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　This　study 　discusses　the　reasons 　for　the　inconsistency　between　the　glass　and 　the　acrylic 　desiccator 　methods 　which 　have
been　used 　in　Japan　to　 classify 　building　rnateria 】s 　for　the　em 呈ssion 　rate 　 of　formaldehyde ．　Evidences　from　experiments

showed 　that　the　theoretical　equations 　used 　in　the　glass　desiccator　method 　were 　not 　applicable 　to　the　acrylic 　desiccator
method ．　Three−dimensional　 models 　for　the　two 　desiccators　were 　built　for　numerical 　calculations 　to　 analyze 　emission ，
diffusion　and 　absorpt め n 　associated 　with 　the　desiccator　methods ．　The　results 　showed 　that　the　time　to　reach 　the　steady
state 　in　the　acrylic 　desiccator　method 　is　much 　long　which 　deviates　from　the　conditions 　of　the　equations 　to　apply 、　Smaller
exposed 　area 　of　the　testing　materia 正s　and 　larger　volume 　of　the　des正ccator 　in　the　acryl 童c　desiccator　method 　are 　included

as 　the　major 　factGrs　for　the　delay正n 　the　formation　of 　steady 　state ．
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1　 は じめ に

　建 材に 関す るホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 放 散性 能 に つ い て，日本 で は小

型 チ ャ ン バ ー法 ts1）
及 び デ シ ケ

…
タ法 に よ る測 定 値 に よ り規 定 さ れ

て い る。小型 チ ャ ン バ ー
法 は 気 中濃 度 を直 接 測 定 で き る た め，国際

的に も建 材か らの 化 学 物 質放 散 測 定 方法 と して採 用 され て い るn 接

着剤 （例 JIS　A5536 ：2003等）や 断 熱材 （例 JIS　A9504：2003等 ）

に関 して は小 型チ ャ ン バ ー法に よ りホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 放散 規定 が

なさ れ て い る。一
方，デ シ ケ

ータ法 に は，工 場等 で の 品 質 管理 に お

い て 30年 以 上 に わ た る 測 定 実 績 を もっ ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ 法 （JIS
A1460）と，多様 な 形 状 や 大 き さの 建 材 に も対応 で き る よ うガ ラ ス デ

シ ケ
ー

タ法 の 放 散 ・吸 収 理 論 を適 用 した ア ク リル デ シ ケ ータ法 とが

あ る。ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 は2000年の JAS 改正 に よ っ て 集成材 等

を対 象に 適用 され るよ うに な っ た。それ ぞれ容器 の 材質 の 他 ， 試 験

体 の サ イズや蒸留 水量 な ど条件が 異な っ て い る が ，
い ず れ も一定期

間中に 水 に溶 け込 ん だ ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 濃度 を 測 定する とい う簡

易 な 測 定方法 で あ る。し か し，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 で は建 材 の 放

散 性 能 を危険側 に 見積 も る可 能性 が あ る との 報告
1−3）もあ り，こ れ ら

の 溺 定 方 法 の 理
．
論 値 が

一
致 しな い 原 因に 関 して 明 確 な説 明 は なさ れ

て い な い 。本報 で は，ガ ラ ス デ シ ケ ー
タ 法 とア ク リル デ シ ケ ー

タ法

に関 す る放散理論 の 差異 につ い て 検討 を行 っ た。

2　 デ シ ケ
ー

タ法

デ シ ケータ 内の ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 状 態は，質 量保 存の 法則 よ り

（1）式 が成 り立 つ と され て い る
4）。定常時の デ シ ケ

ー
タ 内濃度 は （1）式

よ り  式 で 表 さ れ る。こ こ で ，デ シ ケ
ー

タ 内の ホ ル ム ア ル デ ヒ ド濃

度 が 測定 時間 の 24時間 に 対 して 十 分 に 短 い 時間で 定 常に なって い る

と仮 定す る と，ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 水 中濃度 は   式 で 推定 され る。

建材 の 特件値 で あ る m
， 水 の 物性 値で あ る β と α は デ シ ケ

ー
タ の

種．類や大 きさ に依 存 し な い 値で あ るた め，  式 か ら建 材 と水 の 表面

積 の 割合 を
一定 に保 っ た場合 に は デ シ ケ

ー
タ 内濃度 は

・’
定 と なる。

ま た建材 と水の 表 面積 の 比 が
一

定の 場 合に は ，（3）式 よ り水 中濃度 は

水 の 表面積 と水 の 体積 の 比 に よ っ て 決 定 さ れ る。

響 玲一
”・S 一βc・s − ・s・c ・

’ …・ ……・… ・・
（1）

　 　 　 　 　

Cd＝　 　 　　 　　 　 …　r・・r・r・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　r・・・　　　…　r・・・・・・…　〔2）
　 　 β＋ αSw／s

D ・・c・×
9is
｝y
．

・ t一
β．畿β

x
α

語・ 巨 … ・・（3）

　 ガ ラス デ シ ケ
ー

タ法 と ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 の 測 定 条 件 を表 1 に

示す。測定 条件 にっ い て ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ 法 と比 較 す る と，ア ク リ

