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要 約

夏季および冬季に竣工 した新築集合住宅を対象として,通常仕様と低ホルムアルデヒド仕様

の同一平面戸の空気繋 (アルデヒド類およびvoc)を各々実測した.夏季実測において,ホル
ムアルデヒド濃度は,クロス接着剤をゼロホルムタイプにした住戸でも,一部wHO基準値の

0.08ppm超えており,両性横間と顕著な差は認められなかった.冬季実測においてフローリング

および押入合板を低アルデヒド仕様とした住戸では,ホルムアルデヒドの低減効果が認められ

た.しかし,逆にアセ トアルデヒド等の発生量が増加する例も見られた,TVOC濃度は夏季およ

び冬季とも高濃度を示 した.また,冬季においては各建築部位からの放散量の測定も行った.

測定にはFLEC-SYSTEMを使用して建築部位別放散速度を求め,これらの値を用いて気中濃度を

計算し,気中濃度の実測値と比較した.
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§5.おわりに

§1.はじめに

近年,住宅の高気密 ･高断熱化が進むにつれて,自然

換気回数が減少し,建材から放散される化学物質による

室内空気質汚染が大きな社会問題となっている.現在で

はこの間題に関して,各方面で多くの調査 ･研究が行わ

れている.

このような室内空気質汚染に対し,竣工後に取り得る

対策としては,換気の励行,ベークアウト等が考えられ

当支術研究所研究部先端技術研究課

るが,より効果的なのは,設計 ･施工段階でホルムアル

デヒド等の化学物質放散量の少ない建材を積極的に採用

することである.しかし既往の研究をみると,集合住宅

の気中濃度測定は多く行われているが,低ホルムアルデ

ヒドに対応 した建材 ･施工材を使用して竣工された集合

住宅の気中濃度を測定した事例はほとんど報告されてい

ない.また,建材からの化学物質放散量測定についても,

実験室内でチャンバーなどを使用して行わ讃1ている例は

多くあるが,実住宅の実際の建築部位からの放散量を測

定 し,部位別放散速度(mg/m三･h)を求めている報告はほ
とんどない.

そこで,今回,竣工直後の集合住宅を対象として夏季

および冬季に気中濃度測定を行い,実際に低ホルムアル

デヒド建材を採用した内装仕様の住戸と,従来通りの内

装仕様の住戸を比較し,低ホルムアルデヒド建材が室内

空気質に及ぼす影響および効果の検証を行った.また,

冬季においては,気中濃度測定に加えて床,壁及び押入

合板の各建築部位からのアルデヒド類およびvocの放
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散量をFLEC (FieldandLaboratoryEmissionCell)-

sYsTEMを用いて測定 し,建築部位別放散速度を求めた.

また,これらの値と内装表面積から気中濃度を計算し,

気中濃度の実測値との比較を試み,気中濃度予測に関し

ても検討した.

$2.測定概要

2-1 測定対象住戸概要

平成9年7月および平成10年 1月に竣工 した集合住

宅を対象に測定を実施した.測定対象住戸の概要を表-

1,秦-2に,平面図を図-1,図-2に示す.夏季物
件に関してはA住戸にゼロホルムアルデヒドクロス接着

剤を使用した.冬季物件に関してはD住戸の床および押

し入れ合板に低ホルムアルデヒド建材 (Fl合板,Flワ

ローリングおよびE{)パーティクルボー ド)を使用して

いる.ただし,クロス接着剤に関してはC,D両住戸に

ゼロホルムアルデヒド仕様のものを使用している.

2-2 測定方法

(1)温熱環境及び換気量測定

温湿度測定には熱線風速温度計 (日本カノマックス製

クリモマスター6511)を使用し,壁面温度測定には表面

温度測定用熱電対を使用した. 換気量測定は,｢JISA

1406屋内換気量測定方法 (炭酸ガス法)の検知管法｣で

行った.

(2)気中濃度の測定

①測定対象物質

測定対象物質には,アルデヒド類としてホルムアルデ

ヒド,アセ トアルデヒド,VOCとして トルエン,キシ

レン等を選んだ.その他にTVOCも測定した.吸着剤は

アルデヒド類にDNPH-Silica,VOCにはTenaxTAを使用

した.

