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Bake―outに よるVOCs汚 染の低減とその効果の評価
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Evaluation of the Bake口out Method to lDecrease lndoor Air Pollution

Caused by Volatile Organic Compounds

Yu Liu

[Rccci、,cd lヽar 30、2001][Acccptcd Spt 7.2001]

要  旨

近年,生 内空気汚染のiな 原因物質として建材などから発′liする弾発性布機化合物 (Voladlc Ottanic Compounds,
VOCs)が 注 11され,盛 んに研究が行われている。事務所ビルの改1夕においては,店 住考がrTl事終 r伯:後に入居する

ケースが多いため, VOCsに よる汚染に対するナ寸策を施すことが重要である。

室内濃度を低減するには,換 気量を増やす以外の手段で,汚 染発IL量を低減することがもっとも有効であると考え
られる。 VOcsの 発生量の低減策として Bakc Out手法が用いられている。 Bake outは数日間に瓦って対象=を 加熟

(30℃強)し ,建 材等からの VOCsの 発化を促進 して,そ の発化量を初期段階において多く排除する方法である。
Bake outのFl的は,生 内の初期発生量の低減と,そ れにより室内濃度が基準値を L回る期間を短縮するという2点 に

あると思われる。しかしながら, このような祝点で Bake Outの効果を定量的に評価する研究報告は児当たらない。

筆者は改1参直後のあるオフィスに対して Bake Outを実施し, またその後の十年間に両って室内 VOcs濃 度を定期的
に測定した。本研究はその結果を基に, Bakc outによる初期発生軍:の低減とその後の奈内濃度の低減への影響につい

て定量的な評価方法を提案するものである。

Abstract

Volatilc Organic Compounds(VOCS)gCncrated from bullding materials are gaining attcntion as a major causc of

indoor air pollution and thcy havc been adoptcd as the subjcct of many researches projccts.It is important to take
mcasurcs against VOCs pollutions cspccially in rcnovatcd officc buildings, 、vhcrc occupants arc likcly to move into

thc buildings irlllncdiatcly after thc rcnovation work is completed.

Sccn frorn thc standpoint of thc mass balancc of indoor air pollutants, thc most cffectivc approach to rcduce the

concentration of /ヽOCs in thc indoor air, other than increasing the air cxchangc ratcs, is to rcducc thc VOCs

enlission ratcs. Bullding bake―out is a method uscd for this purposc.Thc bake―out lllcthod、vill allo、vヽ〆OCs to escapc

from bullding materials at an early stage, by kccping the entirc room hcated at a tempcraturc of 30 degrees Celsius

or highcr for scvcral consecutive days,and subscqucntly ventilating thc roon■to accelerate VOCs cnlissions. Thc t、vo

purposcs of the bakc―out method arci(1)tO rcducc thc indoor VOCs gcncration in thc initial stage,and(2)to

shortcn the period in which the indoor/ヽOCs conccntration excccds thc standard valuet So far no rescarch rcport has

bccn found that quantitativcly evaluatcs thc effcctivcncss of thc bakc―out IIlcthod in respcct to this problem.

Thc author implcmcntcd the bakc―out method in an office whcrc thc rcnovation work was just complctcd and then

measured thc indoor ′ヽOCs concentrations rcgularly for a period of six months. Bascd on the rcsults of thc abovc

exanlination, this papcr 、vill proposc the bake―out mcthod as a 、vay to rcduce the initial―stagc indoor VOCs

gcncration, it、vlll also prescnt a quantitativc cvaluation mcthod to vcrify the bakc―out mcthod's cffectiveness in thc

rcduction of thc subsequent indoor VOCs conccntration.