ル デ シ ケ
ー

タ法 は建 材 面積 が 1／4，水 の 表面積 が 1／4で あ る。こ の こ

とか ら，  式 に従 うと両デ シ ケ
ー

タ 内濃度 は 同 じに な ると考 え られ

る。一
方，水の 体積 は 1／15で あ るため，〔3）式 に 従 う とア ク リル デ シ

ケ
ー

タ法 に よる 水 中濃度 は ガ ラ ス デ シ ケ ー
タ法 の 3，75倍 に な る と推

定 され る。こ の こ とよ り，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 で は，ホル ム ア ル

デ ヒ ド水 中濃度 の 換算係 数 と して 3，75が 用 い ら れ て い る。ガ ラ ス デ

シケ
ー

タ法 は デ シ ケ
ー

タ値 Dc ［mg ／L］に よ り建 材の 等 級 基 準 が 定
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め られ て い るが，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 を用 い た建材 の 等級 は，そ

の デ シ ケ
ー

タ値 DA ［mg ／L］を3，75で除 した値 をガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ

法の 等 級基準 と照 合す る こ と に よ り決定 さ れ て い る
1）。

水中濃度 の 関係 を  式に 示 す。本 実験 の 結果 で は 水 中濃度比 （DA ／

1）a ） は2．36と な っ た。

　　Dc ＝0．033× t ・…………・…・…・……………・……・………・…・・
（4）

　　D4 ＝0．078× t　−一・・r・r・r・・・・・・・・・・…　r・r・r・・・…　r・・曁・・・…　一・・・…　’一・…　（5）

表 1 　デ シ ケ
ータ法 の 測定条件

3　 デ シ ケ
ー

タ法 の 比 較 実験

　ガ ラ ス デシ ケ
ー

タ法 とア ク リル デ シ ケ
ー

タ法の 換算係数 と さ れ て

い る 3．75の 妥当性 を確 認す る た め ，同一．一の 建 材 を用 い た 測定 を行 っ

た。

3ユ　実験概要

　 試 験 体 に は MDF ベ
ー

ス の 複合 フ ロ
ー

リン グ
庄2｝を用 い た 。ガ ラ ス

デ シケ
ー

タ 法 は，JIS規格 に よ る建 築用 ボ
ー

ド類の 測定 方法
5 ｝に ，ア

ク リル デ シ ケ ー一
タ法 は JAS 規格 に よ る フ ロ

ー− Il
ン グの 測定 方法

5 ，に

そ れ ぞ れ従 ったn 試 験 片 は，ア ク リル デ シ ケ ー
タ法で は 表 面 か らの

放 散の み とす る ため に 小 冂 部分 と裏面 を シ
ー

ル し，ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ法で は全 而か らの 放 散 と した。各測定法 に つ い て 6 セ ッ ト用 意 し，

そ れ ぞ れ 2 セ ッ トずつ 12，24，48時 間後の 水 中濃度 を測定 し平均 濃

度 を求 め た。

3 ．2　実験 結果

　 実験結 果 を図 1に示 す u 水 中濃 度 は 測定 時 間 に 比例 して 増 加 し，

ガ ラ ス デ シ ケ
ータ法 に よ るデ シ ケ ータ値 は0．07mgfL，ア ク リル デ

シケ
ー

タ法 で はO．17mg／L とな っ た。ガラ ス デ シ ケ
ー一タ法 の 測定 時

間 と水 中濃 度 の 関係 を（4）式 に，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 の 測定 時間 と

4　 数 値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 手 法

　デ シ ケ
ー

タ の 比 較 実 験 で得 られ た結 果 の 原 因 を調 べ るた め，各デ

シ ケ
ー

タ 内 の ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 拡 散性 状 を数値 計算 に よ り解 析 し

た 。形状の 違 い を比較す るた めに，各デ シ ケ ータに つ い て 実物 を計

測 して モ デル 形状 データを詳細 に 作成 した。作 成 した ガ ラス デ シ

ケ
ー

タ モ デ ル を図 2 に，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ モ デ ル を図 3 に示す。

モ デル の 解 析 条件 を表 2 に示 す。

4．1 解析領 域 の 条件

　 デシ ケ ータ 内の 空気 中に お け る ホ ル ム ア ル デ ヒ ドは ，（6）式 に 示 す

Fickの 第一法則 に従 い 拡散 す る もの と した。デ シケ
ータ内の 状 態 を

  式に 示 す。全 て の 境 界 面 に つ い て 移 流 の な い 条件 と し， ま た，温

度条件 は
一・定 と仮 定 して 解析領域 内 で の 対 流 現 象は 考慮 しな い こ と

と した 。な お，解析領 域内の ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 拡散係 tw　D α は（8）

式7〕を用い て 算出 し，0．0532 ［m2 ／h］と した E3 ）。湿度 に よる 放 散性 状

の 変化，デ シ ケ ー
タ な どの 表面 へ の 吸着 は．考慮 し な い もの と した 。

　　E − − P ・釜一一…・・・・・・・・・……・・・……・・・・……・…………・・一
 

響一一淵 P畭 ）一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・……・・・・………………〔・）

・… ．・44
礁 塩 ・・

）
・舷 ・ 纛・ ・6・・ …一一 77

〔・・

4．2 解析 条件

　 モ デル 内が 定常状 態に な る まで ，解析 間隔 を 1分 と した 非定常解

析 を行 っ た 。解析結 果 と して デ シ ケ ー
タ 内の ホ ル ム ア ル デ ヒ ド平均

濃度 と，水 面付近 に 設 置 した検 出 面 よ リホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 通過物

