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光触媒添着活性炭繍佳フ ィル タ と光触媒担持セ ラ ミッ ク ス フ ィル タを組み 合わせた空気 清潮 幾を用い て、密閉

チ ャ ン バ （10m3）の トル エ ン を素早 く吸着除去 し、トル エ ン膿 度が V   室 内濃度指 針値 を下回っ た と きに処

理風量を減少 させ て 吸着 した物質を効率 よく分解す る脱臭制御 をお こな っ た そ の 結果、2 種類の フ ィル タ使

用 によ り中間生成物の 気中への放出を抑制で き、さ らに脱 臭制御する と缶1脚 し て い ない 連続運転よ り分解讎

が 3．3倍向 Eした。

キーワ ード ： 光触 媒空 気清浄機，トル エ ン の 除去，有害 生成物 の 制 御，室内環境

1 ．は じめ に

　室 内環 境 で は 、臭気 物質や 揮発 性 有機 化 合物 （VOC）

が 存在 し居住者や 作業者 に不 快感 を与 え る こ とが あ る 。

その 対策 と して 、光触 媒空 気清 浄機 が 利用 され る こ と

が あ るが 、酸化反応が 不十分 な 場合 に は、有害な 中間

生 成物 の 発 生 を伴うな どの 問題点が 指摘 され る
1 〕。そ

こ で 、負荷 が 大 きい とき に は 光 触媒 フ ィ ル タで 主に 吸

着除去 し、負荷が 小 さくな る と処 理 風 量 を減 少 させ て

吸着除去 し た 物質 を効 率 よ く分解 し て 中間 生 成物の 発

生 を抑制す る 光触媒脱 臭制御 シ ス テ ム を 検討 した。

　本 研 究で は、光触媒脱臭制御 シ ス テ ム の 効果 を確認

す る た め に、悪 臭物質 で あ り VOC 室 内濃度指針値が 設

定 され た トル エ ン を用 い て 、脱 臭 制御 した 場 合 と制 御

しな い 場 合の 除去 分解性能 を比 較 す る 実 験 をお こ な っ

た の で 結果 と得 られ た 知 見 を報告す る。

2 ．方法

2 ． 1　 実験材料

  光 触 媒 脱 臭 制 御 ユ ニ ッ ト

　光触 媒反 応 に よ る分 解 速 度 は 、吸 着速度 よ り
一

桁程

度小 さい た め、処理対象物質の 発生 頻度 に よ るが 脱臭

性能 は 経時的 に低 下 す る場 合 が多 い。一
方、光触媒反

応量 は一
定 で あ り分解律速が 成 立す る た め、処理 風 量

を少 な くす る ほ ど分解率は 向上 す る。そ こ で 、ガ ス セ

ン サ で 室 内 の 臭 気 や VOC の 負 荷 変動 を捉 え 、負荷 が 大

きい ときに は 光触媒 フ ィ ル タ で 素早 く吸 着除 去 し、負

荷 が 小 さ くな る と処 理 風 量を自動的に 減少 させ て 吸着

除 去 した物 質 を効 率 よ く分 解す る光触媒脱臭制御 ユ ニ

ッ トを 開発 し た DFig ．1 に 光 触 媒脱 臭 制 御 ユ ニ ッ トの

外 観 を 示 す，光 触媒脱臭制 御 ユ ニ ッ トは 、臭気 や VOC

の 負荷変動 を電 気 信 号 に 変換 す るセ ン サ と、そ の 電気

信号に応 じて 光触媒 空気 清浄機の 風量 を制御す る コ ン
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ラで構 成 され る。セ ン サ に は、VOC ・硫 化水素、

