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 Atr  quality  I 

---

Masahtro  HORI.  Kolchi  IKEDA--
Takashi  TANAKA--  Takehiro  TANAKA.

-  Yokohama  Nattonal  Untversity  --  The  Institute  of  Publtc Health
              .--  Yamatake  Honeyyvell  Co. Ltd.

   Concentrations  of  carbon  dloxide  and  monoxlde,  suspended  parttculates,
nitrogen  dtoxtde  and  .organic  gases  and  outputs  of  semt-conductor  gas  sensors

were  measured  in offices.  The  data  were  analyzed  to study  tndieation factors of
air  quality  for  amenlty.

   The carbon  dioxtde  and  monoxtde  and  suspended  particulate  were  measured  wtth

NDIR  meter,  amperometry  and  light  scattering  dust  meter,  respecttvely.  Nitrogen
dtoxtde  was  determtned  after  passive  sampling,  and  the  organic  gases  by  gas
chromatography  and  mass  spectrometry.  The  distributlon  of  carbon  dloxtde
eoncentrations  showed  that  the  concentration  at  a conttnuously  measuring  potnt
represented  those in the offices  at  every  time.  The carbon  dioxide levels (980-
1680  ppm tn geometric  means)  at  worktng  tlme  tn one  of  the  offtces  (Bekkan) were
out  of  the  crtterton  (1000 ppm)  and  those  of  another  office  (Honkan) were  less
than  that.  The  carbon  monoxtde  levels  were  a half to a  third of  the crXterion

(10 ppm).  Geometric  means  of  suspende(l,  particulate  were  O.02 to O.14  mglnO  which

was  less than the crlterlon(O.15  mg!'-`'). The concentrations  of  nttrogen  dioxtde
were  23 to  62 ppb.
   The  sensor  olltput  was  indtcated a  concentratlon  of  a  total  gaseous  reduetant

of  carbon  monoxide,  hydrogen, methanes,  unsaturated  and  aromatic  hydrocarbons,
alcohols  and  the  others.  The mutual  relation  coefficients  among  the outputs  of
the  four kinds of  gag  sensors  were  O.79  to  O.91, and  relation  coefficlents

between  the outputs  and  the  concentrations  of  carbon  dioxtde  and  monoxtde  O.76
to  O.97,  respectively.  Therefore  the  sensor  out  puts  were  considered  tndicating
some  atr  quality.  The  eoefftctents  between  the  concentrations  of  suspended

parttculate  and  carbon  dioxide  or  monoxtde  wtthout  operating  an  electro-static

air  cleaner  were  O.82  and  O.87,  respectively.  The relattonships  were  observed

among  all  kinds  of  contaminants  measured  tn the offlces.

   On the  other  hand, the relationship  between  the  air  quality  evaluated  by the

questtonnalre, answered  12 times  at  seven  grades  by  workers  in the  offlce,  and

the  concentrations  or  the  sensor  outputs  at  the  tlme  were  examined.  The
suspended  partieulate  only  showed  relatlonshlp  (coeffictent: 

-O.62).
 The

examinatton  should  be repeated  in improved  performance  of  the  questtonnatre.
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匣 亙 亶 亙］　 オ フ イ ス 環 境 の 総 合 調 査 研 究