質 量 を出 力 し た。検 出 而 を通 過 す る物質 量 は 水 へ 吸 収 され る もの と

仮 定 し，解 析 間 隔 ご とに 得 られ る ため 水 へ の 吸 収 速 度 ［μg／min ］と

した n デ シ ケ
ー

タ内が 定常状態 に な っ た場合 に は 吸収速度が
一

定 と

な るた め，本解析 で は吸収速度 の 変 化が 1 × 10
−7

μg／min2 以下 に な

る場合 を定常状 態に 達 した と判断す る こ と と した 。

O、40

＿O．30
ミ

詈

葱・・2・

KO 、10

0．00

O ガラス デシ ケータ　　　　　　 ・0　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　0

0 アクリル デ シケ ータ　 　　 　 ノ「ρ●●「’’．○’
．・6’’’○一一一一．．．．｛1 −．一一一一一一一．．一．　 ・

01224 　　　 36

測 定 時間 ［h】

48

図 1　 デ シ ケ
ー

タ法の 比較実 験結果

60

5　 建 材面 と水 表面の 境界条件

　 こ こ で は ，図 2 ，3 で 示 した デ シ ケ
ー

タ内 を対 象 と した ホ ル ム ア

ル デ ヒ ドの 拡散 現象 の 数値 解析 凶 を行 うに 際 し設定 した 建材 面 と

水表面 の 境 界条件 に つ い て，そ の 設定 条件 と設定値 の 算出方法 を述

べ る．なお，建材 面 と水表面 につ い て は，面 近傍の 3 層分 の メ ッ シ ュ

が 厚 さ
一

定 （＝−5．0× 10−4m ） とな る よ うに モ デ ル を作成 した。

5．1 建 材面 の 境界条件

　建材 面か らの ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 放散 は ，建材 内部 か ら建 材表面

まで の 濃度差 に依 存す る放 散条 件 と し ， 建 材表面 の メ ッ シ ュ iか ら
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　 ．．　．，，　 1

