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光触媒担持セ ラ ミッ クス フ ィ ル タ と光触媒添着活嬲 隹フ ィ ル タ を組み合わせ た空気清浄機を用い て、喫煙

室の 環 竟た ば こ煙 （Ers）処 理 を試みた。そ の 結果，空気清浄機は フ ィル タ定格面風速 〔O．6rn1　s ）にお い て ，

気 相 中ニ コ チ ン を ワ ンパ ス で 約 60％ 除去 し，運 転 2 週 間後 も初期性 能 を維 持 した。ま た，光触媒 フ ィル タは

ニ コ チ ン ・タール の 吸着蓄積に よ り失活 したが
， 無頃 荷時に 48時間の UV 照射（4mW1  

2
以上 ） する とニ コ

チ ン の 約 80％が二 酸化炭素に分解され フ ィ ル タは再生された。

キ
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ワ
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ド 1 光触媒空気清浄機 に よ るニ コ チ ン 除去，環境た ばこ煙，ニ コ チ ン の 嗅覚閾値

1，は じめに

　 平 成 15 年 5 月 に 施行 され た健康増進法 で は ，学校，

体育館，病院，劇場 ，観覧場，集会場，展 示 場，百 貨

店，事務所，官公 庁施設，飲食店その 他 の 多数 の 者 が

利 用 す る 施 設 を対象 に 受動 喫煙 に よ る健康被害防止 に

関す る 条 文 が盛 り込 ま れ た 。 そ の 結 果 ，喫 煙 者 は 喫 煙

室な どの 限 られ た空 間 で の 喫煙 を 強い られ ，非喫煙者

の 環境 は 大幅 に 改善され た。一
方，喫煙 室 で は，換気

や 分煙機設置 に よ り
一

酸化炭素濃度 や 浮遊塵 量 を制 御

し環 境改善 を 図 る こ と が 多 い が ，そ の 効果 は 十 分 で な

く，喫煙者 自身 が 喫煙室に 漂 う有害なニ コ チ ン を吸入

す る こ とが あ る 。

　 本 研 究で は，光触媒空気清浄機 に よ る環境たばこ 煙

中ニ コ チ ン の 除去 を 検討 し，そ の 効果を把握す る た め

に 基礎的な分解実験 と喫煙 室 で の フ ィ
ー

ル ド試験を実

施 し た の で 得 られ た 知 見 を 報 告す る。

2 ．実験方法

2 ．1　 光触媒空気清浄機

　Fig．1 に 光触媒空気清浄機 の 外形図 を示 す。汚 染空

気 は 前方吸込 口 か ら吸 い 込 ま れ，光触媒 フ ィ ル タ と UV

ラ ン プ を組 み合わ せ た 光触 媒ユ ニ ッ トで 処 理 され た 後，

室 内 へ 戻 され る 。 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。

　Fig．2 に 光触媒ユ ニ ッ トの 概念 図 を示 す。光触媒 ユ

ニ ッ トは，15W の UV ラ ン プ （松下電 工 ： ブ ラ ッ ク ブ ル

ーラ ン プ ）10本 で サ イ ズ W400mm × H480   × D13．5  （比

表 面 積 は，11m2 ／g） の PCF を挟み 込 み，さらに そ の 風

上 側 に サ イ ズ W400  × H480   × D10  （比 表面 積 は ，

600m2／g）の PAF を組み込 ん だ 構造 で あ る。こ の 時 の

UV 照 射強度 は 光 触媒励 起 に十 分な 4mW ／cm2 以 上
1）

で

あ り，PAF は 主 に 粒 子 状物質 の 処理 を 目的 と して い る。
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Fig．1 光触媒空 気 清浄機 の 外形図
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Fig．2 光触媒 ユ ニ ソ トの 概念図