空 気 環 境 　 そ の 1 一
（　 H 　 ）

（横浜 国 立 大 学 ）　 ○ 堀　　雅　宏 、　　（国立公衆 衛生院 ｝　 池 　田　耕　
一

（山武 ハ ネ ウ エ ル ｝ 田 中 　隆 （横浜国立 大学 ） 田 　中　 毅　弘

　 こ こ で は、ビ ル 管 理 法な ど で 従来 か ら用 い られ て い る

測 定 法 に 加 え 、濃 度 計 と 半 導 体 ガ ス セ ン サ に よ る 連 続 計

測 お よ び 低 濃 度 有 機 ガ ス の ガ ス ク ロ
ー

マ ス ス ペ ク トル グ

ラ フ 法による成分分析 を行 っ た結果 につ い て 述 べ る。快

適環境 の ため には温熱条件 の ほかに空気質 の 制御 も合せ

て 行 わ な け れ ば な ら な い が 、そ の た め の モ ニ タ リ ン グ に

お け る 汚染指標 の 検討 も合せ て 行 っ た 。

　 1　 測定方法

　　 ［二 酸化炭素 ，一
酸化炭素 、浮遊粉塵 ］　 定点 にお

け る 経時変化 と一
日に 4 回分布 の 測定を行 っ た。経時変

化の 測定 に は非分散型赤外線吸収式炭 酸ガス 濃度計 （富

士 電機製　2fP5、測定 レ ン ジ ：O−2000ppの 定電位電解型

一酸 化炭 素 濃度計 ‘エ コ ラ イ ザ
ーmode 量 2500、0−50PPm ）

　 光散乱 式 デ ジ タ ル 粉塵 計 （柴田科学製 P−5H、　 lc 加 in：
e．OCIng／h を用 い 、出力 を ス キ ャ ナ に接続 、デ

ー
タ ベ ー

ス に 落 と して 記録 した ．ガ ス 濃度 の 空間 分布 の 測定 は テ

ド ラバ ッ グ （2A ）に 2 連 ゴ ム 球 を 用 い て 吸 引 、栓 を し

試料と し た ．サ ン プ リン グ 終 了 後 、炭酸 ガ ス ・一酸 化 炭

素 濃 度 計 （原 理 は 経 時変化測定周 と 同
一、光明 理 化 学 工

業製 、UM−260）で 測定 した 。浮遊粉塵 の 濃度分布 の 測定

で は 測定者が同型 の 粉塵計 を持 っ て 各サ ン ア リ ン グ 位 置

で
一

分間 の デ ジ タ ル 出力 を 読んだ。こ の ほ か 、パ
ー

テ ク

ル カ ウ ン タ
ー

（柴 田 科 学 製 PCK3010A｝を用 い て 粒径分 布

を 測定 した 。

　　 ［二 酸化 窒 素 ］　 二 酸化窒素 パ ッ シ ブ サ ン 7 ラ
ー

（ア ドバ ン テ ッ ク社製 ｝で採気後 、ナ フ チ ル エ チ レ ン ジ

ア ミ ン法 （吸光光度法 ）で定量 した 、

　　 「低濃度有機ガ ス ］　
一

日 に 2 回 、室 内の 数箇 所 の

点 で 、小 型 吸 引 ポ ン プ を 用 い て テ ド ラ バ ッ ク （20S ） に

採 り、こ の
一

部 を 濃 縮 後 あ る い は 直 接 、ガ ス ク ロ
ー

マ ス

ス ペ ク ト ル グ ラ フ 法 で 分析 す る。

　　 ［全 遅 元 性ガ ス 】　 ガ ス 濃 度計 の サ ン ア リ ン グ ロ の

近 く に 4 種 類 の 半 導 体ガ ス セ ン サ （フ ィ ガ ロ 技 研 製 、
Table　 2−t）を 置 き ； 環境空気 に暴露 させ 、拡散 に よ りセ