Key words:office bullding,volatile organic compounds,bake― outs,evaluation method
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1. は じをめに

新築や改修直後のオフ

その TVOC(Total

イス内では VOCsの 濃度が高

VOC)濃 度が WHOの 基準値

0,3  m g / m 3まで減衰するのに数ヶ月間を要することを

筆者らの研究により明らかにしている
い
。 VOC sに よ

る汚染を軽減するための一つの手法として Bak e―Ou t
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が用いられている。 Bake―Outは,数 日間に三って対

象室を加熱 (30℃強)し,建 材等からの VOCsの 発生

を促進して,換 気によりその発生を初期段階において

多く排除する方法である
・
。

諸外国では,Bake outに関する研究は十数年前から

行われて来ている
‥
。Girmanらは24時間の Bake out

を実施 し,室 温を23℃から32～ 39℃まで上げること

によって,建 材内の浴媒の拡散は約10%,そ の蒸気圧

は約 200%増 加 し, Bake Out時多くの VOCsが 発生

すると報告 している
十
。

日本でも,近 年 Bake outに関する研究報告が見ら

れるようになった。野崎ら
子は24時間の Bake outを

実施 し, Bake out前後の室内定常濃度の減少率を用

いて Bake―outの効果を評価 している。 しかしながら,

筆者らの本研究の結果のみならず, Offernlannら
'の

研究結果でも, Bake―Out直後に室内 TvOc濃 度の上

昇を示している。この場合において,野 崎らの評価方

法では, Bake Outの効果がマイナスとなり,不 都合

が生じる。

Bake一〇utの目的は,室 内の初期発生量 (濃度)の

低減と,室 内濃度が基準値を上回る期間の短縮の 2点

にあると思われる。しかしならが, このような視点で

Bake outの効果を定童的に評価する方法は見当たら

ない。

本研究では,筆 者が改修直後のオフィスに対 して

Bake―outを行い,ま たその後半年間に亘って VOCs

濃度を定期的に測定 し,そ の結果を基にBake―outの

効果について上記の 2点 ,即 ち,室 内の初期発生量

(濃度)の低減と,室 内濃度が基準値を上回る期間の短

縮の 2点 より定量的な評価を試みたので報告する。

なお,本 研究では TVOCを 室内 VOCsに よる空気

汚染の指標として評価の対象とする。これは, TvOC

の基準値が WHOや 日本の厚生省 (現厚生労lS」省)な

どより出されているためである。

2.Bake一 outの実験とその結果

2.1 対 象室の建築 ・設備概要

測定対象は1999年8月 に改修を行った 4階 建のオ

フィスビルで, Bake Outを実施 したのは, 3階 の床

面積 290 nl」,天 丼高 2,45m,容 積 71l mlのオフイスで

ある。

空調は天丼隠蔽型ファンコイルユニットと,屋 上に

設置されている外調機により行われており,外 調機か

らの取 り入れ外気量は定風量となっている。

2.2 測 定項目と測定方法

VOCs i VOCsの 測定は,加 熱脱着法(Tenax TA吸

着/GC一 MS分 析)と光音響法 (PAS法 /マ ルチガス

モニタ)を 併用して行った。両方法の間によい相関関

係があることは既に幸R告されている
い
。なお, Tenax

TAの 吸引量は3L(0。3L/min× 10 min)とした。

換気量 :換気量の測定は, トレーサーガス SF十iの減

衰法によつた。全ての測定において測定開始直前に一

定量の SF6純ガスを室内に放出した後,マ ルチガスモ

ニタを用いて TVOCと SF6の濃度を同時に測定 した。

温湿度 :T型 熱電対,デ ータローガー SOLAC皿 ,

自動記録計 RH,TR 72を用いて行った。

TVOC発 生量 :Bake out前は,改 修工事終了直後

の夕方から翌朝の Bake out開始前までの間、室内濃

度と自然換気量を測定し,式 (1)の非定常濃度式より

Tablc l. I1lfornlati()1l oll thC bakc―oLlt

Elapsed time[da珂

Bcforc Bakc―out

Retrofltting

AC operation schedul1 6:00～22:00

Air changc per hour

D u r i n g  B a k e―o u t  l      A R c r  B a k c― o u t

1  2  3  4  5  6  71 1  2  3 … ……26 ……39 ………146  … 1

○   〇
|  O  ①

 O  O  O

6:00-22:00

1.07[h~1]