2 ．2　実験方法お よ び実験装置

　実験 の 手順 と し て は ，まず内容積 1rn3の ア ク リル 製

密閉チ ャ ン バ で 基礎的な実験を行 い ，ニ コ チ ン の 分解

特性 を調査 した。次に 実際 に使用 して い る喫煙室に光

触媒 空 気清浄機を 設 置 し，環境た ば こ煙 中ニ コ チ ン

の 除去性能を調査 した。

（1 ） ニ コ チ ン の 分 解特性調査

　 Fig．3 に ニ コ チ ン 分解実験装置を示 す。装置 は，ニ

コ チ ン を分解 させ る 光触 媒 ユ ニ ッ ト （Fig．2 参 照 ： 光

触 媒 フ ィ ル タ は PCF の み 取 り付 け），空 気 を 循環 す る フ

ァ ン
，

ニ コ チ ン 分解を 確認 す る た め の
一

酸化炭素 ・二

酸化炭素計 （柴 田 科学 ；COX
−2 型，　CO ：定電位電解式，

CO2 ：非分散型赤外線吸収式〉で 構成 され，密閉チ ャ ン

バ は設 定 温 度 28℃ の 空 調 室 に 設置 し た。な お，ニ コ チ

ン （関東化学 ；鹿特級 ＞97％）は ，PCF 表面 に 塗布後，

UV 照射 し て 分解した。分解特 性 の 調 査項 目は，  酸 化

分 解速度，  中 間 生成 物 の 推定 と した。

  酸化分解速度 （ニ コ チ ン 1g の CO・CO2へ の 転化時間）

  中間生成物 の 推定 （分解前後 の PCF 堆積物質 を 比 較）

こ こ で ，PCF 堆積物質調査 で は，濃度む らに よ る影響

を抑 え るた め ，PCF の 数箇所 か ら均等 に 少量 を抜 き 取

り約 5  角以下に 粉砕後，試料 1g にエ タ ノ
ー

ル 10m1

を加 え て 15分 間 の 超 音 波 抽 出 を 抽出効率 80％以上 に

達す る ま で 数 回 繰 り返 し，抽 出 総 量 を ガ ス ク ロ マ トグ

ラ フ
ー
質 量 分析計（  潮S）で 測定 し た。

点

　 Fig．3　ニ コ チ ン 分解実験装置

（2 ）環境たば こ 煙中ニ コ チ ン の 除去

　Ftg．4 に フ ィ
ー

ル ド試 験 の 概略 図 を 示 す。常 時 40〜

60 名が在室す る喫煙室 （室容積 ： 約 235m3，床 面 積 ：

約 87m2，天 井 高 ：約 2．7m，分煙機 ： 未設 置 ， 換気 ：約

30 回／時 で 全量排気） に 光触媒空気清浄機 （Fig．1 ・

Fig．　2 参照）を設置 し，風量 7m3／min で 循環処理 し た。

給 気　　　　 排 気 　　　　 給気 　　　　　　排 気

光触 媒 空気清 浄機 3 台運転

　　　　　 Fig．4　フ ィ
ー

ル ド試 験 の 概略図

　 ニ コ チ ン 除去 性能 は，装置通過前後 の 気相中ニ コ チ

ン を測 定 し，そ の 濃度変化か ら除去 率 を 求め て 評価 し

た 。 ま た，気 相 中ニ コ チ ン 除去 が 脱臭効果 に 及 ぼ す影

響 を調 査す る た め，ニ コ チ ン の 嗅覚 閾 値濃度測 定お よ

び 装置通過前後 の タ バ コ 3 大臭 （ア ン モ ニ ア ，酢酸，

ア セ トア ル デ ヒ ド）・臭気濃度 を測定 し，気相中ニ コ チ

ン 測定 値 と比 較 した。以下 に測定方法 を示す。

  ニ コ チ ン の嗅覚閾値濃度測定