ア ン モ ニ ア な ど に 高感度 と され る 半導体式 ガ ス セ ン サ

（フ ィ ガ ロ 技研 ：TGS2602） を用 い た。　Fig，2 に セ ン サ

構造 図を 示す。清浄 空 気中で は 、感 ガ ス 材 で ある 金属

酸化 物 の 表 面 に電子 親 和 力 を有す る酸素 が吸着 し、金

属酸化物中の 自由電 了
．
の 流れを妨げ電気抵抗値 は 大き

くなる が 、還 元性 の 臭気や VOCが 存 在す る と酸 化反 応

して 酸 素 が減 少 し電 気 抵 抗 値 は 小 さ くな る。こ の 原 理

か ら清浄空気 （基準点） と汚染空気 の 電 気抵抗値 を そ

れ ぞ れ Rp、　Rs と して、セ ン サ 指示 値 （Rs／Rp）が 設定

値 を E回 る と室 内空 気 が清浄化 されたと判断 し、光触

媒 脱 臭 装 置 の 処 理 風 量 を 自動 的 に最 小風 量 に 切 り替 え

る シ ス テ ム で あ る。本 実 験 で は 、制御設 定値 を 0，86（ト

ル エ ン の VOC室 内濃度指 針 値 の 約 lf7me度 に相 当）と し

て 実 験 をお こ な っ た 。

　 　 　 　 　 ← 15mm →

A

頃．倒

Elecrode

Basensing

ク ロ マ トグ ラ フ 法 で 測定 した。二 酸 化炭 素 と
一

酸化炭

素 にっ い て は、そ れ ぞれ 非分散型 赤外線吸収 法 と定電

位電 解法で 測定 し た。

（1） 光 触 媒 に よ る トル エ ン 分解時の 空気質調査

　Fig，3 に トル エ ン 除去実験装置 を示 す。光触 媒ユ ニ

ッ トは、主波長 368nm を有す る 出力 2．35W の UV ラ ン プ

（三 共 電 気 ：CFL240T4／8BL）16 本 で サ イ ズ W240mm×

H125mm × Dl3 ，5mm （有 効面 積 0．0253m2）の PCF を挟み

込 ん だ 形 で 製作 し、反応器 に 流れ 方向に 対 して 直 列 3

段に 取 り付けて 用い た。こ の 時の 光触 媒表 面 の 照射強

度は 4．0〜4，4mW／cm2 で あ り、光触媒 フ ィ ル タの 面 風 速

は 0，55m ／sec （処 理 風 量 0．83　 m3／min 時 ） で あ っ た。

次 に 内 容 積 1rn3の ア ク リル 製密閉チ ャ ン バ 内にお い て 、

トル エ ン 液 （関東化 学 ： ＞ 99．5％ ）0．11mLを ヒ ーター

加熱 （120℃）して 気 化 させ 、トル エ ン 濃度 が 約 25ppm

に な る よ うに 調整 し た。実験 開始後 、チ ャ ン バ 内 トル

エ ン は 反 応 器 で 循環処 理 され る。こ の 時の チ ャ ン バ 内

トル エ ン と中間生 成物 ・副生 成物を測定 して 空気質を

ate 「ial
調 査 した。

Fig．1Appearance 　of 　the 　　　 Fig．2　Schematic 　diagram

　　 photocatalyst 　　　　　　　　　　　　　of 　the 　odor 　sensor

　 　 deodorization　control 　Unit

  光 触 媒 フ ィ ル タ

　光触媒 フ ィ ル タ に は、吸着性能に 優れ た 光触媒 添着

活 性 炭繊 維 フ ィ ル タ （以 下 「PAF」 と記 す ） と分 解性 能

に優 れ た 光触 媒 担 持 セ ラ ミ ッ ク ス フ ィ ル タ （以 下「PCF」

と記す）を複合 して 用 い た。そ れ ぞ れ の 比 表 面 積 は、