Iable　2−1　Gas　sensors 　aPPIied 　in　国easureaent

ン サ表面 に 到達 した ガ ス 成 分 を全 還 元 性 ガ ス と し て 検 出

し、セ ン サ 出力 （フ ル ス ケ
ー

ル ： 5V ）の 経時変化 を み

た 。ガ ス セ ン サ は 酸化錫 を主成分 とする n 型半導体 で 還

元佐 ガス に対 して感度 を持 ち 、ドーピ ン グ成分 を変え て

特 定 の ガ ス に あ る程度選択性 を持 た せ て い る ．

　 2 ．測定結果 及 び考察

　 　 2 ，1　 濃 度 分 布

　 各部屋 の 各時間帯 の 測定値 をTable2 −2 に 示 した。濃

度 分布 は 各時間帯 の 幾何 平 均 値 と 幾何標準偏差 か ら分 る

C 　02 に っ い て
一

例 を Fig．2−1 に 示 す．こ の 結果 か ら、

環境条 件を 3 段階に変えた場合 を比較すると別館 、本館

とも集塵機 を止 め 、外 気ダ ン パ ー
を閉 じた場合 の 分布が

やや広が っ て い るが 、通常 の 条件 の 場合 か な り均
一

化 さ

れ て い る と い え る。一
方 、CO は 濃 度 が 定 量 下 限 の た め

N　02 は 12時 間 平 均 値 の た め 測定値 の 分布 は 小 さい ．ま

た 、CO 濃度 、浮遊粉塵 の 各時間帯 に お け る経 時 変化測

定 点 の 値 と部 屋 全 体 の 平均値の 差 をみ ると い ずれ も 10％

以下 で 代表性 は あ る とい える。また CO2 の 垂直分布か

ら装置 を置 い た 床 上 10C■の 高 さ も代 表 性 が 認 め られ た。

　 1／ 0 率 は 室 内の 幾何 平 均値 （1 ） と 同 じ時間帯 の 外

気 の 濃度 （0 ｝の 比を と っ た もの で あ る。C 　02 は 浮遊

粉塵 と と も に 1 よ り大 き く、内部発生源 の 寄与寧 は 高 い

CO は 1 に近 い 時間帯 も多 く、か な り外気の 影響を受 け

て い る と い え る 。

Type Selectivity Detection 　Ii饐it
16S［701A

I6S［701囲

16S8131GS800

Carbon 　鵬onOXille 　　　　　　　　　　50　　pp圃
りolatile 　SUI 「ide 　　　　　　O．1　PP鵬

Hydrocarbon　　　　　　　 500 −1000pp靨

Hvdrogen，　Carbon　■o 臨oxide 　　a　fe脚　PP駒

Fig．2−1　fxa蹈ロle　of 　COa　distrib 鱒tion　　（Unit ：PP屠 》

　　　　 （11 ：15−11；45，　1　February　）
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　　 2 ．2 　経時 変 化

　 ［ig．2−2 に 示す結果 は 在 室 者数 （Fig．1−3）と 相関 性 が

大 きく．在室時間帯 （9−IT時 》は 各濃度 とも高 い ．

CC5 に つ い て夜間と比較す る と集塵機 を止め ．外気ダ ン

パ
ー

を閉じた場合 は 約 5倍 、通常 の 条 件の 場合約 3 倍で

あ っ た 。な お 、在室者数 は 減 少 す る が 、空調機が停止す

る 18時 一21時 は 濃 度 の 高 い 場 合 も見 られ た 。

　　 2 ．3　 全 還 元 性 ガ ス 及 び 低 濃 度 宥機ガ ス

　 4 種類 の 半導体ガ ス セ ン サ を用 い て 全還 元 性ガス 濃度

に対応す る 出力 の 経 時変化 を測定 し た。別館 の チ w
一

ト

を fig．2−3 に 示 す 。セ ン サ 出力 は 雰囲気 の 温度や 湿度 の

影響を受 け る の で 、不 十 分なが ら温度補 正 を行 っ た もの

で あ る が 、そ の 相対値 は 補正 前 と ほぼ同 じ傾向を示 した。

　次 に 全時間帯で 8 回 （こ の 他対照 5 回 ）行 っ た低濃度

有機 ガス 成分の 分析結果をみ る と、メ タ ン （2、9−5．1ppの

ア ル コ
ー

ル （メ チ ル 、エ チル 34−1040ppb）

が主で 、こ の ほ か 飽和炭化水素類 （13一

320ppb ）不 飽 和 炭 化 水素類 ｛40 −200ppb

芳 香 族 炭化水素類 （50−330ppb）の ほ か

ハ ロ ゲ ン 化物 （6−91ppb）も検出 された 。

ま た 、悪 臭成分 と い わ れ るア ミ ン や有

機硫 黄 化合物は 検出 され ず ppb オ
ー

ダ

ー
以下 で あ る。今回 の 測定 に お い て

CO を含 め 、個 々 の 成 分 濃 度 は セ ン サ

の 検 出 下限よ りかな り小 さ い こ と が確

認 され た が 、ア ル コ ール や芳香族炭化

水素な ど比較的癰度 の よ い 成分 も含ま

れ ．こ の よ うな多成分系 で は 特定 の ガ

ス の み 検 出され る こ とは な く、出力 は

個 a の 成分 に 対 す る 感度 の 和 と して の

み 得 ちれ る。従 っ て こ こ で は 全 遅 元 性

ガ ス （有機ガ ス や CO 、水素 》の 相対

濃度の 指標 として 用 い た 。　 と こ ろ で 、

検出 さ れ た 成分 の 大半 は 有 臭 物 質 で あ

る が 、個 々 に は い き 値

以下 で あ る。にもか か ｛
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m

わ ち ず ｛F3QX の 在 室者 匿
150el 一

が明 らか に 臭 い を盛 じ 8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

て い るの は相加効果 の

た め と 推 察 され る ．ま

た 鎖 状 炭 化 水 素 や 芳 香 　璽
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
族炭化水素 の 各成分 の 　 O