　 6L容真空容器 （キ ャ ニ ス タ
ー

）に ニ コ チ ン （和 光 純

薬 工 業 ；和光
一
級 ＞ 97％） を 1μ 1注 入 し，不 活 性ガ

ス （N2）で 容器 内を加圧 し た後 （2　 atm ），一
定時間 50℃

加 熱 し て 気 相中ニ コ チ ン を 得 た。次 に 無臭 空 気を充填

した 3L 容 にお い 袋 の 気 相 中 ニ コ チ ン 濃 度 が 約 50ppb

（人 体 へ の 影響を考慮 し ，
ACGIH　TLV　O，5mg／m3 を 下 回

る値 に 初期濃度 を設定） に な る ように真空容器内ガス

を 注 入 した 後，臭気 濃度を 測定 した。最後 に ニ コ チ ン

濃度 を臭気濃度で除して嗅覚閾値濃度 を求 め た。な お ，

気相 中 ニ コ チ ン は ISO　 181452 ｝
に 基 づ き ，

　 XAD−4

（SUPELCO ；Amberlite ）捕集
一
  ／MS で 測定 し た。

  気 相 中 ニ コ チ ン，タ バ コ 3 大 臭，臭気 濃度 の 測 定

　気相 中 ニ コ チ ン は ，吸 着管に 吸 引速度 0．5L／min で 約
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30L を 通 気 捕集後 （60 分間採 取 ），不 活 性 ガ ス を通 気 し

な が ら加熱 し，吸 着管か ら有機物 を脱離させ て ガス ク

ロ マ トグラ フ ／質量 分析計 （  ／MS） で 測定 し た。

　 ア ン モ ニ ア ・酢酸 は，超純水を充填 した 2 段連結イ

ン ピ ン ジ ャ
ーに 吸引速度 2L／min で 120L を通気捕集後

（60 分 間採 取 ），イ オ ン ク ロ マ トグラ フ で 測定 した。

　ア セ トアル デ ヒ ドは，DNPH （2，　4 一ジ ニ トロ フ ェ ニ ー

ル ヒ ドラ ジ ン ）添着サ ン プ ラ
ー

に 吸 引 速度 0．5L／min

で 約 30L を通気捕集後 （60 分間採取），ア セ トニ トリ

ル で 抽出 し，高速液体 ク ロ マ トグ ラ フ で 測定 し た。臭

気濃度は三 点比 較式臭袋法 で 測定 した。

3 ．実験結果

（1 ）ニ コ チ ン の 分解特性調査

  酸化分解速度

　Fig．5 に 光触 媒反 応 よ る ニ コ チ ン 1g分解 時 の
一

酸 化

炭 素 と二 酸 化 炭 素 の 経 時 変 化 を 示 す。一
酸 化 炭 素 と二

酸化炭素 は ，
UV 照 射 開 始 か ら約 2 目間 で そ れ ぞ れ 約

10ppm，約 1200ppm 上昇 し，光触媒 に よる ニ コ チ ン の 完

全 酸化分解 を 確認 し た。但 し，二 酸化炭素 の 約 1200ppm

は 次式 か ら求 め た 理 論 上 の 二 酸化炭素変化 量 1570ppm

の 約 76％ で あ り ，残 り約 24％ の ニ コ チ ン は 完全酸化 さ

れ ず に PCF や密閉チ ャ ン バ 内壁，測定器 などに付着 し

て い る と考 え られ る。

　　　　　　 1　　 × 2241 ／mol 　 x （273＋36）K　× 10ex10
CO2 変化量＝
　　　　　　　　　 162［g／mol ］x273 ［K］ x1000 ［1］

