換気量を本研究では空気齢に基づく換気量と

呼ぶ。対象空間が多数室の場合,対 象空間を一つの系 と

して空気齢を求め,こ の空気齢に基づ く換気量を算出す

ることが多い。

3.ト レーサーガス発生手法の開発

空問一様発生法による換気量の測定では,当 然のこと

ながら対象空間内に トレーサーガスを一様供給する必要

がある。トレーサーガスを空間で一様 に発生させる方法

は空間を均等にメッシュ分割し,メ ッシュごとにポイ

ン トソースによって トレーサーガス発生させる方法があ

るが,多 数室を対象とした測定では,各 部屋 を瞬時一

様拡散を仮定し,各部屋の室容積 に合わせて発生量を変

化させ,全 体で空聞一様発生が成 り立つことを考える。

このため空間一様発生法では必然的にトレーサーガス発

生装置が多数必要 となるため,簡 便に トレーサーガス

を発生させる手法を開発する必要がある。 本研究では

パッシブ法によるトレーサーガス発生装置について研究

を行 う。

3.1ト レー サ ー一ガ ス

換 気 量 の 測 定 で は,ト レー サ ー ガ ス に エ チ レ ン,SF6,

CO2,パ ー フル オ ロ カ ー ボ ンな ど の ガ ス が 用 い られ る 。

本 研 究 で は,ト レー サ ー ガ ス発 生 装 置 の 小型 化 を考 え,



常温で液体の揮発性物質を対象にトレーサーガスを検討

する。先ず最初に室内濃度分析の簡便性の観点および将

来的に室内化学物質空気汚染で問題となっているホルム

アルデヒ ドの室内濃度との同時測定を考え,アルデヒ ド

を含む自然香料を用 いる ことを検討する。シトラール,

ペ リラアルデ ヒ ド,バ ニ リンなどの物質を試験管に入

れ,放 散速度 を測定 したが,ど の物質も蒸気圧が低 く,

常温状態での放散量が極めて少ないため,ト レーサーガ

スとして使用することは出来なかった。このため,代 替

フロンの一種である住友 スリーエム製HFE7100(メ チル

パー フルオロイソブチルエーテル ・メチルパーフルオロ

ブチルエーテル)を トレーサーガスとすることを検討す

る注3)。

3.2ト レーサーガス発生装置の概要

トレーサーガス発生装置は トレーサーガス発生量を対

象空間の規模 に応 じて調整す る必要がある。そ こで,ポ

リエチレン製毛細管ピペットとバイアル瓶を用いた発生

装置 を検討する。毛細管 ピペッ トを写真3-1に,バ イア

ル瓶 を写真3--2に 示す。毛細管 ピペッ トは内径2mm,長

さ90mmの 市販のピペ ットを用い,通 常は ピペッ ト内

部 に試料 を吸引す るためにつ まむ部分 にシリンジで

HFE7100を とり,毛 細管 ピペ ットの毛細管の長さによる

放散速度の変化及び放散速度 の温度依存性の実験 を行

う。

バイアル瓶は外径18mm,高 さ40mmの プラスチック

製スクリューキャップのついた市販のガラス製バイアル

瓶 を用 いる。スクリューキャップに精密 ピンバイスを用

いて穴 を開け,穴 の直径の変化による放散速度の変化及

び放轍速度の温度依存性の実験 を行 う。

3.3放 散 速 度

(1)毛 細 管 ピペ ット

毛 細 管 の長 さ を24.4,34.4,44.4,54,4,64.4mmの

5種 類 作 成 し,HFE7100を 充 填 し,イ ンキ ュ ベ ー タ に い

れ,毛 細 管 ピ ペ ッ トを そ れ ぞ れ 電 子 天 秤 で 重 量 を 測 定