24±1[°C]

障狂easuremellt

GC…障IS Inethod

PAS rncthod

1.82[h~1]

29.9±1.2[℃]

1.07[h~|]

24±1[°C]Air tclnpcrature



TVOCの 発生量を求めた。 Bake―Out終了直後は,空

調を数時間運転し,室 内の温度が平時の状態に戻った

時点で室内定常濃度を測定し,式 (2)よりTVOCの 発

生量を求めた。 Bake Outを行った 3日 後の入居 日は,

朝の空調運転開始時までの数時間のデータ (非定常

値)を 用いて式(1)よりTVOCの 発生量を求めたい。

M=Q(C― Coe mt)/(1-e nり_CsQ

M = V n ( C― C o )
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Fig。1. Air cxchange per hour measurcd by tracc gas
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ここでは,

MiTVOCの 発生量

Q:換気量

Ci室内 TVOc濃 度

Coi室内初期 TVOc濃 度

Cs:外気濃度

ni換気回数

仕経過時間

V:室容積

(mg/h)

(m3/h)

(mg/m3)

(mg/m3)

(mg/m3)

(h~1)

( h )

(m3)
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2日3 測 定期間

Bake一out期間中,そ の前後の室内諸状況をTable l

に示す。 Bake―outは 8月 7日 から13日まで延べ 137h

において平時より多くの外気を導入して行った (全外

気換気)。なお, Bake―Out期間中において換気のみで

室内温度を30℃前後に維持できたため,室 内に内部

発熱は与えなかった。

2.4 結 果

Fig。1に トレーサガス sF6を用いて測定 した換気回

数の結果を示す。平時とBake―Out時の換気回数はそ

れぞれ 1.07回/hと 1.82回/hで あることが分かった。

Fig。2に GC一MS法 とPAS法 で得られた TVoc濃 度

の関係を示す。両測定法の間によい相関関係があり,

PAS法 で得られた相対濃度の信頼性は高いことを再

確認 した。以下に示す PASで 得 られた結果 は,

Fig。2に示す回帰式より換算したものである。

Fig.3にBake Out前後の室内 TVOCの 発生量を示

す。 Bake Out中の室内 Tvocの 発生量は Bake―Out

前の約 2.8倍になり,Bake―out直後から3日後まで低

くなる傾向が見られる。この結果からBake Out時に

多くの VOCが 発生 し,換 気により除去されることを

確認した。
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Fig.4. TVOC conccntration and air tcmpcraturc

during thc bakc―out

Fig.4にBake out時の TVOC濃 度 と室温を示す。

総じて室温の変化 (上がるまたは下がる)に 少し遅れ

て,室 内の TVoc濃 度が室温 と同じ傾向の変化を示

している。 Bake―Out時に除去されるTVOCの 量を式

(3)より求めた結果,306gで あつた。

30   60   90   120  150  180

Elapscd Th確(day)

Fig.5. Timc dccay scalc of Tヽ アOC concentration

Bじ1lding l■aterial

Fig。6,Diffusion modcl of VOCs

lnatcrial to indoor air

moving from building

D =△ L / R

R=Rl+R2+R3

ここでは,

q:単位面積の表面を通るモル数

位時間

Di拡 散係数

△Ci濃度差

△Li建材の厚さ

R:拡散抵抗係数

Rl:気中における拡散中の分子間衝突による抵抗

R2i表面における分子の溶媒和状態の変化による抵抗

R3:建材内における拡散中の分子間衝突による抵抗

式 (4),(5)よ り建材内の VOCsが 気中へ輸送 (拡

散)す る量は濃度こう配に比例 し,拡 散抵抗係数に反

比例することが分かる。一般的に(Rl十R2)≪ R3の場

合は外部拡散支配型,(Rl+R2)≫ R3の場合は内部拡
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ここでは,