6DOm2／g、11m2／g で あ る 。

2 ．2　実験方法およ び 実験装置

　実験 の 手 順 と し て は、ま ず 予備 実 験 と して 、PCF を

組 み 込 ん だ反 応 器 で 内容 積 lm3の 密 閉チ ャ ン バ 内 の ト

ル エ ン を循環処理 し た 時の 空 気質 を 調 査す る。次 に

PGF と PAF を組 み 込 ん だ 光 触 媒空 気 清 浄 機 で 内 容 積

10皿3
の 密 閉 チ ャ ン バ 内 トル エ ン を循環処 理 し、光触媒

脱臭制 御ユ ニ ッ トで 脱 臭 制 御 した場 合 と制 御 しな い 場

合 の 除 去 分 解 性 能 を比 較 す る 実験 を お こ な う。こ こ で 、

初期 トル エ ン 濃度 は、分解 に よ り生成 される 二 酸化炭

素 と予想され る 中間生 成物 （ベ ン ゼ ン 、ベ ン ズ ア ル デ

ヒ ド、ア セ トア ル デ ヒ ド、ホル ム アル デ ヒ ド） 及 び 副

生成物 （
一

酸化 炭素）が 容 易 に 測 定 で き る 濃度 （25ppm）

と し た 。こ の 時の 臭気 レベ ル は 、臭気 強度 2 （何 の に

お い で あ る か が わ か る弱 い にお い 一認 知 閾値濃 度 ） 程

度 で あ る 。 ま た、揮発 性 有機化合物 は、吸着剤 を 充填

し た 吸着管に 捕集後、r．硫化炭素で 抽 出 し て ガス ク ロ

マ トグ ラ フ 法 で 測定 し た。カ ル ボニ ル 化合 物 は DNPH

吸 着管に捕集 後、ア セ トニ トリル で 抽出 し て 高速液体

Gas 　 sampling

po「t

Fig．3　Experimental 　apparatus 　for　toluene 　removal

　 （2 ）光触媒脱 臭制御 シ ス テ ム の 性能評価

　 Fig，4 に 光触 媒空 気 清浄機 の 性 能 評 価 装 置 を示 す。

光触媒空 気清 浄機 は、UV ラ ン プ （松 下 電 工 ： ブ ラ ッ ク

ブ ル ーラ ン プ ） 10 本 で サ イ ズ W400皿 m × H480mrn×

Dl3，5mm （有効面積 0．18mz）の PCF を挟 み 込 み、さ ら

に そ の 両端 に サ イ ズ W400m皿 × H480mm × DID皿 （有効面

積 O．18皿 2
）の PAF を組 み込 ん だ もの を製作 し て 用 い た 。

そ れ ぞ れ の フ ィ ル タ の 役割は、前段 の PAF で は処 理 対

象物質 を 素 早 く 吸 着除去 し徐 々 に分解す る、中段 の

PCFで は 脱着して き た物質 を 分解する、後段の PAF で

は 中間生 成物 を吸着 し 徐々 に 分解す る。トル エ ン 濃度

は 、内容積 10m3の ス テ ン レ ス 鋼板 製密 閉 チ ャ ン バ ー内

に お い て 、トル エ ン 液 （関 東 化学 ： ＞ 99，5％） 1．1皿 L

を ヒ ーター加 熱（120℃ ）して 気化 させ 、約 25pp皿 に な る

よ うに 調整 し た 。実験開始 後、チ ャ ン バ ー内 トル エ ン

は、光 触媒空 気 清浄 機 で 循環 処 理 され る。なお、実験

開始前 の チ ャ ン バ 内温 湿 度 は 28℃ 、50〜60％ と し、チ

ャ ン バ 周 囲 温 度 を 28℃一
定 に保 つ よ うに した。
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Air 由 amber 　　　　　　 　　　　　　　 Circulato 「