し,重 量 変 化 か ら放 散 量 を測 定 す る 。ピペ ッ トに 充 填 す

るHFE7100の 量 に よ る 放 散 量 の 違 い を調 べ る た め 充 填 量

の44.4mmの 毛 細 管 ピペ ッ トを用 い 放 散 速 度 を 調 べ た が

違 い が な か っ た 。

イ ンキ ュ ベ ー タ の温 度 は15,20,25,30,35℃ に調

整 し,そ れ ぞ れ の 放 散 速 度 を 算 出 す る 。図3-1に25℃ の



時のHFE7100の 重量変化を示す。実験開始時の重量か ら

差 し引いた重量(HFE7100が 毛細管 ピペットか ら放出し

た重量)は 時間とともに増加する。グラフの傾 きは放散

速度で ある。図3-2に25℃ の時の毛細管長さと放散速度

の関係 を示す。毛細管の長さと放散速度には反比例の関

係がある。今回作成 した毛細管ピペ ットでは25℃ の時

に1個 あた り3.53～8.84mg/hの 放散量を放出する こと

ができる。図3--3に 温度と毛細管長 さ1mmあ た りの放散

速度の関係 を示す。温度が高 くなるにつれて放散速度は

増加 し,高 い相関がある。

(2)バ イア ル 瓶

バ イ ア ル 瓶 の ス ク リ ュ ー キ ャ ッ プ に精 密 ピ ンバ イ ス で

直 径0.3,0.5,0.6,0.8,1.0,1.2mm(面 積 で そ れ ぞ

れ0.0707,0.196,0.283,0.503,0.785,1.13mm2)の

ドリル 穴 を あ け た6種 類 の バ イ ア ル 瓶 にHFE7100を 入

れ,イ ンキ ュ ベ ー タ に い れ,毛 細 管 ピペ ッ トと 同 様 に 電

子 天 秤 で 重 量 を測 定 し,重 量 変 化 か ら放 散 量 を 測 定 す

る 。 イ ン キ ュ ベ ー タ の 温 度 は15,20,25,30,35℃ に

調 整 し 実 験 を行 う。 図3-4に25℃ の 時 の重 量 変 化 を示

す 。実 験 開 始 時 の重 量 か ら差 し 引 い た 重 量(HFE7100が

バ イ アル 瓶 か ら放 出 した 重 量)は 毛 細 管 ピペ ッ トと 同様

に 時 間 と と も に 増 加 す る 。グ ラ フ の 傾 き は放 散 速 度 で あ

る 。図3-5に25℃ の 時 の ド リル 穴 面 積 と放 散 速 度 の 関 係

を 示 す 。 ドリ ル 穴 の 面 積 と放 散 速 度 に は 正 の 相 関 が あ

る 。 今 回 作 成 し た バ イ ア ル 瓶 で は25℃ の時 に1個 あ た

り3.56～29.1mg/hの 放 散 量 を 放 出 す る こ と が で き る 。

図3-6に 温 度 と ドリル 穴 面 積 あ た りの 放 散 速 度 の 関 係 を

示 す 。温 度 が 高 く な る に つ れ て放 散 速 度 は増 加 し,高 い

相 関 が あ る 。

(3)自然室内における放散量の予測

毛細管 ピペ ット,バ イアル瓶ともにHFE7100の 放散速

度に温度依存性がある。空間一様発生法ではこれ らの ト

レーサーガス発生装置を設置 し,パ ッシブに トレーサー

ガスを室内に発生させる。室温変化 によって放散速度が

変化するため,測 定期間中の トレーサーガスの総放散量

を知 るためには,詳 細な温度測定が必要不可欠になる。

そこで,自 然室内に ドリル穴0.8,1.0,1.2mmの バイ

アル瓶を放置 し,期間中の温度変化 と総放散量の関係を

