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第7国衛生工学シンポ
1999.11 北海道大学学4

4-1 口ーエネルギーハウスにおける多元護内空気質の長期測定と解析

横山真太郎 (北海道大学) 内見繕聡 (北海道大学)

0泉 温子 (北海道大学) 中村真人 (北海道大学)

J賀田 靖弘 (北海道大学) 落穂澄 (北海道大学)

神 和夫 (北海道立衛生研究所) 小林智 (北海道立鰐生研究所)

技 英ニ (北海道立衛生研究所)

1 .はじめに

本報は、，地球環境問題が要請す

る省エネルギー性と住宅本来の目

的である健康増進性の向者を同時

に満定する方法論の確立に向けて

なされたものである。北海道に代

表される積雪寒冷地では、冬季の

過剰な機械換気は省エネルギー性

の観点から当然避ける必要があり、

一方、極端な過少換気はシックピ

ルヂィング症候群 (SBS)をもた

らす。

表 1 測定項目および測定機器一覧

それらの背景の中で、 1997年 3

月に北海道大学構内にエネルギー

自律をめざした実験住宅であるロ

ーエネルギーハウスが建設.された

Mesuring items 

Air T emperature 

Relative Humidity 

Carbon Monoxide 

Carbon Dioxide 
Suspended Particulate 

Radon Oaughters 

Airborne Bacteria 

Airborne Fungi 

Formaldehyd白
(HCHO) 

Volatile Organic Compounds 
(VOCs) 

Measuring instruments 

ssman Psychrometer(Shibata) 
hermo Recorder(TR岬 72.Tand T) 
nemomaster(Model 6071.Kanomax)1 

ATh ssmpsychroMM(山 ωl
ermo Recorder(TR-72.T and T) 
Potentiostatic electrolysis CO Meter 
(Model 2322.Kanomax) 
ZFP5 (Fuii Electric) 
Digital Aerosol Monitor 
(Model 3421.Kanomax) 
TOC-103・105ωoka)
ZOS同 451B.ZO-Fu(Aloka) 
Biotest Air Sampler(Gunze Sangyo) 
Agar Strip TC (for bacteria) 
Biotest Air Sampler(Gunze Sangyo) 
Agar Strip YM (for fungi) 
レ6000(Hitachj) 
L -4000 (Hitachj) 
Chromatopac C同 R5A
QP・・5000(Shimadzu) 
AT0400(Perkin Elemer) 

1)。われわれはこの住宅を対象としたエネルギーの有効利用の研究を進める幻と共に、綾工底

後より定期的に多元室内控気質の測定を行ってきた。

本報では、現在まで得られた多元室内空気質の長期測定結果とこれらの多先計測データの中

から室内化学汚染物質に関する多変量解析結果を中心に報告する。

2.測定対象と測定概要

北満道大学構内に建設されたエネルギー自律をめざしたローエネルギーハウスは地下室付の

木造2階建住宅で、高気掛・高断熱仕様とした。建築額積をわが国の平均値に近い 64m3と設

計し、延べ床面積は地下室を含め 196.41m3である。厚さ 236mmの発泡ポリスチレン板を主体

とした断熱パネル工法を採用し、住宅金体の相当隙問題積として O.81cm2/m2という値が得ら

れている 3)。エネルギー自俸をめざしたローエネルギーハウスでは、太陽電池、ソーラーコレ

クター、ヒートポンプをはじめ、いくつかの新しい設備システムが導入されている 1) 2)。ア

ースチュープを過して地下室部に取り入れられた外気を、室内外の温度差と煙突効果を剥用し

て、窓内換気を行うパッシプ換気システムもその一つである。これまでの換気性能の実測傭と

して、測定時の設定条件により異なるが、ある 2条件の場合で 0.55と0.66[1h]4)、および 13条

件の設定の場合 0.57から1.24[/h]5)の閣の儲が得られている。

ローエネルギーハウスの 1潜、 2時、地下室主を対象に、竣工直後の 1997年 4月以来、ほぽ

5溜毎に、多元室内空気質の測定を行ってきた。測定項自は、 1)気温、 2)相対湿度、 3)二酸化

炭素、 4)ー駿化炭素、 5)浮遊粒子状物質、 6)ラドン娘核額、 7)浮遊細菌、 8)浮遊真菌、 9)ホル
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ムアルデヒド(HCHO)、10)捧