②サンプリング条件

測定前日に住戸の開口部および室内建具の扉をすべて

解放して5時間自然換気を行い,一晩閉鎖放置 (夏季測

定では13時間,冬季測定では16時間)した後,室内は部

屋中央部床上1.2mで,外気は外壁より3.2m離れた場所で

吸引捕集 (アルデヒド類は1×1013m3/min(lL/min)で60分,

vocは1×10-4m･3/min(100mL/min)で16分間吸引)した.

③分析条件

夏季測定の分析では,アルデヒド類にGC-NPD (島津

製作所製ALltOSystemXL),VOCにTCT (PerkinElmel･社

製ATD400)付きGC-MS(HewlettPackard社製HP6890/

HP5973MSD)およびGC-AED (HewlettPackard社製

HP5921A)を使用した.冬季測定の分析では,アルデヒ

ド類にHPLC (島津製作所製LCIOA)を使用 した.voc
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秦-1 夏季測定対象住戸概要
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測定対食塊合住宅 炎京都内池上8階RC造折損鵜合住宅

測定砧所 A住戸 (3階)低ホルム仕桜 … ーさ住戸 (itF?lf)
相違 洋室 … 和室 洋室

拭 而 桁(m:) 9▲73 8.01 9.73 8,01
内装表面械(m:) -18.5 ･日.6 ･18,5 ･日,6
気鎖(mj) 20.li 17.9 20,ll 17.9

内装仕 鍾 吐けja. か→＼JrJト 牲材公_ カー√､~*/ト
ト∴ 石膏.ポート下地!二pニ_i/ウrJ. 石飾rLtlイ下地LLt二㍍叫

天井 杉従化拡 石啓r-ド 柳i化-fFj: 石常水L-ドf
揺 石野T,tL一㌢や T地ヒ.LニP,紬,7. 石狩六㌧ト一 他ヒそこ<f/?コ7t

秦-2 冬季測定対象住戸概要

測定対象怨針も宅 神奈川県内地上6把RC造新築災合住宅

測定筒所 C住戸 (4階) I)住戸 (5抵)牧ホル ム fj:揺
和讃5: 洋室 和等SI 洋室

拭耐 讃 (m二) ll.6 9.Jlil ll,6 9.LH
内装ま三戸伝統(m:) 5:≡.i ･17.2 52.1 ･16.6
気稀(mpL) 27,8 24,1 27▲8 23.6

内 抹 櫨材.弘 EIJ､小一ティ7ルポートド地F27p-I)>1] 独材でた l三0ハ一一テ!77が-ト7下地Fl7ジーけり～
壁 石帝,if-ド 石称が-ド 石像六㌧T/ 石称.ド-㍗

班紋 下凡打 ニf'クワ:), 下地LJ二郎ロス 下Z批i二クコ7. 下地ヒ′二,i//7371
天井 子細E化桝三 石昏rl/ iJ兆と化号 {1-潔.tlJ-ド

桜 石解す:t小L 下地 ヒZ二㍍ロス 石懲ホ､-- 下地ヒtLニf,ウu:ll
押入合絞 ド3含按 】 Fl合板 -

◎パルコニ-

◎は測'jE筒所を示す

図-1 夏季測定対象平面図 図-2 冬季測定対象平面図

については夏季測定と同様である.

各分析機器の操作条件を以下に述べる.

a)GCNPD:カラム[Ultral(長さ:25m 内径 :0.32mm

膜厚 :0,52〃m)】;昇温プログラム[昇温速度20℃/minで
50℃(2min)-190℃,昇温速度3℃/minで-220℃(2min),

昇温速度30℃/minで-250℃(3min)];キャリアガス流
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量 :1.2×1016m3/min(1.2mL/min)(He);注入口温度 :

250℃ ;検出器温度 :250℃

b)TCT:吸着剤(コールドトラップ):carbosieveS-氏

(100mg)+TenaxTA(100mg);昇温プログラム[1次デソー

プション:250℃(15min),2次デソープション:昇温速

度40℃/secで27℃-250℃(10min);】;入口スプリット

OFF;出口スプリット8;1:脱着流量 :2.5×1015m3/min

(25mL/min)

C)GC-MS:カラム[QuadrexMS(長さ:50m 内径 :