（zax 跏 x2 ．駟 ）

Air　Cleanerby　PhotDcatalyst

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Gas 　samplmg

饑辷ゴ
　 　 　 UVLamp （368nm ）15WXlO

−
［ コ ー 　　

T°lueE
　iGli1i

’at° 「

　 CO ・CO2 　Anahzer　　　　　Heater （Temp120 ℃）

Fig．4　Experimental 　apparatus 　Eor　toluene　removal

　　　 by　a　photocatalytic　air 　cleaner

光触媒脱臭制御 シ ス テ ム の 性 能評価 は 、3 条 件 （  風

量 弱 で 連続運 転、  風量 強で 連 続 運 転、  脱臭制御運

転） で 実験 を お こ ない 、気中への 中間生 成物 と副生成

物 の 放 出 量 と トル エ ン の 分解除去性能を比較 して お こ

な っ た。こ こ で 、光 触媒 フ ィ ル タの 面 風 速 は 、風 量 弱

（5m3／min ）で O 、46　m ／sec 、風 量 強 （9m3／min ）で 0 、83

m ／sec で ある。分解除去性能は、チ ャ ン バ 内 トル エ ン

と酸化分解 した とき に 生成 され る 二 酸化炭 素 を、そ れ

ぞ れ トル エ ン 検 知管 （ガ ス テ ッ ク ：　No122L） と CD2メ

ーター （柴 田 科学 ： COX−2 型 ） で 計 測 し、そ の 濃度変

化 か ら反応 器 通 過 前 後 の トル エ ン 除 去 率 E （以 下 ワ ン

パ ス 除去 率 と記す ） と二 酸 化 炭素転化 率 η （以下 ワ ン

パ ス 転化 率 と記 す） を求 め て 評価 した。チ ャ ン バ お よ

び 二 酸化炭 素 計 な どへ の 吸着 に よ る影響 を無 視 す る と、

ワ ン パ ス 除去 率 ε お よび ワ ン パ ス 転化 率 η は 、そ れ ぞ

れ 式 （1 ）、式 （2 ） か ら求 め られ る。

CToL＝　CToLo× exp 　（
− F× E × T／V） （1 ）

Cc。、− CcD、max
− Cc。2max × ・・p（

− F × η xT ／V）＋ C，。、・ （2 ）

CTOL： チ ャ ン バ 内 トル エ ン 濃度 ［pp 皿］、

CTOLO：処 理 前 チ ャ ン バ 内 トル エ ン 濃 度 ［ppm］、

Cco2： チ ャ ン バ 内 二 酸 化 炭素濃度 ［ppm】、

Cco2Q： 処 理 前チ ャ ン バ 内 二 酸 化 炭素濃度 ［ppm ］、

Cco2max：投 入 トル エ ン が 量論値 （C，
H5CH

］
／CO2＝7） に 従

　　　　い 、全 て 酸化分解 した 時 に 達す る 二 酸化 炭素

　　　　濃 度　［ppm］、

F ： 光 触媒空 気 清浄機 の 処 理 風 量 ［m3／rnin｝、

T ： 経過 時間 【min ］、　V ： チャ ン バ 容積 ［m3 ］

3 ．結果お よび考察

（1 ） 光 触媒 に よ る トル エ ン 分解時の 空 気 質調査

　Fig，5 に トル エ ン 分 解 で 生 成 した 空 気 汚染 物 質の 経

時変化 を示 す。トル エ ン の 減 衰 に伴 い 、二 酸化 炭素は

増加 し、処 理 開始 3 時間後、投 入 した トル エ ン 全 て を

酸化 し た 時 の 濃 度 〔175ppm）に 達 し、トル エ ン の 完全 酸

化 を確認 し た。ま た、約 40％ の トル エ ン ns：．酸化炭素

ま で 完 全酸 化 した と き （処 理 開始約 1 時間 後 ）、中間生

成物 と して ホ ル ム ア ル デ ヒ ドO．3ppm （VOC室内濃度指

針値 の 約 3，8 倍） と アセ トア ル デ ヒ ドO．Ipprn（VOC 室

内濃 度 指 針 値 の 約 3．3 倍）が 最 大気 中濃 度 を示 し た が 、

そ の 後分解 され 処 理 開始 2，5 時間 後 に は 検出 され な く

な っ た 。 ま た、ベ ン ゼ ン 、ベ ン ズ ア ル デ ヒ ドは 検 出 さ

れ な か っ た。副 生 成物 と し て 、投入 し た トル エ ン

（25pp皿）に 対 し約 2．8％ の
一

酸化炭素〔0．7ppm）が検出

された が、ビル 管理 法の 濃度基準 （10ppm） の 約 1／10

を下回 っ て お り 問題 に な る濃度 で は な い ，
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　（2 ＞光触媒脱臭制 御 シス テ 厶 の 性能評価

　 Fig，6 に 脱臭制御時の セ ン サ 指 示 値の 経時変化を示

す。セ ン サ 指 示 値（kS／ Rp）は 、トル エ ン 投 入 直後 に

0．062 ま で 低 下 し た が 、光触媒空気清浄機 の 吸着に よ

る トル エ ン の 減少 に 伴い 徐 々 に 回 復 し 、処 理 開 始 38

分後 に は 制御 設 定 値 （0，86）に 達 し た。Fig ．7 に 処 理

風 量を変化 させ た とき の トル エ ン の 経時変化 と式 （1 ＞

よ り求 めた 近 似線を示す。チ ャ ン バ 内壁 面 へ の 吸着 に

よ り初期 トル エ ン 濃度に 多少 の バ ラツ キ が 見 られ た が、

処 理 開 始 15 分後に は 全 て の 条件 で トル エ ン 検知管の

検知 限度 （0．5ppm） を下 回 り、処 理 風 量 に よ る 除 去 性

能 の 優劣 は 確認 で き な か っ た 。こ の 時 の 風 量 弱 （5

rn3／min ）で 連続運転、風 量 強 （9　m3 ／皿 in）で 連続運転、

脱 臭 制御 運 転時 の ワ ン パ ス 除去 率 は 、そ れ ぞ れ 50％、

28％、28％ （風 量 強 ：9m3 ／min で 算出 ） で あ り、PCF

の み を 用 い た 時 の ワ ン パ ス 除 去 率 7％ （Fig ，5参 照、処

理 風量 ／チ ャ ン バ 容 積 ： 50T／h、光触媒 フ ィ ル タ の 面風

速 ： 0，55 皿／sec ） と比 較す る と、風 量 強 で 連続運 転時

　 （処 理 風量 ／チ ャ ン バ 容積 ： 54T／h、光触媒 フ ィル タの

面 風 速 ：0．83m ／sec ） で は 除去 率 が 4 倍 向上 し、　PAF
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併用 に よ る効果を確認 し た。さらに、後段 の PAF の み