直径12〔  m

3［x2mm

耄
亅．「．一一一．、一．．一一．．．一．一．．一．＿1
　 　 256rnm

図 2 　ガ ラス デ シ ケ
・．一

タモ デル

酣
290mtm

直径 57 
爼

図 3　 ア ク リル デ シ ケ
ータモ デ ル

表 2　 モ デル の解 柝条件

1

自

譱
箇

軣

壽］

　ガラス

デシケ
ー

タ

ア ク リル

デシケ
ー

タ

体積メ ッ シ ュ 数 2β20，6101 ，001，966
温度条件 2σ℃等温 2σ℃等温デシ ケ

ータ、
内部空間の

　 条件 序

初期濃度 尠 n3】 0 0
容 積 ［m 勹 0．0107 0．0396

HCHO 拡散係数 ［m 殉 O．0532 0．0532
表面 メ ッ シ ュ 数 55，658 】4，759
建材表面積 圃 0．180 0、045建材面 の

境界条件赫 建材面 の 平衡濃度 腱 嫡 115 lj5

物質移動係数 【舳 】 0．252 0、252
表面メ ッ シ ュ 数 2β84 2，986
水表面積 ［萌 0．0103 0．00252水表面の

境界条件＊＊＊ 水面の 平衡濃度 【  嫡 0 0

水中の物質移動係数 【m 制 lo6 1〔め
雰

詳細は 4．1参照
帥

詳細は 5．1参照
＃ ＊

詳細は5．2参照

の 放散量は   式に よ る も の と した。こ こ で，図 4 に示 す よ うに C。は

建 材 内 部の 平衡濃 度，C ， は建 材 表 而 の メ ッ シ ュiの 濃 度，　k， は建 材

内の 物 質移動係数 で あ る 。ガ ラ ス デ シ ケ ータ モ デ ル に つ い て は建 材

而全 面 を（9試 の 条件 と し，ア ク リル デシ ケ ・一タ モ デ ル に つ い て は 放

モ デル 上

の水表面

　　 ＼

ぐ デ
“

ケ
ー

タ内〉

窺

水表面

ノr
．．．

図 4　 建材 面 と水表面の 境 界部分

c．．。

・ 幸1
伽

散 面で あ る表面 の み を〔9）式 の 条件 と して
， 側面 お よ び裏面 は 移 流 の

ない 条件 と し た。

　　E ピ
＝kゐ

鹽
（Ce− C ∂

・Sど　
・・・…　77幽・馳鹽鹽鹽鹽…　一…　鹽鹽鹽鹽鹽鹽鹽鹽・…　一・…　r・・r・rr・r・（9）

　   式 で 条件 を 与 え る 際 に 必要 と な る 建 材 の 物質 移 動係数 と 平衡 濃

度 を得 る た め ，小型 チャ ン バ
ー

法に よる 測定 を行 っ た 。Hoetjer ら
s ｝

は ，定常 時の チャ ン バ ー内濃度の 逆数 （1／C ＞と n ／L に は（1  式 に示

す よ うな 線形 関係 が 成 り立 つ と して い る、こ の 関係 を用 い る こ とで，

チ ャ ン バ ー
内 で の 物 質移 動 係数 々 と建 材 の 平 衡 濃 度 Ce を傾 きや 切

片 の値 か ら求め る こ とが で き る。

　　t一
毳・意 ・ 砦

一 …一 ・一 一 一 一 ・一 一 …一 ・（10）

　測定 に は 20L の 小型 チャ ン バ ー9）を用 い ，3項 で示 し た 比較 実 験 と

同一の 建 材 を用 い た。測 定 条件 は 換気 回数 を0．5回／h に 固 定 し，試 料

負荷率 を0．3，0．5，ユ．D，ユ．5，2．2m2fm3 と した。試験 体 は 試料 負荷

率 に合 わせ て 1枚 の ボ
ー

ドか ら
．
切 り出 し，試験体表 面の み か らホ ル

ム ア ル デ ヒ ドを放散 さ せ る た め，小 ［［9S分 お よび裏 面 をシ ー
ル した 。

実験 は 温度25± 1 ℃，相対湿度 50± 4 ％の 条件 で行 っ た 。平衡 濃度

に 関 して は，容積10L の 気密 袋 （テ ドラ
ーバ

ッ グ〉に 試 験 体 を 設 置 し

て 密封 し，圧 縮 空気 （純 ガ ス S＞を封 入 して25℃ の 恒 温 槽 内 に約 24間

放 置 し た後，7．5L 捕 集 した。実 験 の 結 果 か ら  式 を用 い て k 及 び

Ce を算 出す る と，　 k は 0．234m／h，　 C 。 は 115μg／m3 とな っ た th5〕。

　 チャ ン バ ー内の 建 材の 物質移 動係数 は，（ll）式 よ り建材 内の 物質移

動 係数 島 と空 気側 の 物 質移 動 係 数 ん。−air に 分 解 す る こ と が で き

る。村上 ら
1ω

に よ る と，今 回 の 測 定 に用 い た 小 型 チ ャ ン バ ー
の 空 気 側

の 物質移 動 係 数 は3，33m／h 程 度 と され て い る。こ れ らに よ り，本 実

験 で用 い た 建 材 内 の 物 質移 動係 数 は0．252m／h と推 定 さ れ た 。

素一 纛 ・ 毳 ………一 …………　　　・…　　一・Ol）

5．2　水表面 の 境界条件

　 水 表 面 へ の ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 吸収 は，水 表面 の 濃 度 に 依 存す る

条件 と し，水 表 面 の メ ッ シ ュノの 吸収量 は働 式に よ る もの と した 。な

お ホ ル ム ア ル デ ヒ ドは 水 溶液 中で は 水 和 した メ チ レ ン グ リ コ
ール お

よ び そゐ重 合体 の 形で 存 在す る た め，ホ ル ム ア ル デ ヒ ドと して の 濃

度 は極 め て 低 くな る。そ の た め，水表面 につ い て は  式の C．＝O と

して 設 定 し た。ま た，水 中に お け る ホ ル ム アル デ ヒ ドの 拡 散は 非常

に 速 く抵 抗 に な ら な い と仮定 し，係数 偽 は 空 気 側 第 1層 目の 抵抗

と して ，  式 を 用 い て 拡 散係数 と境 界層 1 層分の 厚 さ よ り求 め た 、

算 出結 果 よ り，α．＝ 　106m ／h と して 設定 した 。つ ま り，本 モ デ ル ．ヒの

水 表面は 仮想 の 境界面 で あ り，実際 に は 水表面上 5x10
−4m

に 位 置
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図 5　 ガ ラ ス デ シケ ータ モ デル の 解析結果

1時閣後
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図 6 　ア ク リル デ シケ
ー

タモ デル の 解析結果

す る空気層 の 面 と なる。建材面 と水 表 面 の 境界部分 で の 扱 い の 違 い

に つ い て は 図 4に 示 す。

　　島 ＝
αガ （Cω一C 」）・Sr …………・・……・………・…」………・…・・α2）

　 　　＿Da
　　

α一
認「

……’……『’…”…’…’…鹽”………… tt…’…〔13｝

6　 数値 モ デル の 解 析 結果

6．1　 水中濃度

　水面 の 吸収量の 累積 をそれ ぞ れ の デ シケ
ー

タ法 で 定め られ て い る

水 の 体積 で 除 した もの を水 中濃度 と した。なお，解析 モ デ ル が 4 ．2節
の 定常判 定基準 を満 た し た場 合 は，それ 以 降吸 収速度 は