0.32mm 膜厚 :0.2ノ〟m)]昇混プログラム[昇温速度5℃

/minで40℃(5min)-250℃(3min)〕;キャリアガス流量 :

50kPa(He);インターフェース温度 :250℃

d)GC-AED:カラム[QuadrexMS(長さ:50m 内径 :

0.32mm 膜厚 :0.2′〝m)】;昇温プログラム【昇温速度

5℃/minで40℃(5min)-250℃(3min)】;キャリアガス流

量 :180kPa(He);インターフェース温度 :250℃ ;キャ

ビティ-温度 :250℃ ;測定元素(波長):炭素(193nm)

e)HPLC:カラム【LColumnODS(長さ:25cm 内径 :

4.6mm)];カラム温度 :40℃ ;溶離液 :アセ トニ トリ

ル/精製水-6/4;流量 -.1×10･6m3/min(1.0mL/min);測

定波長 :360nm

(3)FLEC-SYSTEMによる建築部位からの放散量測定

冬季実測では,気中濃度の測定だけでなく,FLEC-

sYsTEMl)･2､を用いてC,D両住戸の各建築部位 (洋室床,

壁及び和室押入合板)から放散される各物質をサンプリ

ングして,その捕集濃度を測定した.

①FLEC-SYSTEMの概要

FLEC-SYSTEMは建材から放散される化学物質をサン

プリングするための装置である.FLEC-SYSTEMは

FLECCell(図- 3)およびFLECAIRCONTROL (図-

4)から構成される.FLECCellは,建材表面上に置く

と材料 自身がチャンバーの底 となる.FLECAIR

CONTROLはFLECCellに流量と湿度を調整した清浄な空

気を供給するための装置である.サンプリングは,

FLECCellに取り付けられた吸着管を通してガスを吸引

することによって行う.FLEC-SYSTEMによるサンプリ

ング風景を図-5に示す.
②測定対象物質

｢(2)気中濃度の測定①測定対象物質｣に同じ.

③サンプリング条件

アルデヒド類は,3×10141が/min(300mL/min)で33分間,

VOC類は1×10-4m3/min(100mL/min)で16分間吸引した.

FLECAIRCONTROLの設定条件は流量を4×10-4m3/min

(400mL/min),設定湿度を50%(RH)とした.

④分析条件

｢(2)気中濃度の測定③分析条件の冬季測定｣に同じ.
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図-3 FLECCelI 図-4 FLECAIRCONTROL

図-5 FLEC-SYSTEMによるサンプリング風景

§3.夏季実測結果

3- 1 温熱環境及び換気回数測定結果

温熱環境測定結果を表-3および表-4に示す.また,
換気回数はA住戸和室,洋室がそれぞれ0.76回nl,0.90回

/h,B住戸和室,洋室がそれぞれ0.66回/h,0.93回/hと一

般的な集合住宅の換気回数と比較するとやや高い億を示

した.

3- 2 アルデヒド類及びvoc気中濃度測定結果
アルデヒド類 (ホルムアルデヒドおよびアセトアルデ

ヒド)の測定結果を図-6に,トルエン,キシレンおよ
びTVOCの測定結果を図-7に,VOC成分の定性 ･定量

分析結果を表-5に示す.
ホルムアルデヒド濃度は,A住戸洋室以外はwHO基

準値の0.08ppm (これは厚生省指針値30分平均0.1mg/ml,

に相当する)を越えていた.従来仕様のB住戸に比べる

と,ゼロホルムアルデヒド仕様のクロス接着剤を使用し

たA住戸の方が,やや低い値であるものの顕著な差は認

められなかった.これとは逆に,アセトアルデヒド濃度

は,A住戸の方がやや高い億を示した.

TVOC濃度は,A,B両住戸とも非常に高く,wHO基

準値の0.3mg/m3の10倍以上であった.ただし,外気にお

いても基準値を超える高濃度となっている.トルエン,

キシレンのみでもB住戸和室のキシレン濃度を除いて,

この基準値を上回っていた.TVOC濃度が高いのは,測

定時期が夏季で,温湿度が高かったためと考えらjtる.