　　　　　≒ 　1570 　［ppm］

（ニ コチ ンの 分 子 量 162t炭 素 数 10，チ ャ ンバ 温 度 36ec，気 圧 1atm）

ま た ，一
酸化炭素 は一

般的 な 喫煙 室 で 漂 う数 10μ g／m3

の 約 105m3に相 当す る ニ コ チ ン 1g の 分解 で 10ppm に 達

す る が，光 触 媒 空 気 清 浄 機 を完 全 密 閉 空 間 で 使 用 しな

け れ ば特 に 問題 に ならない 発生量で あ っ た。

Table　l　UV照 射前 後 の PCF 堆 積物 質の 測 定結果

物 質 名
UV照射前

［μ 9／9］

UV 照射 3 日後

　 ［μ 9／9］

除去率

［％ 】

ニ コ チ ン 7400 1900 74
ニ コ チ ン 酸 ＜ 10 180 増加

検 出 量 は 3回 抽 出 液 の 合算値 （トル エ ン 換算値 ）

ニ コ チ ン 酸 が 増加 し （10μ g／g 未満 → 180μ g／g），中間

生 成物 と し て ニ コ チ ン 酸 を 確認 し た。ま た，UV 照射 前

後 の TIC ク ロ マ トグ ラ ム で 顕著な 差 が 見 られ た 成分 ピ

ー
ク にっ い て ライ ブ ラ リ検索 を 行 っ た。そ の 結 果 ，

一

致率 80％以 上 で 変化 量 が 大 き い 順 に，コ チ ニ ン ，ミオ

ス ミ ン
， デ メ チ ル ニ コ チ ン

，
オ レ イ ン 酸ア ミ ド，

ノ ル

ニ コ チ ン ，N，N一ジ メ チ ル
ー

α
一ビ ピ ロ

ー
ル ，3−（1一メ チル

ー2一ピ ロ リジニ ル ）一ピ リ ジ ン が 検出 され，ニ コ チ ン 分解

時 の 中間 生 成 物 を確認 した。次 に UV 照 射 3 日後 の PCF

を以 下 手 順 で 洗浄 し再生を試み た。なお ， 超音波洗浄

装置 （島津理科 ；SUS−103） は 100kHz で 運転 し た。

手順 1 ）ア ル カ リ洗剤 （P＆G ；ジ ョ イ ）＋ 超音波洗浄 60 分

手 順 2 ）漂 白剤 （花 王 ；ハ イ タ
ー
）＋ 超音波洗浄 6  分

手順 3 ）UV 照射 60 分

　Fig．6 に ニ コ チ ン 酸化で 失活 した PCF の 洗浄結果を

示す。洗浄作業に よ り PCF は 新品同様 に 再生 で きた。
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Fig．5　光 触媒反 応 よ る ニ コ チ ン 1g分解時 の

　　　
一

酸 化炭素 と二 酸 化 炭 素 の 経時 変化

  中間生 成物 の 推定

　UV 照 射 3 日後，多量 の ニ コ チ ン を塗布 した PCF の 表

面 は茶 褐色 を 呈 し失活 した。Table1 に UV 照射前後 の

PCF 堆積物質 の 測定結果を示す。　 UV 照射前 の PCF 重量

当 た りの ニ コ チ ン 堆 積 量 7400 μ g／g を 74％ 分解した 時，

［洗 浄 前ユ　 ［手 1頂 1 ］　　 ［手 順 2］　　 匚手 ［lfi　3 ］

　Fig．6　 ニ コ チ ン 酸化 で 失活 し た PCF の 洗浄結果

（2 ）環境た ば こ 煙中 ニ コ チ ン の 除去

  ニ コ チ ン の 嗅覚閾値濃度測定

　臭気 濃度 は真 空 容 器 内 ニ コ チ ン 原ガ ス 濃度 1100ppb

に 対 し 100 で あ っ た。従 っ て，嗅覚閾値濃度 （0℃，1

気圧）は 0．011ppm （；1．1ppm÷ 100），80 μ g／m3 で あ る。

  気相中ニ コ チ ン，タバ コ 3 大臭，臭気濃度 の 測定

　Table 　 2 に喫煙 室 に お け る光触 媒空 気 清浄機 の 空 気

浄化性能を示 す。処理 直後 に お い て，装置通 過前後の

気相 中ニ コ チ ン ，ア ン モ ニ ア ，酢酸，ア セ トア ル デ ヒ

ドは そ れ ぞ れ 59％，48°／。，18％，16％ 除 去 され ，臭気

濃度 も 83％低減 した。こ こで ， 装 置 通 過 前の ガ ス 濃度

を嗅覚閾値 で 除 して 求 め た閾希釈倍数 は，そ れぞれ気

相 中 ニ コ チ ン 3．8 （≒ 0．046 匚ppm ］／0．012 ［ppm
−23℃ コ），

ア ン モ ニ ア 0．3 （≒ 0．44 匚ppm］／L5 ［pp皿 ］），酢酸 L2 （≒

0．0073［ppm］／0．006［ppm］〉，ア セ トア ル デ ヒ ド 126．7

（≒ 0．19［ppm ］／0．0015［ppm ］）とな り，気相 中ニ コ チ ン

の 臭 気 寄 与 率 は ア セ トアル デ ヒ ドの 約 1／30 で あ っ た。

そ の 後，臭気濃度低減率 は 徐 々 に 減少 し，処理 7 日後

で 44％低減，処 理 14 日後 で は 脱臭効果 が な くな っ た。
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Table　 2 喫煙 室 における光触媒空気清浄機 の 空気浄化性能