．一定 と して

吸収 量 を加算 した。解析結 果 よ り得 られ た24時間後 の水 中濃度 は デ

シ ケ ー
タ 値 に 換 算 す る と，ガ ラ ス デ シ ケ ー

タ モ デ ル で は

D．068mg／L，ア ク リル デ シ ケ
ータモ デ ル で はO．19mg〆L と な っ た 。

い ずれ の モ デ ル に つ い て も 3項 の 実 験 結 果 と近 い 値 が 得 られ た 。

6．2　 デ シ ケ
ー

タ 内濃度

　各 モ デ ル の デ シ ケ
ー

タ 内 の 濃 度変化 に つ い て検討 する。デ シ ケ
ー

タ 内濃 度分 布 を10Ptgfrrlsずつ の 等濃度線 で ， ガ ラ ス デ シ ケ
ー一

タ モ デ

ル は0．25，0．5，1 ，2．5時 間後 の 解 析 結 果 を図 5 に ，ア ク リル デ シ

ケ
ー

タモ デル は 1，2，10，20時間後 の 解析結 果 を図 6 に 示す。

　 ガ ラス デ シ ケ ー
タモ デ ル は 中心 軸 に 対 して 点 対称 で あ るた め，濃

度分布 に も対称 性 が保 た れ て い た 。解析 開始 後は 0．25時 闖後 の 図 に

見 られ る よ うに板 の 周 りの 濃度が 高 く， デ シケ
ー

タ ヒ部 と
一
ト
．
部に 向

か っ て 拡散 した．その 後 吸収 も放 散 も しな い 、上部 は板の 周 りと同

程 度の 濃度 とな り （0．5時間 後 ），デ シ ケ
ー

タ上 部か ら吸収 面に 向け

た 濃度勾配 が 形 成 さ れ た （1時間後 ）。また ，2 ．5時間後 に は 濃度分

布の 変化 は ほ ぼ な くな り，定常状 態に 達 した ，

　ア ク リル デ シ ケ
ー一

タモ デ ル で は 図中の モ デ ル 中央部に 位置 す る建

材の 左側 が 放散 面 とな っ て い る。濃度 分 布 よ り左右 の 非対称性 が確

認 さ れ た。解析 開始後は，デ シケ
ー

タ 上部 か ら板背部 へ 圃 る 拡散 と，

下部 に あ る吸収而 に 向か う拡散に 分 か れ た （1 時 問後，2 時間後）。

測定 開始 後12時聞 が 経 過 す る と，デ シ ケ
ー

タ内が 広 い 範 囲で 高濃 度

とな り，そ の 後 さ らに 測 定終 了時 間 ま で徐 々 に 高濃度 の 領 域 が 拡 大

した （24時 間 後 ）fi

　24時 間 後 の デ シ ケ ータ内に 存在 して い る ホ ル ム ア ル デ ヒ ドの 物 質

量か ら算 出 した デ シ ケ
ー

タ内の 平 均 濃度は，ガ ラス デ シ ケ …タモ デ

ル で は 92μg／m3 ， ア ク 11ル デ シ ケ
ー一

タ モ デ ル で は 92μgfm3 で あ り，両
モ デル と も同 じ濃度 とな っ た 。
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6，3　 吸 収 速 度 お よ び拡 散 速 度

　 数値解析 に よ り得 られ た ホル ム ア ル デ ヒ ドの 吸収速度 の 経 時変 化

を図 7に 示 す。ガ ラス デ シ ケ ータモ デル で は解析 開始後 3時聞 未満

で 定常判定 基準 を満足 した ため ， それ以降は
一定 の 吸収速 度 と した。

一方，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ モ デ ル に お け る吸 収 速度 は，解 析開始 か

ら終 了 時 間 まで 変 化 し，一
定 に は な ら なか っ た。

　 定常時 に は 吸収 速度 と建 材 面か らの 放散速度 は 等 し くな る ため，

定常 時に お け る 吸収速度 を放 散速 度 と して 考 え る n 放散速 度は   式

よ り定 まる た め ，両 モ デ ル の 違 い が 表面積の み で あれ ば 定 常時 に ガ

ラス デ シ ケ
ー

タモ デ ル の 吸収 速度 は ア ク リル デ シ ケ
ー

タ モ デ ル の 4

倍 とな る は ずで あ っ た。しか し，本 解析 の 結果 で は ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タモ デ ル で 0 ．86μg／h，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ モ デル で は 0．20μg／h と