発性有機イ七合物 (VOCs)で

ある。表 1に測定項目ととも

に使用した謝定機器を示す。

表2は、その中でも最近法目

されているホルムアルデヒド

とVOCsに関する測定機器と

測定条件のまとめである。尚、

VOCsの再定対象として、

主要な 37種類とした。

3. 口一エネルギーハウスに

おける長期測定結果と考繋

3. 1 一般室内空気質の浪IJ

定結果と考察

ローエネルギーハウスの多

元室内空気質の測定結果とし

て、これまで金 20閣のデー

タが得られた。その中から、

測定項告の 1)気温から 8)浮

遊真菌までの測定結果のまと

めを表3に示す。

二酸佑炭素、一酸佑炭素お

よび浮遊粒子状物質の平均値

は測定期間中、ピル管理法で

定めらている各々の基準備

1000ppm、10ppmおよび 150

μg/m3以下 6)のレベルをほぼ

維持していた。自然放射性物

質の平均値も、地下室を含む

すべての階で WHO、EPAお

よび ASHRAEの指針傭以下

6)のレベルを維持していた。

これらの結果は、消費エネル

ギー削減のために採用された

パッシプ換気システムがロー

エネルギーハウスでは有効に

機能していることを示唆して

いると考えられた。表3から

各項自の変動係数を計算して

みると、浮遊細菌と浮遊真顔

の変動係数が他の項目と比較

して大きな値をとっているこ

表 2 HCHOおよびVOCsの測定機器および測定条件

十ICHO
device high-performance し四6000(Hitachi) 

liquid chromatography 
detector し叩4000(Hitachj) 
device of data processing Chromatopac C由民5A

column MightySiI RP-18 
(4.6mm x 250mm) 

condition mobile phase CH3CN山村20-CH3COOH

(60:40:0.1) 
velocity 100mしImin
wavelength 360nm 
temperature of column 3rC 

VOCs 
device gas chromatography QP-5000 (SHIMADZU) 

Imass spectrometry 
device of thermal disorption A TD400 (Perkin Elemer) 
column Rtx司 VolatileS(ReStec)

(0.25mm x 60m x 1.0μm) 
trap tube Air Monitoring 

(Perkin Elemer) 
carner gas He， .120kPa 
sumpling tim自 24hours 

condition disorption of sample tube 
disorption temperature 270

0
C 

disorption velocity 50mしImin
disorption time 10min 
disorption of trap tube 
trap temp自rature 四 300C
disorption temperature 300

0
C 

disorption velocity 10mしImin
disorption time 10min 
temperature of column 40

0
C(5 min)→40C/min 
→2000C(1O min) 

表 3 ローエネルギーハウス内における
一般室内空気質調j定結果

meaη はお1傷付 π18x 
devia泊on

Air t臼lllerature [Oc] BF 15.7 3.6 22.5 
1ド 22.0 4.4 30.2 
2ド 22.5 4.8 32.2 

Relative hlJllidity [%] BF 62.2 21.4 91.0 
1F 50.3 18.4 81.0 
2F 46.2 15.2 75.0 

∞2 [p pm] BF 510.5 97.2 750.0 

lF 647.1 151.5 11∞'.0 
2F 590.0 124.0 開。β

∞[p pm] 自F 0.0 0.1 0.5 
1fご 1.1 5.1 24.0 
2F 0.9 4.0 19.0 

Suspended particulate 

明l
35.7 23.4 併.0

[μι/m3] 30.7 25.2 120.0 
25.8 20.5 90.0 

R誼ぬn [8 q/mZ] BF 40.4 11.4 101.6 
1F 37.3 29.0 130.7 

BB21F F FF iEa E l 2SS 

16.0 66.6 
Airborne bacteria 582.5 719.9 2675.0 
同 /m勺 981.3 1055.2 3625.0 

649.5 627.4 2400.0 

Airborne fungi [cfu/mつ 1477.4 2122.9 8575.0 
1F n 865.5 t805.4 7850β 
2F 11 340.0 695.8 2400.0 

mln 

8.6 
12.6 
13.7 

27.0 
18.0 
16.0 
310.0 
370.0 
初0β

0.0 
0.0 
0.0 

8.0 
9.0 
9.0 

8.5 
10.7 
12.0 

50.0 
0.0 
0.0 

0.0 
0.0 
0.0 



とが示された。微生物持染物質である浮遊細蕗と浮遊細菌には季節変動があり、その皮映と考

えられた。

3. 2室内化学汚染物質の測定結果と考察

この節ではローエネルギーハウス 3 0.0 

の中の居室に相当する 1階と 2階で
2 5 .0 

得られたホルムアルデヒド(HCHO) 1 5.0 

と揮発性有機佑合物(VOCs)の測定 E L1o o 

5 .0 

結果について述べる。図 1にVOCs 600.0 

の代表格とされるトルエン濃度とホ 500.0 

ルムアルデヒド濃度変イじを気温と共

に示す。
300.0 

わが国の室内ホルムアルデヒド濃
200.0 

度の指針値は30分平均で 100μg/m3
100.0 

であるが、ロ…エネルギーハウスで
0.0 

はほとんどこの値以下の濃度となっ 24 130 312 434 550 673 783 
Day 

たo また、 VOCsの測定では 37種 図 1 ロ}エネルギーハウス内における
類を同定対象としたが、これまでの トルエン漉度、 HCHO潰度および気温の変イじ