取 り外 した とき の ワ ン パ ス 除 去 率 25％ は 、全 て の 光触

媒 フ ィ ル タ を 取 り 付 け た と き の ワ ン パ ス 除去 率 28 ％

と差 が 小 さ く、除去 され た トル エ ン の 89％ は 前段 の

PAF と中段の PCF で 処 理 され た と計算 で きる。
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　　 Fig．7　Removal 　performance 　of　the 　toluene 　as

　　　　　 air 　volume 　changes

　Fig．8 に 処 理 風 量 を変 化 させ た と きの 二 酸化炭素生

成量の 経時変化 と式 （2 ） よ り求め た近 似線 を示 す。

風 量 弱 （5m3／min ）で 連続 運 転、風 量 強 （9　 m3／min ）

で 連続運転、脱臭制御運転時の 二 酸化炭素濃度 は 、近

似 曲線か ら処 理 開始 22 日後 、10 日後、3 日後 に 投 入 し

た トル エ ン 全 て を 酸 化 し た 時の ue度　Cco2皿 ax （175ppm ）

に 達す る と予 測 で きる。こ の 時の ワ ン パ ス 転化 率 は、

そ れ ぞ れ 0．025％、0．042％、0、14％ （風 量 強 ：5　m3／min

で 算出 ）で あっ た。トル エ ン 分解性 能 を C　co2max に 達

す る時間 で 評 価す る と、脱 臭 制 御運 転で は、風 量 弱 で

連 続 運 転 した とき の 7 ，3 倍 、風 量 強 で 連 続 運 転 した と

きの 3．3 倍、分解性能を向上 させ る こ とがで きた。こ

れ は、風 量弱 で連続運 転する と PAFの 細孔 部 で効 率 よ

く トル エ ン 捕集 で き る が、一方 で 捕集 され た トル エ ン

の 多 くは 脱着 し て い なか っ た か らで は な い か と考 え ら

れ、よ り分 解 性 能 を 向 上 させ る に は 脱 着 効 率 を考 慮 し

て 処理風量を決定す る必 要 が あ る。

　Fig，9 に 脱臭制御運 転 に よ る トル エ ン の 完 全 酸 化 率

と
一

酸 化炭 素 の 経 時 変 化 を示 す。予 備試 験 と同 様 に ト

ル エ ン （25pp皿）に 対 し約 2．4％ の
一

酸化 炭素 が 検 出 さ

れ た。ま た、予備 実 験 で は約 弓0％ の トル エ ン 分 解 時 に

中間生 成物が 最大 濃度 を示 した こ とか ら （Fig 、5 参照）、

同 様 に完 全 酸 化率 （二 酸 化炭 素 生 成 量 ／Cco2max） が約

40％に 達 した とき （Fig、9参照 ：処 理 開始 ユ2時問後 ）

に ガ ス を採取 （0、5L ／min × 30mtn） し中間生 成 物 を 測

定 し た 。そ の 結果、ホ ル ム ア ル デ ヒ ド、ア セ トア ル デ

ヒ ド、ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド、ベ ン ゼ ン 、トル エ ン は 、そ

れ ぞ れ く 0．009ppm 、＜ 0．006　pp臥 く O．003　ppm、＜ 0，007

ppm、〈0 ．006　ppm （全 て 定量 下 限値未満）で あ り、PAF

と PCF を組み 合わせ た 空気清浄機 を脱臭制御す る と中

間 生 成物の 抑 制 に有効 で あ っ た。
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4 ．まとめ

　室 内 の 臭気 や VOC の 負荷が 大きい ときに は 光触媒フ

ィ ル タ で 素早 く吸着除去 し、負荷が 小 さくな る と処 理

風 量 を減 少 させ て 吸 着 した 物 質 を効率 よ く分解す る 光

触 媒脱臭制御 シ ス テ ム を 開発 し た。密閉 チ ャ ン バ

（10m3）内 トル エ ン 25　ppm を光 触 媒添 着活性炭 繊維 フ

ィ ル タ と光触 媒担 持 セ ラ ミッ ク ス フ ィ ル タ を組 み 合わ

せ た 空気清浄機 で 循環処理 し、脱臭制御 し た場合 と制

御 しな い 場 合 の 除 去 分 解性 能 を比 較す る 実 験 を お こ な

っ た。そ の 結果、2 種類の フ ィ ル タ の 使用 に よ り 中 間

生 成物 の 気中 へ の 放 出 を抑 制 で き、さ らに脱 臭制御 す

る と制御 して い な い 連続運 転 よ り分解性能 が 3，3 倍向

E した。
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