な り，その 比 は4 ．3倍 で あ っ た n

7　 デ シ ケ
ー

タ法 の 比 較検証

　ア ク リル デ シ ケ
・一

タ法 に よ る測 定濃 度をガ ラ ス デ シケ
ー

タ法 に よ

る 測定 濃度 に 換算 す る 係数 と して 提案 され た 3，75に つ い て ，数値 シ

ミ ュ レ ーシ ョ ン に よる検証 を行 っ た 、換算係数 の 導出に 使用 され た

  式 と（3）式 に つ い て 考察 す る と，デ シ ケ ー
タ 内濃度は い ず れ の モ デ

ル に お い て も同程 度の 濃 度 と な っ て い た こ とか ら，  式 に は 妥 当性

が あ る と考 え られ た。しか し  式 を用 い た濃度推定 は，デ シ ケ
ー

タ

内濃度が 測定 時間で ある24時間 と比 較 して 十分短 い 時間 で 定 常に な

る こ とが 前提 条件 で あ る。数値 計算 よ 「）得 られ た結果 で は，ガ ラ ス

デ シ ケ ー
タ法 は2 ．5時間程 度 で 定常状 態 とな りそ の 条件 を満 た すが ，

ア ク リル デ シ ケ ー
タ法 で は24時間 後 に お い て も定常 に 達 し な い 可 能

性 が示 され た。また，定 常 時 に お け る放 散速 度 に つ い て も，放 散 面

積 に 比 例 し た放 散 速 度 が 得 られ なか っ た。こ れ ら の 影 響 と原 因 に つ

い て 数値解析 結果 よ り考察 を行 っ た。

7．1　 非定 常時に お け る水 の 吸収量

　 ア ク リル デ シケ
ー

タ モ デ ル で は定 常状 態 とな る ま でに 時 間 が か か

1．00

　 e．80
写

塁 o．‘o
這
制 　0．40

顧 　020O

、00o43
　 　　 12　 　　 16

　 　 時闇置田

図 7　 吸収速度 の 変化

表 3　 水への 吸収景 と理 想 的 な吸収量

2024

　 ガ ラス

デシ ケータ

アク リル

デシ ケータ

  水へ の 吸収量 【蚓 21 39

  定常時の放散速度×24 21 4．7
  ÷   ＝7岡 99 82

る こ とが ，デ シ ケ ータ内の 濃度変化や 放散 速度 の 変化 な ど よ り確 認

さ れ た 。こ の 原因 と して 放 散面積 に 対す る デ シケ
ー

タ体 積が 関係 し

て い る と考 え られ る。6．2節 に お い て 述べ た よ うに，測 定終 了時に お

け る デ シケ
ー

タ 内の 濃度は い ずれ の モ デ ル に お い て も同程．度 とな っ

て い た。しか し，物 質量 に 換算す る とガ ラ ス デシ ケ
ー

タモ デル で は

0，99μg，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ モ デル で は 3，6μg と な り，デ シ ケ ー
タ

容積 に よる違 い が 顕 著 に現 れ た 。デ シ ケ ー
タ 内が 定常状 態 に な る た

め に は ， 少 な くと も こ の 量の ホ ル ム ア ル デ ヒ ドが 放散 さ れ て い な け

れ ば な らな い と も考え られ る。数値計 算で用 い た 建 材 の 最大放散 速

度 は  式に お い て C ，
；0 と な っ た と き で あ るが，こ の 最大放 散速度

を以 っ て デ シ ケ
ー

タ内に ホ ル ム ア ル デ ヒ ドを放散 した 場合 を仮定 す

る と，ガ ラス デシ ケ ー
タ モ デ ル で は0．19時間，ア ク リル デ シケ ー

タ

モ デ ル で は 2，8時 間 必 要 と な る。こ の こ と よ ワ，水 や 建 材 へ の 吸 収 を

考慮 しな か った 場合 にお い て も，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 の 測 定 条件

で は定常状 態に 至 る まで に長 い 時間が か か りや す い と い え る。

　   式に よ る吸収 量 の 算 出で は 時間 を変 数 とした
一

次式 で 表 され て

い る。その 精 度 を検討 す るた め に （14式 を用 い て，  実際 の 24時間 で

の 吸収量 （式中の 分 子〉，に 対 す る，  定 常時 の 放散 速 度 E 、［μg／h］

が 仮 に 24時 間得 られ た とす る理 想的 な 吸収 量 （式 中 の 分 母 ） の 割 合

を求 め た。検 討結果 を表 3 に示 す。こ の 割合 は ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ モ

デ ル で は99％，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ モ デ ル で は 82％ と な っ た。こ の

こ と よ り，ア ク リル デ シ ケ ータ法 で は理 論上 理想 とす る吸収 量に 対

して 非定常 時の 吸収 量が 与 え る影響 は大 き く，  式 の 精度 を十分 に

保 つ こ とが で きない とい える。

r ．∬診鍵 。 1。 、％，
・………（1む

7．2　定 常時に おけ る放 散速度

　前述 の 非 定常時 の 影響 は測定 時間 を長 くす る こ とに よ りそ の 影 響

を緩和す る こ とが 可能 で ある。しか し シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 結果 で は，

ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ モ デ ル の 定常 時の 放散 速度が ア ク リル デ シ ケ
ー

タ

モ デ ル の 4．3倍 と な り，面積 比 と
一

致 す る放散 速度 は 得 られ な か っ

た 。こ の こ とか ら，測定時 間 を伸 ば して 非定常時 の 影 響 を小 さ く し

た 場 合に お い て も， 両 測定 法の 結 果 を換算 して 比較 す る上 で は 不都

合 が 生 じ る 可能性 が 考 え られ る。

　放散速 度に 関す る（9）式中の 変数は 両 モ デ ル に お い て 共 通 して い る

こ とか ら，放散面付 近の 濃度 の 影 響が 起 因 して い る こ と が考 え ら札

る。デ シ ケ
ー

タ 内の 濃度勾 配は ，デ シ ケ ータの 形状 や建材 の 位 置，

受 皿 の 設置位置 な どに よ っ て 形成 さ れた た め，建材 の 位 置に よって

も拡 散 ， デ シ ケ ー
タ値が 変 わ る可 能性 が あ る こ とが 推察さ れ る。

7．3　等価拡散距離

　小 沢・伊藤ら
11，は 拡散 距離，濃度分 布，放散速度に つ い て ，放 散面

濃 度
一

定の 場合 は拡 散距離 の 変化 で 濃 度勾配 と放散 速度 が 変化 し，

放散 フ ラッ ク ス
ー

定 の 場合 に は 濃度分布 の み 変化す る と報告 して い

る。本報 の 解析 条件 は こ の い ず れ に も該 当 しな い が，Fick の 第一
法

則 に よ る拡散場に お い て は，放散速度は 拡散距 離 の 変数 とな っ て お

り，拡散係数 を拡散 距離 で割 っ た値 は便 宜上，物質移 動係数 と して

用 い られ る。こ こ で は，各 デ シ ケ
ー

タモ デ ル につ い て，建材 表面か

一 47一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Architectural Institute of Japan