処 理 物 質 名 通 過 前 通 過 後 除 去 率

臭気濃度 31 〈5，4 83

ア ン モ ニ ア 0．440 ．23 48

直 後 酢 酸 0．00730 ．006018
ア セ トア ル デ ヒ ド 0．190 ．16 16

気 相 中ニ コ チ ン 0．0460 ．OI9 59

7 目 臭気 濃度 130 73 44

臭気 濃度 55 98 増加
14 日

気 相 中 ニ コ チ ン 0．0750 ．033 56

臭気 濃度［無名数］；10未満 は 5 倍 希釈 ま で 実施 （参考値〉

ガ ス 濃度［ppm ］，気相中 ニ コ チ ン 匚ppmコ：室温 23℃ の 換算値

測 定 環境 ：喫煙 者 数 98 人，光触 媒 空 気 清浄 機 の 台 数 ：3 台

そ こで ，原 因 追求 の た め，処 理 14 日後 の 光 触 媒 フ ィ ル

タ を 取 り出 し て 目視調 査 した。そ の 結果 ，茶 褐 色 で 粘

着性 の ニ コ チ ン ・タ
ー

ル （水分 と ニ コ チ ン を除 い た 煙

粒子） が光触媒 フ ィ ル タ風上 の 表面全体 に 覆い 被 さっ

て お り，光触媒反応 に 必 要な紫外線を遮 っ た こ とが 脱

臭性 能 低 下 の 原 因 で あ る と考 え られ た。し か し な が ら，

高濃度 （0．046〜0．075PPm−23℃ ， 307．3〜50LO μ 9／m3 ）

の ニ コ チン が 気相 に 漂 う喫煙室 にお い て ，処理 14 日後

も初期 除去 性能を維持 し て お り （初期 59％ → 14 日後で

56％），今回の 光触媒空気清浄機 は気相中ニ コ チ ン 除去

に有効 で あ る と言 え る。

　次 に 脱臭性能が低 下 した 処理 14 日後 の 光触媒 フ ィ

ル タ 2 種類 （PAF ，
　 PCF） を 回 収 し，無負荷状態 （1　m

／1

気密チ ャ ン バ ）で UV 照射 し て 光触媒 に よ る 再生能力 を

調査 し た。再生 効果 は ，両 フ ィ ル タ 共 に 再 生 処 理 前後

の 光 触 媒 フ ィ ル タ表 面 の 色 具 合 に よ り評 価 した。Fig．7

と Fig．　8 に そ れ ぞれ 再 生 処 理 前 後 の PAF 表 面 と PCF 表

面の 変化 を示す。両 フ ィ ル タ共 に UV 照射 2 日後 に は，

光触媒表面 の 付着物 が 除去 され，ほ ぼ 新 品 フ ィ ル タ と

同 様 の 色 合 い ま で 回 復 した。PCF に つ い て は ，前述 し

た 洗浄 （3，（1）  参照 ：アル カ リ洗浄 ＋ 漂白剤 ＋ 超音波

洗浄 ＋ UV 照 射）に よ っ て ，更 に新 品 フ ィ ル タ と違 い が

判 別 で き な い レ ベ ル ま で 再 生 す る こ とが で き た。ま た，

Fig．7　清浄空間に おける uv照射前後 の PAF表面の 変化

　　　　　　　　　　　　　　照射 2 日後　簔i
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

Fig．8　清浄 空 間に お け る uv照射 前後 の PCF 表 面 の 変化

処理 14 目後 の PCF を無負荷状 態 （1m3気 密 チ ャ ン バ ）

で 4 日 間 UV 照 射す る と，二 酸化 炭素 が 定常 （約 300ppm）

に 達 し た。そ こ で ，PCF に堆積 し て い た ニ コ チ ン が ど

の 程度 の 二 酸化炭素に転化 し たの か を把握す る ため，

UV 照射前後 の フ ィル タ 中 ニ コ チ ン 堆積量を測定 し た。