濃度比 か 狛 動 輯 気
・碁

ガ ス の 取込 み が示唆 さ 罵
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ
れ る 。有機 ハ ロ ダ ン 化 　乞

合物 は 通 常の 都 市 大 気 織

　　　　 をもつ 物質 も検出 さ れ た 。

　　　　　　 2 ．4 セ ンサ 出力及び濃度測定値 との 相関

　　　　　 ク ロ ス 相関表 を labte　 2−3 に 示す 。こ こ に得 られ た値

　　　　 は い ずれ も か な り高 い 、持 に IGS［701H，813，800の 相関性

　　　　 は 高 い 。ま た 、CO 選 択 性 の IGSETOIA は CO と の 相関性

　　　　 も高 い が 、結果的 に CO2 と の 柑関は 1 に近 い 値が得 ら

　　　　 れ た 。こ の よ うな 低 濃度 室 内汚染質 に 対 して セ ン サ特性

　　　　 の 差 は ほ と ん ど 見 られ な か っ たが、出力 の 変 化率 か らみ

　　　　 る と TGSETOIA の 汚 染 度 検出 の 感度が最 も高 い と い え る。

　　　　　 浮遊粉塵 と の 相 関 を 日 単 位 で み る と 、2 、3 日に 低 下

　　　　 し て い るの は集塵機 を作動させ た た め で あ る 。 浮遊粉塵

　　　　 との 相関がガ ス 同 士 の それ に 比し て や や低 い の は粉壅 と

　　　　 ガス で 挙動 が異なるた め で あ ろ う．い ず れ に し て も 他 の

　　　　汚染濃度 との 相 颶 が 高 い の で 、運元性ガ ス の ト
ー

タ ル 値

　　　　 を 検 出 す る セ ン サ出力 は 何 らか の 汚 染 度を 反 映 して い る

　　　　 と考え られ る 、

labL．e　2−2　　Concentrations　of　each 　PolIutant
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　　 2 ，5 　濃度 の 評価

　 CO2 　： 別館 の 在室時間帯 に つ い て 、外気 ダ ン パ ー
を

閉 じる と1200−1700ppnにな り、ビ ル 管法 の 基reloeOppm
を 越 え る．外 気 ダ ン パ

ー．
贋 の 通常 の 換気 条件の 時 1900PP

瞬 を 切 る が ．別館 よ り本 館 の 方 が 汚染度 が 低 い b

　 CO ： 測定範囲 の 下限界に近 い 低濃度 で あ る た め 相対

測定誤差 も大 き い と 考 え ら れ る が 、概ね ビル 管法 の 基 準

aepp● の 2 分の 1 以 ドで あ っ た 。

　浮遊粉塵 ： 粒径分布は 個数濃度で は 大部分が 1 μ m 以

下 で 、2 − 5 μ m の もの も 20−100個 ／ A 存在 した ． 1 ／

0 率 か ら 内 部発 生 源 が 支配的 で あ る が 、本館 の 集 塵機非

作動時 （7 日午前 ）を 除 き 、ビ ル 管法 の 基準 0．15麟g加 以

下 で あ っ た ．

　二 酸 化窒素 ： 昼 間 と 夜聞の 差 は 約 2 倍 で あ り、汚染度

は 環境基 準濃度 ｛O．06pp●｝と同程度 な い し1／2 で あっ た 。
J ／ OWS 　1 以 下の 場 合 が 多く、外 気 の 自動 車排ガ ス の