NII-Electronic Library Service

Arohiteotural エnstitute 　 of 　 Japan

ら水表 面 まで の 間の 平均 的な距離 （等価拡散 距離 とす る） に つ い て

検討す る。

　定常 時に は吸 収 速度，建 材 の 放散速度，デ シケ
ー

タ 内空気層中を

移動す るホ ル ム ア ル デ ヒ ドが 全て 同 じ と な る。ホ ル ム ア ル デ ヒ ド移

動速度 を TR と す る と ，こ の とき TR ＝E ， とな る。建材面 の 平衡 濃

度 C 。か ら水面 の 平 衡濃 度 C 。，（＝ 0 ）の 濃 度差 に よ っ て 生 まれ る移

動 速度 TR は，そ の 濃度差 と その 間に 存在 す る抵抗 との 関係か ら求

め る こ とが で き る。な お 等価拡散距 離を算出するに 当た り，建材 面

と水 表面の 面積 が 異 な る た め に，単位面積 当 た りの 放散 速度で検 討

す るの は 困難 で あ る。そこ で   式 に 示す圃 濃度差，抵 抗，移動 速度

の 関係 を利用 して 算 出す る こ と と した 。こ こ で ，建材 面の 抵抗 は  

式右 辺 括 弧 内の 第
一

項 で 建材 の 物質 移動 係 数 と建 材 面積 の 積 の 逆

数 水 面 の 抵 抗は 同 第；項 で 水中の 物質移 動 係数 と水 面積 との 積 の

逆 数 と した。ま た，空 気 層内 の 物 質 移 動 係 数は 同 第 三 項 で拡 散 係 数

を等価 拡散 距離 で 除 した もの と し，空 気 層内 の 断面積 は デ シ ケ
ー

タ

容 積 を等価拡 散距離 で 除 した もの とした．

　 等価 拡散 距離 は  式か ら，また   式 よりデ シ ケ ータ内 の 空 気層の

物 質 移 動 係 数
s ’）

を計 算 した。こ れ らの 算 出結 果 を表 4 に示 すe 等 価

拡 散 距離 は ガ ラ ス デ シケ
ー

タ で は 0．250m，ア ク リル デ シ ケ
ー

タで は

1．02m とな っ た。こ の こ とか ら，ホ ル ム ア ル デ ヒ ドが 放散面 か ら吸

収面 まで 拡 散す る た め に 必 要 な 平均 的な 距 離 は，ア ク リル デ シ ケ ー

タ で は ガ ラス デ シ ケ
ータの 4．1倍相 当 と推定 され た 。一方，デ シケ ー

タ 内空気 層の 物質 移動係数 は ガ ラ ス デ シ ケ
ータで は 0．21m ／h， ア ク

リル デ シケ
ー

タ で は O．052m／h と算出 され た。

（Ce一ω 一億 ＋
。纛＋

　 　 　 1．
P αμ 毋

；
玲 ／」躍）・　TR …………〔15）

婦
一釜 一 …一 ・………・……・…・………・…………… 

表 4　等価拡散距 離と デ シ ケ ータ 内空気層の 物質移動係数 の 算出結果

　ガラス

デ シケータ

ア ク リル

デシ ケータ

等価拡散距離∠τ 圓 0250 L（口

空気層の 物質移動係数勘 砺 圃 02且 0．052

　 ガ ラス デ シ ケ
ー

タ法 とア ク リル デ シ ケ
ー

タ 法は放 散，拡散，吸収

の 現 象 を共有 して い る。しか し，デシ ケ
ー

タ 内濃度が 測定 時間に 対

して 十分 に 短 い 時間 で定常 に な る とい うガ ラ ス デ シ ケ ー
タ法 の 成立

根 拠 と な る理 論 式の 必 要条 件 を ア ク リル デ シ ケ ー
タ法 は満 た して い

な い 可 能性 が 示 され た。また 測 定 条件 の 相 違 点が 多い た め定 常時 に

お け る放 散速度 も
一．
敷 しない こ とか ら，換算係数 を用 い て安 易に 評

価 基準 を作成す るこ とは妥当 で はない と考 え られた。

8　 ま とめ

〔1） ガ ラス デ シ ケ
ー

タ法 とア ク リル デ シケ
ー

タ法 の 測 定 値 と理 論 値

　 が
一

致 し な い 原 因 を解 明 す る ため に，両 デ シ ケ
ー

タ法 と小 型 チ ャ

　 ン バ ー法 に よ る実験結果 を境界条件 として ，数値 計算 に よ り検証

　 した。

  ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ の 数 値 モ デ ル で は2．5時間 で デ シ ケ
ー

タ 内が
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　定常 状態 とな っ た の に 対 し，ア ク リル デシ ケ ータの モ デル で は 24