また,アセトアルデヒドと同様に,低ホルムアルデヒド

仕様のA住戸の方が高いTVOC濃度を示していた.この
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表-3 温熱環境測定結果 (1)

天候 小雨

外気温湿度 27.2℃ 71% (RH)

外気風速 0.31m/S

表-4 温熱環境測定結果 (2)

室内温湿度 表面温度(℃)

(cc) ! (R偶) 壁 天井 床 餐

A住戸和室 28.6 74 27.5 27,6 27.6 26.4

A住戸洋室 28.6 75 27.4 27.3 26.4 26.4

Blj三戸和室 28.4 75 27.6 27.8 28.2 26.6

義-5 VOC成分の走性 ･定量分析結果 (夏季)

検出成分名卜 検出蕊 :.35(mg/mB)
A和妥 A洋室 B和室 73洋室 外気

Propane - 0,037 - - -

0.10 0.l2 0.211 0.15 -

Acctonc 0.18 0.10 0.12 0.074 -

し!nknovm 0.36 0.lL/i 0.13 0.12 -

鮎thylethylketone 1.2 0.51 0.79 0.31 -

Ethylacetate 0,28 0.3∠1 0.12 0..iH.I)1 -

n-Butanoi 0.067 0.1G - 0.058 -

0.083 - - - -

ketonc - 0,13 - 0.089 -

Toluene 1.0 1.6 0.61 I,4 0.18

Unknown - 0.063 - 0.055 -

Butanoneoxvm tl十1リ 0.32 0.13 0.28 -

niIexana1 0.33 0.092 0.10 0.073 -

Ethylbenzene 0.3:～ 0.59 0.16 0.52 0.13

rn,p-X),1ene 0.40 0.50 0.20 0.51 0.13

Cyclohexane 0.ll 0.ll 0.055 0.064 -

Styrenc 0.088 0.0113 0.060 - -

0.17 0.17 0.080 0.17 0.0′12

a-Pinene 1.9 . 0.80 1∴3 0.66 -

汀｢Ethyltoltlene 0.076 0.054 0.052 0.072 -

0.13 0.L8 0.ll 0.23 -

♂-Pinene 0.063 - 0.068 - -

♂-31二aren 0.35 0十15 0.-,18 0.21 -

0.21 0.070 0.10 0.064 -

aJTerpinolene - - 0.072 f -

注 1)検出成分名は保持指標とマススペクトルより推定した.

2)検出も宝はGC/艦l)分析によるn-1lexaneを基準に炭素演蜜から求めた換

-p1.潤~
3)定性ができなかった成分はし言nknoⅥ1とし.検出享蓬はTolueneとして弟

iLuした.

Ll)Tl-(℃枚は全検出成分をTolucneとして節出した

ことから,A住戸で使用したクロス接着剤は.ホルムア

ルデヒドの発生量が少なくても,それに代わる化学物質

を多く使用している可能性があると考えられる.トルエ

ン,キシレン以外のVOC成分では,メチルエチルケト

ンと,木材由来の天然成分であるα-ピネンの濃度が高

い値を示した.

42

0.14

′盲0･12
aa

) 0.10

珂
0.C6

0.04

0.02

0

西松建設技報 VoE.22

tEWonTddehyde享
｢¶i_FnAcetaqgP壁 j

"…-距 こ-三 --ホノしムアルデヒドの 一一雌 封庭

十%

｢｢

A和室 B和室 Ai芋茎 B洋室 外気

図-6 アルデヒド頬側定結果 (夏季)

A和室 B和室 A洋室 B洋室 外気

図-7 VOC測定結果 (夏季)

$4.冬季実測結果

4-1 温熱環境及び換気回数測定結果
温熱環境測定結果を表-6および表-7に示す.また

換気回数はそれぞれC住戸和室,洋室がそれぞれ0.69回

/h,1.19回/h,D住戸和室,洋室がそれぞれ0.21回/h,

0.39回nlで,C住戸の方が高い値を示した.