明らかとする。

室内にバイアル瓶を約24時 間放置する実験を3回 行

い,実 験 開始前後の重量変化か ら実験期間中の放散量

(実測値)を 測定する。IO分 後 とに温度 を佐藤計量器製

作所 ・記憶計で測定 し,10分 ごとの温度と図3-6よ り得

られた放散速度 と温度の関係式か ら10分 後との放散量

を算出し,測 定期間中の総放散量を算出する(予 測値)。

測定期間中の室温は約22℃,最 高温度は25℃,最 低温

度は21℃ の範囲であった。

表3-1に 結果を示す。予測値と実測値には最大8%の

誤差の範囲に入 り,精度良 く予測することが可能である

と思われる。



3.3ト レーサーガス分析手法

トレーサーガス濃度の測定は,パ ッシブサ ンプラーを

室内に測定期間中暴露 し,測定開始後ガスクロマ トグラ

フ質量分析器 によって分析す る。

4.空PHH-一 一様発生法による換気量の実測

木造独立住宅6棟 を対象に,空 問一様発生法による換

気量の測定及びパ ッシブサンプ リング法によるVOC濃 度

測定を行 う。

(1)パッシブサンプラー

パッシブサンプラーには活性炭,Tenax,シ リカゲル

等種類があるが,本 研究では活性炭 によるパ ッシブサン

プラーにつ いて検討する。本研究では将来換気量 と室内

化学物質濃度の同時測定を行 うことを想定し,サ ンプリ

ングレー ト等の情報が多いシグマアル ドリッチ・VOC-SD

高性能パ ッシブサ ンプラー(溶 媒抽出用)を 用いる。

今回用いるパ ッシブサンプラーのサンプリング レー ト

は文献5な どで詳 しく検討されているため,本 研究では

HFE7100が パ ッシブサ ンプラーに吸着できるか どうか確

認する。

パ ッシブサ ンプラー とHFE7100を フラスコに入れて放

置 し,強 制的にパ ッシブサ ンプラーをHFE7100に 暴露す

る。暴露後,パ ッシブサ ンプラー中の活性炭を取 り出

し,メ タノー・・一一ル1mlで5分 間超音波抽出する。通常 この

パッシブサ ンプラーは二硫化炭素で溶媒抽出することが

多いが,HFE7100は 二硫化炭素 と混合 しないためメタ

ノール を用 いて抽出 した。

4.1対 象住宅の概要

機械換気 システムが設置されている木造住宅6棟 を調

査対象 とする。対象住宅の概要を表4-1に 示す。図4-

1か ら4-4に 対象住宅の平面図の一例を示す。House

(2)ガスクロマトグラフ質量分析器

メタノールで抽 出した試料をガスクロマ トグラフ質量

分析器で分析する。ガスクロマ トグラフ質量分析器は

HP6890,カ ラムHP-5MSで 分析する。分析結果を図3-7

に示す。リテンションタイム約5分 のところにHFE7100

のピークが比較的感度良 く検出される。HFE7100は 同 じ

分子量の2つ の物質が混合されているため,ピ ークが2

つに分かれる。前半のピークはメチルパーフルオロブチ

ルエーテル,後 の ピークはメチルフルオロイ ソブチル

エーテルであると思われる。パ ッシブサ ンプラーの回収

率 も比較的良好であり,HFE7100及 びVOC-SD高 性能パ ッ

シブサンプラーを用 いて空間一様発生法を行うことは可

能である と思われる。
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A～Eは 測 定 中 常 時 換 気 シ ス テ ム を 運 転 し て い る が,

