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室内環境［2022］

室内環境学
関連情報

1．はじめに

公共交通機関(自動車)における空気質の取り組み

は,日本自動車工業会が2005年に策定した『車室内

揮発性有機化合物(VOC)低減に対する自主取り組み』

が唯一の取り組みである。これ以降,車室内VOC濃

度の低減活動が実施されている。これらの測定条件

は車室内より発生するVOCを厳しい条件で評価す

るために,内気循環における評価としている。しか

し,実際の運用では外気導入の選択もあるし,車両

が自動で内気・外気モードを制御している車両もあ
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化学物質過敏症は,化学物質に暴露されることで発症するが,快適性の観点からは温熱環境なども重要な
因子となる。環境過敏症では,振動や電磁波などの物理的要因も含まれ,人間の健康と快適性に関わる因子
は複雑に関わっていることを理解する必要がある。人類の発展により技術分野が高度化細分化され,技術分
野が多岐に渡る空気質の課題対応には,技術の横断融合が必要であり,近代化による技術の細分化が障害と
なっているのも事実である。ウイルス感染対策として,公共交通機関では外気導入が推奨されているが,屋
外から流入する有害成分や,温熱快適性の実現には,外気流入成分の低減や適切量の換気が必要となってい
る。また,空気は目に見えないため安心を提供するためには,空気質の見える化技術も重要となっている。

要 旨

Chemicalhypersensitivityiscausedbyexposuretochemicalsubstances;however,thermalandotherenvironments
arealsoessentialfactorsfromcomfort.Environmentalhypersensitivityalsoincludesphysicalfactorssuchasvibration
andelectromagneticwaves,anditisnecessarytounderstandthathumanhealthandcomfortfactorsareintricatelyre-
lated.Thedevelopmentofhumankindhasledtothesophisticationandsubdivisionoftechnologicalfields,andthe
cross-fertilizationoftechnologiesisnecessarytodealwithairqualityissuesinawiderangeoftechnicalfields.Itis
alsotruethatthesubdivisionoftechnologiesduetomodernizationhasbecomeanobstacle.Theintroductionofoutdoor
airisrecommendedinpublictransportationasameasureagainstviralinfections.However,topreventharmfulcompo-
nentsfromflowinginfromtheoutdoorsandachievethermalcomfort,itisnecessarytoreducethecomponentsflowing
infromtheoutdoorsandtoventilatetheairinappropriateamounts.Inaddition,sinceairisinvisible,itiscrucialto
visualizetheairqualitytoprovidepeaceofmind.
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る。2020年から猛威を振るっている新型コロナウイ

ルスの登場で,外気導入や窓開けによる換気が推奨

されていることを考慮すると,このような運用下に

おける車室内環境の最適化を検討する必要がある。

また,外気導入や窓開け換気が不可能な車両や窓開

け換気に適さない環境条件もあるため,恒久的な対

策運用の検討も必要である。

今後の空気質は,車外から流入および持ち込む汚

染質と,環境負荷を考慮したエネルギーマネージメ

ントが必要となっている。

2．公共交通の換気の実力

公共交通機関として大型路線バスの換気量を参考

事例として提示する1)。路線バスの空調には外気導

入というモードが無く,窓開けか換気扇による換気

で対応することになる。路線バスの空調システムを

Fig.1に示す。換気量の測定は,トレーサガスを用

いて濃度減衰法により算出している2)。また,エア

ロゾルフィルタを用いて,粒子を捕集する場合は換

気により粒子濃度が低減できる能力の表記として,

相当換気回数(回/時間)を算出した。換気回数(回/時

間)の結果はFig.2に示す。以上の結果より,換気扇

の使用方法により,換気回数が異なることがわかる。

窓開けの併用により,走行中の換気回数(Fig.2

Windows5cm)は約30(回/時間)にまで達していた。

また,乗降の際にドアを開けることにより,約20(回
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Fig.1 路線バスの空調システム

 

Fig.2 路線バスの換気回数
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/時間)の換気回数が得られる。窓開けしなくても室