4-2 アルデヒド類及びvoc気中濃度測定結果

アルデヒド類の測定結果を図-8に,トルエン,キシ

レンおよびTVOCの測定結果を図-9に,VOC成分の定
性 ･定量分析結果を表-8に示す.
ホルムアルデヒド濃度は全体的に低く,C,D両住戸
ともwHO基準値の0.08ppmを下回っていた.これは測定

時期が冬季で温湿度が低かったためと考えられる.低ホ

ルムアルデヒド仕様のD住戸の方がC住戸に比べて,ホ

ルムアルデヒド濃度がやや低かった.これとは逆に,ア

セトアルデヒド濃度はC住戸の方がやや低いが,顕著な

差は認められなかった.TVOC濃度は,温湿度が低く,
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義-6 温熱環境測定結果 (1)

天候 晴れのち雪

外気温湿度 9.4℃ 52RH%

義- 7 温熱環境測定結果 (2)

室内温湿度 表斬 温度(こC)
(℃) (lt隅) 壁 天井 床 ∵JLJヽ

C住戸和室 10.2 56 9.3 10.1 9.9 8.3

C住戸洋r- 9.7 57 8.3 8.7 8.2 6.3

I)住戸和'i 9.3 67 8.8 9.I 8.8 8.0

D住戸洋'=M 8,6 65 7.8 7一5 8.7 6.0

秦-8 VOC成分の走性 ･定量分析結果 (冬季)

検出蚊分名 …】 検出放くmg/Tn3)ニ-3
C和室 C洋室 I)和室 D洋姦 外気

Pmpanc 0.°ill - 0.089 - -

0.21 0.085 0,31 0,13 0,015

臥ltdnC 0.49 0.0:Z9 0.77 - -

0,03l 0.02L 0.025 0.018 -

0,20 0.33 0.l8 0,62 -

0.09:≡ 0.062 0.083 0.076 -

0.098 - 0.19 0.0-,1:Z -

0,17 - 0.18 - -

0.01上i - - - -

.Wethyl 0.OL14 - - - -

0.0:20 0.013 0.029 0.016 -

MethyユethylKetone 0.18 0,070 0▲16 0.056 -

EthVlacetate 0.043 0.030 O.Oit3 - -

0.039 - 0,035 - -

Meth)′1ketone 0.030 - 0.039 l -

Tolucne 0.4L/I 0.1-,1 0.47 0.l上i 0.047

rlth)rlbenT.ene 0.021 - 0.022 - -

恥p-Xylene 0.025 - 0.025 - -

0.17 0.ll 0.20 0.13 -

C三一一3en?.ene(含簸) 0,02.1 0,070 0.0:Z5 -

m-I)iethyl 0.013 - 0.065 - -

I)i,CamethyiCyeloPenla 0.058 0.059 0.069 0.079 0.063

注 1)検出成分名は保持樹 票とマスス-クトルより稚超した.
2)検出鹿はGC/IWl)分析によるn-IkXancを進呈控に歩き来演疫から求めた換算値

:i)定性不能成分はI'nknolmとし,検出差汝はTolllCnfゝとして熟Lル た
･l)TV(X:鹿は全快はJ成分をTolLieneとして界出した

VOCが揮発 しにくい冬季の測定であったにもかかわら
ず,全体的にかなり高い濃度であった.C住戸,D住戸
ともwHO基準値の0.3mg/m痩 超えており,和室は特に

高い.また,アセトアルデヒドと同様に低ホルムアルヒ

ド仕様のD住戸の方が高い濃度を示していた.これは夏

季の測定において認められた傾向と同様である.

アルデヒド類及びvocによる室内空気汚染に関する研究

団Foml∋ldehyde
聖霊禁ヒドの ロAcetaEdehyde抑10基準値
∠

C和室 D和室 C洋室 D洋室 外気

図-8 アルデヒド類測定結果 (冬季)

C和室 D和室 C洋室 D洋室 外気

図-9 vOC測定結果 (冬季)

トルエン,キシレン以外のその他の成分としては,和

室ではイソブタン,ブタン,ペンタン等のアルカン系物

質,洋室ではエチルアルコー ルが多く検出された.

4-3 各建築部位からのアルデヒド類及び各種VOC放
散量の測定結果

FLEC-SYSTEMを用いてサンプリングした,C,
住戸の各建築部位からの捕集ガス中の各物質の濃度

集濃度)に基づいて,各建築部位からの放散速度を

式より求めた.