HouseFは 機 械 換 気 シ ス テ ム を 運 転 して い な い 。調 査 対

象 住 宅 の 延 床 面 積 は,132.5㎡ か ら222.6㎡ で あ る 。

HouseAは 築1年 の 住 宅 で あ り,HouseBは 築8年 の住

宅,HouseC,D,Eは,築3～4年 の 住 宅 で あ る 。House

Fは,竣 工 後1ヶ 月 の新 築 住 宅 で あ る 。 工 法 は,House

Aは 押 し 出 し発 砲 ポ リ ス チ レ ン を 用 い た 外 断 熱 の 在 来 軸

組 工 法,H◎useE(図4-4)は 押 し 出 し発 砲 ポ リ ス チ レ

ン を 用 い た 外 断 熱 の 枠 組 壁 工 法 の 住 宅 で あ る 。HouseB,

D,Fは,グ ラ ス ウ ー ル を 用 い た 在 来 軸 組 工 法 で あ る 。

HouseCは,ウ レタ ン断 熱 材 入 り構 造 パ ネ ル を 用 い た パ

ネ ル 工 法 の住 宅 で あ る 。

4.2VOC濫 度測定方法

VOC濃 度の測定は3M有 機ガスモニタ3500を 約10日 間,

居間,寝 室,和 室で暴露し,10日 間の平均濃度を測定す

る。ガス濃度の分析方法は,二 硫化炭素1.5mlで 溶媒抽

出し,ガ スクロマ トグラフ質量分析器でガスモニタに吸

着されたVOCI2成 分の量を測定 し,吸 着量とガス濃度,

暴露時聞の関係か ら室内のVOCの 濃度 を算出する。

4.3空 気齢にもとつく換気量の測定方法

本測定では トレーサーガスにスウェーデンPentlAQ製

ヘキサフルオロベンゼン及びオクタフルオロ トルエンの

ポイン トソースを用 い,サ ンプラーにSKC社 製カーポン

サ ンプラー用い,空 間一様発生法による空気齢及び空気

齢に基づく換気量 ・換気回数の測定 を行 う。測定結果を

表4-2に 示す。換気量の測定は住宅全体の一つの系と

考 え,各 部屋で行っているが,こ こではVOC濃 度を測定

した居間,和 室,寝 室 と住戸全体 の換気量及び換気回数

を示す。対象住宅の住宅全体の換気回数は,0.3回/hか

ら0.7回/hの 範囲に入る。

4.4パ ッシブサンプラーによるVOC濃 度の測定結果

VOC濃 度 の測定結果 を表4-3に 示す。築1年 の

HouseAは,比 較的VOCの 濃度が高い傾向が見 られる。

特 にパ ラジクロロベンゼ ンの濃度が高い傾向が見 られ

る。パラジクロロベ ンゼンが高 い理由および発生源は特

定できなかった。着工後1ヶ 月のHouseFは,ト ルエン

及びスチ レンの濃度が相対的に高い。HouseFの スチレ

ンが相対的に高い理由は発生源の特定が出来なかったた

め断定できないが,こ の住宅は全室温水式床暖房が設置

されてお り,床暖房の効率の観点か ら床暖房配管の下部

にポ リスチ レンフォームの断熱材が敷設されてお り,こ

の点が他 の住宅と大 きくことなる点である。HouseEは

今回調査 した住宅の中で は一番相 当開口面積が小さい

が,比 較的VOCの 濃度が低い。HouseEは 相対的に換気

回数が多 いためである と考えられる。

4.5VOC放 散速度の算出

各部屋の換気量 と化学物質濃度から単位時間あたりの

化学物質放散量(放 散速度)を 算出することができる。



(9)式 に算出式を示す。

(9)式 で 算 出 し た 各 部 屋 のVOCの 放 散 速 度 を 表4-4に

示 す 。 ま た,築 年 数 と 放 散 速 度 の 関 係 を 図4-5に 示

す 。放 散 速 度 はHouseAが 最 も 高 く,居 間 のTotalVOC

で35.2mg/hで あ る 。次 に 竣 工 後1ヶ 月 のHouseFの 放

散 速 度 が 多 い 。築 年 数3～4年 のHouseC,D,Eと 築 年 数

8年 のHouseBはHouseA,Fと 比 較 して 顕 著 な 違 い は

見 られ な い 。対 象VOC12成 分 の う ちHouseAで は パ ラ ジ