測定で検出されたのは、その中の 8

種類である。歯2にローエネルギー
30.0 

25.0 

ハウスの 1階において実際に検出さ

れた主要な 6種類の濃度変化を気温 15.0 

の変イじと共に示す。図 3は同様に 2 E‘E ・10.0

5.0 

階の測定結果を示したものである。 350.0 

今回同定されたトルエンを含む主 300.0 

要な 6種類の VOCは、竣ヱ日から 言250.0
日数が経つにつれ濃度低下を示し、

夏季に再び濃度上昇に転じ、その後 150.0 

また低下するという様相を示した。 100.0 

この変化様相は、 1階、 2踏とも類 50.0 

似の傾向を示している。すなわち、 0.0 

24 130 312 434 550 673 783 

VOCsの濃度変イじは、経過日数とと Day 

もに気温に代表される温熱環境条件 図 2 ロ-，::r:.ネルギ}ハウス 1階における

にも依存していると考えられた。 VOCsおよび気温の変佑

3. 3 HCHOおよびVOCsに関する多変量解析と考察

前述の口ーエネルギーハウス内において同定された VOCsとホルムアルヂヒドのデータを用

いて多変量解析を行った。表4に相関行列の計算結果を示す。表4によれば、図2と図3にそ

の挙動が掲げられている xlのトルエンから訴の?クロロベンゼンの6種類と HCHOの聞の

栴関係数が高く、その中でも、特にエチルベンゼン、 m，p・キシレンと 0・キシレン悶の相関係数

が高いことがわかる。一方、スチレンとベンゼンは他のどの物質に対しでも比較的低い相関係

数となっていることが示された。

主成分分析により得られた固有値(Eigenva1ue)と巣積寄与率(Accumulated戸oportion)を表 5に

まとめた。
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表5の結果は、第 1主成分ですで

に 69%、第 3主成分までで変動の

90%以上が説明されることを示して

いる。表現を変えれば、少なくとも

ここで澱定された化学汚染物質全体

の挙動は第 1から第3主成分までの

少数の変数に集約して説明される耳

能性を示している。留4に第1主成

分と第2主成分の固有ベクトルの分

散図を示す。鴎4は、室内イむ学汚染

物質全体を一般化学汚染物質、ベン

ゼン、スチレンの 3つのグループに

分類できる可能性を示しているとい

える。

30.0 

25.0 

~ 20.0 
i 150 
，! 10.0 ， 
〈芝

5.0 

600.0 

500.0 

《

U

《

υ

n

u

o

a

O

 

B

E

E

 