影 響 、内 壁 へ の 吸着 等 が 考 え ら れ る。

　 3　 ア ン ケ
ー

ト酷果 と測定値 の 相 閲

　オ フ ィ ス 環境 の 総合的な空気質の 快適 （不 快 ｝度 を鵞

的 に 示す 方法 は 確 立 され て い な い が 、こ こ で は ア ン ケ
ー

トで ．総合的空気質を 7 段階 に 分 け て 得 られ た 回 答 の 各

段階 の パ ー
セ ン テ

ー
ジ と評 価 点 （lable　2−4｝ と の 積 の 和

を総 合 的 空 気 質 と して 評 佰 を試 み た （Table　 2−5）。なお

こ の デ
ータ の 質的欠点 として は本館 と 別館 で ア ン ケ

ー
ト

記 入 者 と 記 入 者 数 が 異な る 点 、天候 、室温 ｛本館 ）が コ

Iable　2−3　Cress　correlalionshiPs 　beしween 　囎easu 「e一

巍eot　values 　by　a　■ethod 　and 　1hose　bV　ヒhe　o婁hePs
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ン トロ
ー

ル 不十 分 で あ る 点等があげ られ る 。こ の 様に し

て 算 出 した 総合的空気質 と C 　Oz 、CO 、浮遊粉塵 、セ

ン サ 段｛力 〔TGSE701A ） と の 相関 を 求 め た ．｛1
’
able　 2−5）

か ち 浮遊粉塵 の み が あ る程 度相関 性 を 示 し て い る と い え

る 。浮遊粉塵濃 度を y （曝9／   》、総合的空気質の 評価

点 を x と す る と 両者 の 閲係 は 次 式 で 示 さ れ る。

　　　 　 y 　＝ 　
− 3．8x 　十 　〇，001

　 浮 遊 粉 塵 に 相 関 性 が 認 め られ た 理 由 と して は ．光散乱

式粉塵計 （最大感度粒径 ： 0．3 μ ■）で 測定 し て い るとこ

ろか ら粒径分布 の 小 さい 煙草 の 煙の 検出率 が 高 い こ と．

喫煙時 の 生成物質 に ヒ トが 感応 し易 い こ と が あげ られ る

　 一一
方 、Table2−3で 各 測 定 項 日 冏 の 柑 関 が高 い に も か か

わ らず こ こ で は浮遊粉塵 の み 柑関が得 られ たの は ア ン ケ

ー
ト と測定 鎮 と の 対応数が少 な い 《lable2−3は 在 室 して

な い 夜 間 も 含 め た 全時間帯 の 相関 ｝ こ と に よ る と 推察 さ

れ る。

　 総 合 的 空 気 質 の モ ニ タ リ ン グ 法 を 評側す る た め に 、ア

ン ケ
ー・

トは 先 に あげ た 点 の ほ か 、設問 の 仕 方 に 検討 を加

え、さらに 空気質 の シ フ ト幅が も っ と大 き と り、ア ン ケ

ー
ト時間帯 の 濃度分布 （と くに 悪 い 環境 の 場 合 ）の 幅を

小 さ く と る 、ア ン ケ
・一

トタ イ ミ ン グ を 厳 密 に す る な ど し

て 更 に 試 行 を綴 返 す 必 要 が あ る と 考 え られ る．

　なお 、低濃度有撮物の 分析 は 横 浜 国大 環境科学 セ ン タ

ー
の 花 井 義 道 氏 に よ り行 わ れ 、ガ ス セ ン サ は フ ィ ガ ロ 技

研 か ら提 供を受けた もの で あ る 。

　　　　　　　　 Iable　2−4　Marks 　of 　air 　qua〜ity　and

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 exa 齣Pje　o ‘　answer

Grade Ha『k　 Ans脚e「

Iab「e　2−5　Retationship　between　air

　　qua監9ty 　and 　膕easure ●ent 　values

Corpen ．　coe 「fit．

0 ．250

．04
−O，62
−O．15

1234567bracingfairty

　good

rather 　good
neutralrarher

　 bad

fairty　bad

十 3t2

＋ 1

　 0
− 1
−−2

to　avoide 　　inhal　in9− 　@

0

＿

C

　

　

　
0

eoOAnswers 　at 　16二〇〇− 17二 〇〇 in　6

feb， 2tl 　　　　　212 　　　　　　2 ！3 　　　

　 　2／4 　Fig．　2 − 3　　Sensor　OlltPllts 　（

kkan ，
  7 −

一
一 N 工 工 一 Eleotronio 　Library 　