Ci:i時間目の TVOC濃 度

Qi:i時間目の換気量

ti経過時間

(mg/ma)

(m3/h)

( h )

Fig.5にBake―Out後 3日 目(8月 16日)か らの室内

TVOC濃 度の減衰を示す。 TVOC濃 度は改修直後か

ら2～ 3ケ 月後にWHOの 基準値 0,3 mg/m3を下回る

まで指数関数的に減麦することが分かった。なお,

Fig.5に示す回帰式中の指数項の Tは 経過日数である。

2.5 実験結果に関する考察

ここで, まず建材から室内へ VOcsの 放出のメカニ

ズムについて考察を行う。 Fig.6に建材内の VOCsが

気中に放出されるモデルを示す。建材から室内空気中

への拡散は「ickの第1法則 (式(4))により表される。

C=0。70e 00108T

ぱ=0.71

○

d q / d t = D (△ c /△ L )



散支配型とされている。塗料のような仕上げは外部拡

散支配型で,殆 ど全ての VOCsが 初期の段階で放出さ

れる。合板内の接着剤などの拡散は内部支配型で,長

期間に亘って徐々に空中へ放出される。

Bake―outは外部拡散支配型の発生量に対 して効果

が大きいばかりではなく,内 部支配型のそれに対して

も一定の効果が期待される。即ち,室 内空気温度が上

がることによって建材内の温度は上昇し, VOCsの 平

衡蒸気圧も指数関数的に上昇する。それに伴って拡散

抵抗係数 R3が低下 し,建 材内の VOCsの 気中放出速

度が促進 される。Girmanら
いの研究では,Bake out

期間中に室温を23℃から32～39℃ まで上げると,建

材内溶媒の拡散係数および蒸気圧の増加はそれぞれ

約 10%と 200%で あることを明らかにしている。

本研究では,Bake out期間中の室温は29.9± 1.2℃,

その期間中の TVOCの 平均発生量は7.70 mg/he m2で

あ り,Bake out前 の2.74 mg/h・m2の 2,8倍 である。

これは,上 記のように温度の上昇による建材内の拡散

と蒸気圧の上昇に起因するものと考えられる。村上ら

の研究グループの数値解析研究結果によれば
和
,室 温

を23℃から30℃ に上昇させることで建材中の TVOC

拡散係数は約 4倍 ,気 中への放散量は約 2倍増加して

いる。本研究では村上らと同様な結果を得た。

また,Bake Out中 室内の TVOC濃 度 (発生量)の

変動が室温の変動に少し遅れて追随しているのは,建

材自体が熟容量を持っているため,空 気から建材内部

に熱を伝達するのに時間の遅れが生じるためと考えら

れる。

3日 Bake~out効果の評価

3日1 評 価方法

Bake outによる TVOC濃 度の低減を,室 内 TVOC

の初期濃度の低減とその濃度が基準値を下回るまでの

期間の短縮という2点 から評価すべきであると考える。

Bake outを実施 した場合の TVOCの 濃度減麦特性は

Fig.5に示 している通 りである。ここでは,Bake―out

を実施 しない場合の濃度減衰特性を予測し, Fig.5と

の比較からBake一outの効果を評価する。

室内 TVOC濃 度が長期的に指数関数的に減衰する

こと,取 り入れ外気量が定風量であることから,室 内

TVOCの 発生量は指数関数的に減衰することが推測さ

れる。即ち,室 内 TVOCの 発生量は式 (7)により表さ

れる。
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( 7 )M = M o o  e｀
T

ここでは,

Mo i TVOCの 初期発生量

A:減 衰係数

T:経 過日数

(mg/h)

(day~1)