内粒子濃度を低減させる手法であるエアロゾルフィ

ルタを既存のクーラーに実装した場合は,約40(回/

時間)の相当換気回数が得られた。このときのクー

ラー条件は,エアロゾルフィルタの効果を最大限発

揮するために内気循環の運用とした。車室内に存在

する粒子は,粒子径により挙動も異なる。今回の評

価においても粒子の粒径が大きい方が相当換気回数

が大きくなっている。

また,今回実装したエアロゾルフィルタには,

VOCなどのガス濃度低減にも対応するために活性

炭も付加しており,15分間の運用におけるVOC濃度

低減の性能評価を実施した。この時のGC/MS(ガス

クロマトグラフィー/マススペクトロメトリー)のク

ロマトグラムをFig.3に示す。エチルベンゼン,ス

チレンやキシレンなどの成分は,15分の使用で約80

%除去できることがわかった。

Fig.4には,換気扇および窓開け,エアロゾルフィ

ルタの効果を,実際の運行を想定して試算した結果

を示す。この結果から,換気扇だけの運用でも15

(回/時間)以上の換気回数が確保されていることがわ

かる。また,エアロゾルフィルタの効果は,窓開け

と同等以上の効果が得られることがわかった。以上

の結果から,冬季や夏季などの冷暖房効果を高めた

い時などには,エアロゾルフィルタを用いた内気循

環の空調利用も可能であることが示唆された。

空気質としてCO2ガス濃度指針が代用されるため,

必要換気量を試算してみた。Table1に各種乗り物

に対する,目標車室内CO2濃度を満足するための換

気回数の試算結果を示す。安静時として,一人当た

りの呼気CO2排出量を0.15m3/hとして算出した。車

室内のCO2目標濃度が,室内環境衛生管理基準で定

めている1000ppmの場合は,いずれの種類の乗り

物であっても一人当たりの必要換気量は30m3/hと

なる。このときの換気回数は,車両の容積と乗員数
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Fig.3 エアロゾルフィルタを実装運用による車室内VOCの低減効果

エアロゾルフィルタ稼働前

エアロゾルフィルタ稼働後

Fig.4 路線バスの運行時の換気回数試算
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により異なるが,30(回/時間)から50(回/時間)に達し

ており,エネルギー効率の観点からも大きなエネル

ギーロスが懸念される。また,温熱快適性の観点か

ら夏季,冬季における健康影響も懸念される。

一方,CO2濃度と人体影響に関する研究結果4,5)よ

り,2500・3000ppmにおいては短時間暴露の健康影

響はないとされている。したがって,CO2を健康影

響の指標とする場合は,2500・3000ppmの目標値を

検討することも必要である。3000ppmを目標とし

たときの一人当たりの必要換気量は6m3/hとなる。

次に,呼気に必要となる酸素供給量を算出してみ

た。空気中の酸素濃度割合を21%,酸素濃度19%を

下回らないように管理することを目標とし,軽作業

で必要とされる21L/h人として試算を行った。その

結果,一人当たりの必要換気量は1m3/hであった。

エアロゾルフィルタを用いることにより,エアロ

ゾル濃度を低減させることが可能であるが,CO2濃

度を低減することはできない。空気質として対処が

必要となるパラメータを明確にした上で,トータル

バランスを考慮し,その上で対策を考える必要があ

る。

3．展望

これまで,空気質というと健康に悪影響を及ぼす

VOCがイメージされていたが,新型ウイルスの猛威

により安全・快適な室内空間の提供が重要となった。

この安全・快適な室内空間を提供するためには,こ

れまでのVOCのみならず,ウイルスやにおい,花粉

などのエアロゾルの低減も必要である。また,空気

質を考える上では,温熱快適性もバランスさせる必

要がある。また,これら対策効果を訴求することが

できる,見える化の技術も重要となる。現在では,

CO2濃度計を設置して換気の良し悪しを表現してい

るが,調理場所では燃料由来のCO2ガスが発生する

など課題もある。また,エアロゾルフィルタを使用

した内気循環では,CO2ガス濃度が上昇する可能性

もある。ただし,換気が無い状況下とは異なるため,

妥当な指標が今後必要である。これまでは毒性を閾

値として化学物質などの濃度設定が行われているが,

快適性の指針は人により感じ方が異なるため,設定

するところに難しさがある。
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Table1 各種乗り物に対する必要換気回数試算

種類 容積(ｍ3) 乗員(人) 専有容積 1000ppm 1500ppm 3000ppm 5000ppm

路線バス 50 88 0.6 53 26 11 6

観光バス 50 62 0.8 37 19 7 4

鉄道 120 160 0.8 40 20 8 4

乗用車 4 5 0.8 38 19 8 4

ワゴン 8.5 10 0.9 35 18 7 4

航空機 100 100 1 30 15 6 3