ク ロ ロ ベ ン ゼ ン の 放 散 速 度 が 多 く,そ の 他 の 住 宅 で は,

トル エ ン の放 散 速 度 が 最 も多 い 。

5.ま とめ

本研究は換気量測定手法の一つである空間一様発生法

の測定手法を検討 し,測定法に必要な トレーサーガス発

生装置及び トレーサーガスサンプラーの検討を行った。

また,戸 建木造住宅を対象とした室内V◎C濃度 と換気量

を同時に測定 した。まとめは以下のとお りである。

(1)ト レー サ ー ガ ス にHFE7100が 使 用 で き る こ と を確 認

し た 。従 来 ト レー サ ー ガ ス に使 用 さ れ て い る六 フ ッ化 硫

黄(SF6)や フ ロ ンガ ス よ りも温 暖 化 ガ ス係 数(GWP)が 小 さ

く,SF6のGWPが23900で あ る に 対 してHFE7100のGWP

が320で あ る た め こ れ らの 観 点 か らも 有 用 な ト レー サ ー

ガ ス で あ る と思 わ れ る 。

(2)毛細管ピペッ トを用いた トレーサーガス発生装置は

25℃ の時に1個 あた り3.53～8.84mg/hの 放散量を放出

することが可能であ り,毛細管 の長 さを調整することに

よ り任意の放散速度 をえる ことが可能である。

(3)バイアル瓶を用いた トレーサーガス発生装置は25℃

の時に1個 あた り3.56～29.五mg/hの 放散量を放出する

ことが可能である。またバイアル瓶のスクリューキャッ

プの ドリル穴面積をかえることによ り任意の放散速度を

えることが可能である。バイアル瓶の大きさを変えるこ

とにより,長 期間に多量のHFE7100を 放散することが可

能であると思われる。

(4)空 間一様発生法による換気量を測定を行 った結果,

今回測定 した住宅の住宅全体の換気回数は,0.3回/hか

ら0.7回/hの 範囲に入る。

(5)築 後 年 数 の短 いHouseA,FのVOCs濃 度 は相 対 的 に高

い傾 向 が み られ る 。

(6)対 象住宅の中で相当開口面積の小さいHouseEは,

相当開口面積が小さいのに拘わらず,比 較的低い濃度と

なっている。これは,HouseEは 相対的に換気回数が多



・}た め で あ る 。

:7)VOCの 放 散 速 度 は,パ ラ ジ ク ロ ロ ベ ン ゼ ン,ト ル エ

ン,ベ ンゼ ンが 多 い 。

(注>

1)HSA1406-1974で は,濃 度減衰法だけではな く,ト

レーサーガスが一定供給 される場合の濃度変化 を扱

う濃度上昇法 についても規格化 されている。

2)一 般的に多数室の室間換気量の測定は測定機器や解

析手法に困難な課題が多い。わが国では奥山による

方法文6),絵 内による方法文7)の 研究がある。

3)HFE7100を 採用 した大きな理由は,人 体 に対する安

全性 と地球温暖化係数(GWP),オ ゾン破壊係数(ODP)

が比較的低いためである。HFE7100の 物性を以下 に

示す文8)。

研 究,博 士 論 文,1987.12

7)島 田 潔,福 島 史 幸,糟 内正 道,澤 地 孝 男,瀬 戸 裕 直:

多 種 トレー サ ー ガ ス 法 に よ る多 室 間 換 気 量 測 定 法 の

検 証,日 本 建 築 学 会 大 会 学 術 講 演 梗 概 集[中 国]D2,

pp.633～634,日 本 建 築 学 会,1999.9

8)住 友 ス リー エ ム ㈱:NovecHFE製 品 カ タ ログ,住 友

ス リー エ ム

9)斎 藤 平 蔵:建 築 気 候,共 立 出 版,1974。5

10)DavidEtheridge,MatsSandbelg:BuUdingVent卜

lation,TheoryandMeasurement,JohnWiley&

Sons,1996
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