A
ψ

句。

n'h

F
E
¥
立
Y
O
O
S
E
E
o口
100.0 

0.0 
24 130 312 434 550 673 783 

図 3 ローエネルギーハウス2階における
VOCsおよび気温の変佑

次に、ホルムアルデヒド濃度およ

ぴVOCsの代表格のトルエン濃度を予測するための議閉帰分析を行った。今毘試みた議函婦分

析は、情報入手が容易な経過日数、気温および相対湿度を説明変数に採用し、ホルムアルデヒ

ド濃度およびトルエン濃度を日的変数とするものである。表6にホルムアルデヒド濃度につい

て、表7にトルエン濃度の彊臨帰分析結果についてまとめた。また、図4と関 5には、それぞ

れホルムアルデヒドおよびトルエン濃度の実測値と霊回帰式によって得られる推定値との比較

を示した。

ホルムアルデヒド濃度の璽回帰式については、重相関係数が 0.777と比較的高い値となった。

また、変数関の相関係数を比較すると、ホルムアルデヒド濃度は経退日数とは負の棺関がミ気

温および相対湿度とは正の相関関係があることが示された。相関係数の絶対傭の比較では相対

湿度との相関が比較的高いことが示された。すなわち、ホルムアルヂヒド濃度の変化はこれま

で指摘されている経過日数および気温と共に、湿度の影響を比較的受けているという結果とな

った。

建材からのホルムアルヂとド発生メカニズムには、 1)接着剤中の宋硬イむの自由ホルムアルヂ

ヒドの直接蒸発と 2)硬化接着剤樹脂の加水分解による脱ホルムアルヂヒド反応が考えられて

いる。その時関経過の特徴について、前者は時間とともに急激に減衰するという特徴を有し、

後者は混湿度の態響を受けながら発生蓋が緩やかに減衰するという特徴をもっと考えられる。

図 4 によれば、ホルムアルヂヒド濃度の測定傭と重回帰式による計算値は、実視Jj~直と比較する

と、おおむね一致していることが、読みとれる。すなわち、ここで得られた重囲帰式は、その

変数構造から、硬化接着剤樹脂の加水分解による脱ホルムアルヂヒド反応による発生最が緩や

表 4 議内イじ学汚染物質の相関行列
[伽γel試ionmabix1 

X1 x2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 
X1. Toluene 1.∞o 0.920 O.叩1 0.866 O.邸O 0.704 時0.051 同0.248 0絹2
x2. Ethylbenzene 1∞o 0.994 0.948 。岡920 O.部3 -0.027 -0.269 0.709 
X3. m，p-Xylene 1.∞o 0.973 O.倒7 0.894 aω9 -0.276 0.753 
X4.o四Xylene 1.∞o 0.956 O.田5 0.226 叩0.308 0.757 
X5. 1，2，4-T rimethyl-8enezen 1.000 0.951 0.083 叩0.245 0.723 
X6. p-Dichloro-8enzene 1.000 0.216 -0.290 O.加1
X7. Styrene 1.000 叩0.127 0.151 
X8. 8enzen 1.∞o 四0.232
X9. HCHO 1.1αm 
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かに減衰するプロセスを皮

映したものと考えられた。

他方、主要な VOCを代

表するトルエン濃度に関す

る議回帰式の璽相関係数は

0.801 とホルムアルデとド

濃度同様、比較的高い値と

なった。また、変数関の相

関関係を見でみると、ホル

ムアルヂヒド濃度と問機に

経過日数とは負の相関が、

気温および相対湿度とは正の相関が認められた。

しかし、相関係数の絶対値は経過百数、相対湿

度、気温の瀬となり、経過日数のそれは 0.765

という比較的高い値をとった。すなわち、 トル

エン濃度の重回帰式自体としては、 3種類の説

明変数のうち竣工日からの経過日数の影響を大

きく受けており、次いで相対湿度の影響を受け

て、気温の影響は小さいという結果となった。

一方、建材からのVOCs発生のメカニズムにつ

いては、時間とともに減 表 6 軍部帰分析の結果 (HCHO)

表する塗料の蒸発発生が

支配的とされ 7)、今回の

重昭帰式も、それを反映

した変数構造となってい

る。しかし、図5をみる
と、中期の適合は良好で

あるが、初期段階の適合

性は悪い。予測精度を向

上させるためには、蒸発

現象を説明するのに関連

性がより深い変数を導入

することが考えられる。

たとえば、情報入手の容

易性を損なわず精度向上

をはかる方策の 1つして

は、気温にかわり壁面温

の導入などが考えられる。
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Principa' componant 2 

国 4 簡有ベクトルの分散図

表 6 室内佑学汚染物質の主成分分析結果

principal eigenvalue accumulated 

component No. proportion(% ) 
6.2229 69.144 

2 1.1396 81.806 I 
3 0.8683 91.454 
4 0.5385 97.437 
5 0.1706 99.333 
6 0.0303 99.670 
7 0.0217 99.910 
8 0.0077 99.995 
9 0.0004 100 

P問dic切rva巾桜田

Oay 
Air temperature 
Relative humidity 
Oonstant to問、

Oorrelation matrix] 

Oay 
Air temperature 
Relative humidity 
HOHO 

0.604 

0.777 

表 7 I重田帰分析の結果(トルエン)

4. まとめ

・1997年 4月からロー

エネルギーハウスに

Predictor v.riablas 

Oay 
Air temperature 
Re!ative humiditv 
Oonotlnt t.rm 

Correlation metrixl 

O.y 
Air tamper.tura 
Relative humid比v
Toluen. 
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おいて多元室内空気費長期灘定を行った。
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関 6 重器帰式による推定値と
実測値の比較{トルニ乙ン)

・ローエネルギーハウス内の二酸佑炭素、一酸イじ炭素、浮遊粒子状物質の平均鑑は、ピル管理

法の基準倍以下を示していた。自然放射性物震は、諸外罷の一般的な指針倍以下を示していた。

浮遊細菌・真菌濃度の変動係数は大きく、季節変動が観察された。

-ローエネルギーハウス内では 37穣中 8種類の VOCSとホルムアルヂヒドの室内化学汚染物

質が同定された。基準値をこえるホルムアルデヒド濃度を得ることはほとんどなかった。

-主成分分析を行った結果、室内化学汚染物質は第 3主成分までで 90%以上を説明される可

能性があることが示された。

・翼団帰分析を行った結果、ホルムアルデ、ヒドとトルエン濃度の重相関係数はそれぞれ 0.777

と0.801となった。ホルムアルヂヒドは相対湿度、経過日数、l 気温、トjレエン濃度は経過自数、

格対湿度、気温の順に影響を受けているという結果が得られた。それらについて発生メカニズ

ムの留から考察を加えた。
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