　Table　3 に UV 照 射 前 後 の PCF 中ニ コ チ ン の 堆積量 を

示 す 。 UV 照 射 4 日間で ニ コ チ ン は 60 μ g／g 減少 した。

こ の 結 果 か ら減 少 した ニ コ チ ン 全 て が 二 酸 化 炭素に 転

化 し た と仮定す る と，諸条件 （PCF 重 量 1080g ，炭素 数

10，チ ャ ン バ 温度 25℃，気圧 latm）か ら密 閉チ ャ ン バ

の 二 酸化炭素増加 量 は約 98ppm とな り，UV 照射 で 分解

され た有機物 の 約 1／3 （；98ppm÷ ／300ppm） が ニ コ チ

ン で残 り 2／3 は タ ール が 占め る。ま た ，タ ール が 無 け

れ ば，ニ コ チ ン O．　065g （≒ PCF重 量 1080g× 60μ g／g＞

は ，前述 し た酸化分解速度 （3．（1）  参照） よ り，UV

照射約 3 時間 で 二 酸化炭素 に 分解 で きる 計算 と な る。

　 Table　 3　 UV 照射前後 の PCF 中ニ コ チ ン の 堆積量

UV 照射前

　　［｝1 ／9］

UV 照射 4 日後

　　　［P919亅

減 少 量

［μ919】

定量 下 限

［P9／9］
76 16 60 5

但 し，本分 析で の 回 収率 は 約 70％で あ る。

4 ．まとめ

　光触媒担持セ ラ ミ ッ ク ス フ ィ ル タ （PCF）と光触媒添

着活性炭繊維 フ ィ ル タ （PAC）を組 み 合わせ た 空気清浄

機 を用 い て ，環境 た ば こ 煙 （ETS）中気 相 ニ コ チ ン の 除

去 性 能 を 評 価 した。以下 に 得 られ た 知 見 を 示 す。

1） ニ コ チ ン 分解で は PCF 上 に ニ コ チ ン 酸等 の 中 間 生

成物 が検 出 され た が ，最終的に 二 酸 化 炭素 に 転化 した。

2＞気 相 中 ニ コ チ ン の 嗅 覚 閾値 は ，O．　Ollppm，　80　Pt

g／m3 （0℃，ユ気圧）で あり，喫煙 室 におけるニ コ チ ン の

臭気寄与率 は ア セ トア ル デ ヒ ドの 約 1／30 で あ っ た。

3）PAF／PCF は ニ コ チ ン に 対す る 吸着能 が 大 きく，高濃

度 〔307．3〜501．0 μ g／m3 ）の ニ コ チ ン が漂 う喫煙室 に お

い て ，処理 14 日後 も初期性能 （約 60 ％〉を維 持 した。

ま た，光 触 媒表 面 に ニ コ チ ン ・タ ー
ル が 覆 い 失活 し た

が 無 負荷状態 の UV 照射 で PCF 上 ニ コ チ ン の 約 80％を

分解し，さ らに アル カ リ洗 剤 を入 れ て超音波洗浄す る

と新品 と違い が判 別 で き な い レ ベ ル ま で 再 生 で き た。

5 ．文献
’）

鰄弊 。聚鷺謬難 誹暫脊撫辮借
　 に お い

・
か お り環境学会誌，pp23

−32 （2006）
2） ISO18145　Enviro   ental 　 tobacco 　 smoke

　 ；Determination 　of 　vapor 　phase 　nicotine 　and

　 3−ethenylpyridine 　in　air ；　Gas −chro 皿 atographic

　 method ．

〈連絡先〉

村 上 栄 造

住所　〒275−0001 千葉県習志 野 市東習志野 6−17−16

所属　 （株〉朝 日工 業社 技術研究所

E−mail 　： eizo
−
murakami ＠asahikogyosha ．　co ．　jp

36
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