EF- (C-Co)×Q～(C-Co)×N
:1 L

両

拙

1I

D
(

(

(1)

EF:放散速度(mg/m2･h) A:建材表面積(mユ)
i:試料負荷(m2/m3)LJ=A/Y C:捕集濃度(mg/m3)

N:換気回数(抽 )N=Q/WtV:室容積(m3))
Q:換気量(m3nl) C,,:供給空気中濃度(mg/m3)
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アルデヒド類及びVOCによる室内空気汚染に関する研究

秦-9 各建築部位からの放散速度

部位 表面温度(r-C) 各部位からの放散速度(mg./m∴h)

Form- .jlCeー-nldehyde ToluL'ne 巨 1ene TVα二

C洋弓≡瀕三 8.2 0,00:28 - 0.0285 - 3.25

1)洋蛋拐ミ 8.7 0.0019 0.0008 0.0398 - i.63

C':三賓 蜂 8.3 0.0037 - - 0.231

u洋室壁 7,8 0.00:三∫ー 0.0031 - 0.271

C二r]室押入 9.i 0.Ol27 0.00:28 0.0393 - 0,352

秦-10 CおよびD住戸洋室における気中濃度

化学物質名 気【:P濃度払g/m三)C住 戸 C住戸 I)住戸 i)Jft三戸

(計界依) (測定値) (計終値) (測定値)

FormZildehyde 0.011 0.039 0.017 0.023

Acel二aldchydc - 0.020 0.0:25 0.022

0,13 ,Oplil 0.33 0.ト1

FLECの場合,A=0.0177m2,N=6861nll流量4×10-4m3/mirl
(0.4L/min)の時],V=0.000035mlであるので,最終的に

EF=1.3559cmg/m2･hが得られる.求められた放散速度を

表-9に示す.次に,この放散速度に基づいて (2)の

計算式を用いて気中濃度を計算した.計算にあたっては,

各建築部位を床,壁及び天井に限定し,天井は壁と同じ

ビニルクロスであるため同一と見なした.

C-C,,･豊

Cl':外気濃度(mg/ml)

EL:各建築部位からの放散速度(mg/m三･h)

n:重の換気回数(lnl)

A,:各建築部位の表面積(m2)
V:室の気積(m3)

(2)

なお,各建築部位の表面積A題AFキミ=9.4m2,んミ附j)t老
=37.1m2である.

表-10に計算値と実際の測定値を示す.TVOCと一部

の成分について,計算値と実測値が2-3倍程度異なるも

のがある.原因としてほ,各建築部位の代表位置でしか

測定を行っていないこと,測定していない発生源がある
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可能性と,FLEC-Celは フラットでない測定部位との間

僻 にビニルクロス表面)のシール性の問題が考えらh

る.また,計算結果に影響を及ぼす各部屋の換気量測定

自体の誤差も含まれている.その換気量測定では,隣の
部屋からの気流の影響も受けるため,正確な値がつかみ

にくく,今後はこの点に関しても検討する必要がある.

しかし,全体的には比較的実測値に近い値が得られて

おり,これはFLECによって部位別放散速度を求めれば,

ある程度簡易的に気中濃度を予測することが可能である
ことを示している.

S5.おわりに

今回,夏季および冬季に竣工した新築住宅を対象に実

態調査を実施した.さらに,冬季竣工物件については

FLEC-SYSTEMを用いて各建築部位別の放散速度を求

め,放散速度と内装表面積から気中濃度を計算し,実際

の測定値との比較を試みた.今後は,今回実施した実態

調査から得られた結果および課題を反映して,今回の実

態調査と内装の異なる仕様 (フロJ )ング仕様)で,夏

季および秋季に実態調査を行う.FLEC-SYSTEMによる

建築部位別放散量測定を,部位を追加して行い,さらに

実態調査で実際に使用された建材についても放散量測定

を行うことで詳細な調査を実施する予定である.また

FLEC-SYSTEMは換気回数が他のチャンバー法と大きく

違うため,他のチャンバー法との比較を行う必要がある.

なお,本研究は通商産業省平成9年度エネルギー使用

合理化技術開発補助事業 ｢室内空気質向上技術の研究開

発｣の成果の一部である.また,本研究を行うにあたっ

てご指導 ･ご協力賜りました早稲田大学理工学部田辺新

一助教授,元お茶の水女子大学大学院由岐中聡美様,義

茶の水女子大学大学院小西章予様に感謝いたします.
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