　時 間後で も定常状 態に は達 しなか った 。

〔3） 24時間後の デ シ ケ
ー

タ 内の 濃度は ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ，ア ク リル

　デ シ ケ
ー

タ と もに 同程 度 とな っ た。容積 が大 き く放散 面積 が 小 さ

　 い ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 で は，デ シ ケ
ー

タ 内濃度 を高め ，定常状

　態 に 至 るた め に よ り長 い 時間が 必要 と な る と考 え られた 。

（4） 今 回 の 解析条件 で は，定 常時に お け る放 散速度 が 放 散面積 と比

　例 しな か っ た。デ シケ
ー

タ 内の 濃度勾配 形成 に関わ る デ シケ
ー

タ

　の 形状や 建材 の 位 置，受 皿 の 設置 位置 が 原 因で あ る 可能性 が 考 え

　 られた。

  　吸収速度 を用 い て 算 出 した 等価拡散 距離 は ガ ラ ス デ シ ケ ー
タ で

　 は0．250m，ア ク リル デ シ ケ
ー

タ で は1，02m と な っ た。等価拡 散距

　離 と拡 散係数 よ り求 め た デ シ ケ
ー

タ 内の 空 気層 の 物質 移 動 係 数

　は，ガ ラ ス デ シ ケ
ー

タ で は 0，21m ／h，ア ク リ ル デ シ ケ
ー

タ で は

　0．052m／h とな っ た。

  　ガ ラス デシ ケ ータ法 とア ク リル デ シ ケ ータ法 は放 散 拡散，吸

　収 の 現象 を共 有 して い る が，測定時 間に 対 して 十分 に 短 い 時間 で

　 デ シ ケ
ー

タ内 濃 度が 定 常 に な る とい うガ ラ ス デ シケ
ー

タ法 の 成 立

　根 拠 とな る理 論 式 の 必 要 条件 を ア ク リル デ シ ケ
ー

タ法 は 満 た し て

　 い な い と考 え られ た。
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［注 ］

1）JIS規 格 〔A 　1901＞で は 「小 形 チ ャ ン バ
ー

」 と表 記 され て い る。
2）測 定 当時 （2002年） の ホ ル ム ア ル デ ヒ ド放 散性能 の 最 高等級建 材

3＞拡 散係数は文 献1  の 式をそ の ま ま用 い る と ［mzfs ］で算出され る rp こ こ

　 　で は単位 の 便宜上 ［m
”fh］で 求め られ る ように 〔6拭 は換算 した 。また ，成

　 分 A ，B は そ れ ぞ れ 空 気 と ホ ル ム ア ル デ ヒ ドと し て，分 子 容 （　Vair＝

　 29．9 ［一］，　V．こHO＝2曠VH＿化合惣十 Vc十 Vo−．广，レデヒド蕭29．6 ［．］）　と分 f最

　 　（M 。ir＝29．0 匚
一
］，　 MHCH 。

＝30．0 ［
一
］） は 文 献 値 を使 用 し，温 度 （T ＝

　 293．15 ［K ］〉，圧 力は 大気圧 （P ＝101，325 ［Pa］） と し た e

4）数 値解析 に は ソ フ トウ ェ ア ク レ イ ドル 社 の SCRYUITetra 　V5 を使 用 し

　 　た 。
5）平 衡濃度や物質移動 係数は 温度や 湿 度の 影響 に よ り変化 す る。小型チ ャ ン

　 バ ー
の 測定結果か ら補正 を行 う必要が あ る と考 えら れ るが，本解析に お い

　 て は その 影響 を考 慮せ ず に 小型 チ ャ ン バ ー
の 測 定結果 をその まま使用 し

　 　た 。
6）建 材面積お よび水表 面積 が 異 なる こ と，またデ シ ケ

ー
タ内空気の 平均的 な

　 断 面 積 が 不 明 で あ る た め ，こ の 式に お い て は 各境 界 部 の 両 積 を抵 抗 の
一

部

　 　と して 考慮 し，一次 沌的 な観点に おけ る等価拡 散距離 を求め るこ と を試み

　 　た 。
7）拡 散係数 と等価拡散 距離 を用 い て 空気層 の 物質 移動係 数 を算 出す る 場合

　 に は ，対象 とす る 空間 の ど こ まで とす るか が 重要 で あ るv こ こで は 等価拡

　 散 距離 を対象 と して算出 した。
［記 号］

C 　　：濃度 （添 字 な しの 場合 は チ ャ ン パ ー内 濃 度 ）［μ g／m
”］

D 　 　：水 中濃度 （デシ ケ
ー

タ値 ）［mg ／L］

Da 　 ：拡散係数 ［m2 ／h］

E 　　：拡散速度，吸収速 度 ［μg／h］

L 　　：試料負荷率 ［m ヲm3 ］
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払

p

ρ

s
τ

π

y

怖

罪

海

m

t

α

β

∠

成分 A の 分 子 量 （拡 散係 数算 出式） 〔
一
］

圧力，全 圧 匚Pa］
：換気量 ［m3 ／h］

表面積 （添字 な しの 場合 は建材 の 表 面積） ［m
’
］

温 度 ［K ］

1移 動速度 ［μ g／h］

；体 積 ［MS ］

成分 A の 分 子容 （拡散係数算 出式） 匚一］
：シ ャ

ー
レ 内の 蒸 留水 の 景 ［L］

物質移 動係数 （添字 な しの 場合 は建 材の 物質移動 係数 ） 匚m 〆h］

最大 可能ホ ル ム ア ル デ ヒ ド放散速度 ［μ g／m2h ］

換気 回数 ［回／h］
時間 ［h］

吸収 係数 （添 字 な しの場 合 は水 の吸 収 係数 ）［m ／h］

材料 の 吸収係 数 ［mfh ］

拡散 距離 ［m ］

［添字］

A 　 　 ア ク リル デ ン ケ ー一タ

G 　 　 グラ ス デ シ ケ
ー

タ

ur　　 水 中，水側

ろ　　　　：建才オ，　建 iオi則
c　 　 　 チ ャ ン バ

ー

C −atr ：チャ ン バ ー．一
の 空 気側

　　 　．デ シ ケ
ー

タ

dair ：デ シ ケ ータ の 空 気側

　　 　 平衡

t　　 定常時

1　　 要素 ガ

ノ　　 要素 ノ
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