(day)

測定結果から(Ba k e  o u t前, F七.3参照),  M o =

2,74(mlg/h・m2)×290(m2)=795(mg/h), Q=1.07(hl)

×711(m3)=760m3/hでぁるため,Bake outを行わな

い場合の濃度減衰は式(8)により表される。

C=M/Q=(Mo/Q)e ｀
1

=(795/760)e~ T` =1.05e W        (8)

仮に,「室内の TVOCの 発生量, とりわけ発生量の

減衰特性は室内温度,湿 度,換 気などの要素によって

決定されるものである」との仮定が成立するとすれば,

Bake―outの有無に拘わらず,同 じ減表係数を有する。

即ち,式 (8)の指数項の減衰係数 Aに Fig.5の回帰式

の0.0108値を用いることができる。従って,Fig.5と

同じ時間軸(7日 から9日 間が経過した16日)において

の TVOC濃 度は式 (9)となる。なお,式 (9)の初期濃

度は式 (8)より求めた (c=1.05× e W側
08X〕=0。95)。

C=0.95e ・
い|ば1

Fig.5の回帰式 と式 (9)を用いることによって,

Bake一outの効果を定量的に評価することができる。

3.2 結果

Fig,7にBake outを行う場合とそうでない場合の室

内 TVOC濃 度の減衰を示す。 Bake―outを行った場合

は Fig.5の回帰式,そ うでない場合は上記の式 (9)を

用いた。

Fig.7より, Bake outを行 うことによって,室 内

TVOCの 初期濃度は0。25 mg/m3(28%)低 くなること,

室内 TVOC濃 度が WHOの 基準値 0。3 mg/m3以下にな

るまでの期間が29日間を短縮できることが推測された。

3.3 Bake―out効果に関する考察

以下に, Bake―out時の除去量と,そ の後の室内濃

度低減の関係について考察する。

Bake outを行 う場合,室 内 TVOC濃 度が基準値
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Elapsed Timぅ(day)

Fig.7.Comparison of TVOC Conccntration with and

without Bakc―out

O.3 mg/m3以下になるのに79日間かかり(Fig.7参照),

この間の換気によるTVOCの 除去量 ERは 452gで

あった(式(10)参照)。なお,式 (10)のQは 排気量(=

換気量)で あり,実 際の運転時間より算出した(Q=

7 6 0 m 3 / h×16h / d a y = 1 2 , 1 6 0 m 3 / d a y )。

Bake outを行わない場合は,上 記 と同じ方法で求

めると79日間の除去量は614gで あり,上 記の452g

との差は162gで ある。同様にT→ OOの条件で求めた

場合,そ の差は282gに なり, Bake―out時における

TVOCの 除去量 306g(前 出)と 同程度である。この

ことから, Bake―out時除去されるTVOCの 量がその

後の室内濃度低減の効果を左右することが明らかに

なった。

ER =ri―
)QCdT

=r千1)12,160×0.70e~(101(応ldT

=452,358 rllg  =→  452g ( 1 0 )

4口 まとめ

改修直後のオフイスに対 して Bake Outを実施 し,

その効果をBake Out後の長期測定データに基づいて

定量的に評価 した。その結果,以 下のことが明らかに

なった。

(1)Bake―Outの 効果 は初期発生量 の低減 と室 内

TvOC濃 度が関連基準値を下回るまでの期間の短縮

という2点 から評価する方法を提案した。本評価方

法を用いて評価を行った結果, Bake out(137h,

29.9±1.2℃)を 実施することによって,初 期発生

量 (濃度)は 28%の 低減,基 準値まで減表するの

に29日間を短縮できることが推測された。

(2)Bake―out時除去された TVOCの 量 (306g)は,そ

の後の室内濃度の低減効果を左右する。

注 :本論文は平成12年度=内 環境学会総会にて発表した内

容
沖を,加筆・修正したものである①
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