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１．はじめに

「シックハウス症候群」や「化学物質過敏症」と呼

ばれる健康障害と室内空気中の化学物質との関連が

指摘されている１），２）．このため，平成９年度から１０

年度にかけて厚生労働省及び国立医薬品食品衛生研

究所を中心に居住環境内における揮発性有機化合物

（VOC）の全国実態調査が行われた３）．本調査に参

加した当所の結果４）では冬期の暖房機器や換気の方

法の違いにより，脂肪族炭化水素類及びトリメチル

ベンゼン類の濃度に大きな差がみられた．

そこでこれらの室内濃度が高い傾向を示した開放

型の石油ファンヒーターを使用して，VOCの発生量

及び窓開け換気による減少量を求め，一般住宅にお

ける開放型石油ファンヒーター使用時の換気効果を

検討した．

２．調査方法

２．１ 測定期間及び対象

平成１５年２月に，長野市内の築５ヶ月木造２階

建住宅の２階で調査を実施した．測定した部屋は，

８畳（３６．８m３）の洋室で天井高さが２．４５mあり，

幅０．９m高さ２．０mの引戸式扉，幅０．９m高さ１．８m
の引戸式窓が１ヵ所，幅０．４５m高さ０．４５mの引き

上げ式窓が２ヵ所ある．内装は，壁および天井がビ

ニールクロス，床はフローリングで，室内の家具は

鏡台が置いてある．なおこの住宅は，いわゆる常時

換気システムを持つ高気密住宅ではなかった．

２．２ 測定項目VOC（表１に示す４１物質）は，カーボンモレキュ

ラーシーブ充填（スペルコ製ORBO‐９１L）の捕集管

に０．１l/minの流量で吸引捕集した．

二酸化炭素（CO２）濃度は，検知管（ガステック製No．２LL）を用いて測定した．

温度及び湿度は，部屋の水平方向床上１．２mの高

さで部屋の中央を含む３地点，また部屋の中央垂直

方向に床上０．２m，２．１mの計５地点で５分間毎に

測定した．VOC及びCO２測定は，部屋の中央床上１．２mの地

点で行った．参考として屋外におけるVOC濃度を

庭地上１．６mで捕集した．

２．３ 測定方法

測定開始前に部屋の窓及び扉を３０分間すべて開

放し室内を室外の空気で置換した後，窓及び扉を閉

め，燃焼開始前の室内空気を１時間連続吸引捕集し

た．その後石油ファンヒーター（Ｍ社製 ６～８畳

用）を連続２時間燃焼させ，燃焼開始から３０分間間

隔で室内空気を４回捕集しVOC濃度を求めた．そ

の際ファンヒーターの設定温度を１５，２０，２５℃と

し，それぞれの温度で測定した．CO２は燃焼開始後

から検知管法により０，２０，５０，８０，１１０分後に測

定した．
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一般住宅８畳間（３６．８m３）で石油ファンヒーターを使用した場合の，脂肪族炭化水素発生量を求めた．燃焼開始から

３０分間の脂肪族炭化水素の発生量は約１４０µg/minであった．ファンヒーターを使用後，窓開け換気を実施し換気量を求

めた．換気量は３．９m３/minであった．求めた発生量及び換気量を使って室内濃度の予測を行った．
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一方ファンヒーターを１時間燃焼した後に，高さ

１．８mの窓を２０cmの幅で２分間開放し，その前後

３０分間のVOC濃度を求め換気前後の濃度を比較し

た．同時にCO２濃度も換気前後で測定した．

なお測定中は，空気を攪拌させるために扇風機を

微弱で運転した．

２．４ VOC濃度の分析

捕集管をカットして中の充填剤を試験管に取り出

し，二硫化炭素（和光純薬製，作業環境測定用）１mlを添加した．更に内部標準溶液としてトルエン‐d８（１００µg/ml）１µlを加えて密栓し振り混ぜ１時間

放置後，この上清液をGC/MS‐SIMで測定した．標

準物質は，混合標準原液（関東化学製，４５種混合）

を用い二硫化炭素で希釈し，標準液とした．GC/MS分析条件GC：HP社製 ５８９０シリーズⅡMS：日本電子㈱製 AUTOMASS ５０

カラム：DB‐１ ０．２５mm×６０m，膜厚１µm
カラム温度：４０℃（５min）－１０℃/min－３００℃

（３min）
注入口温度：２５０℃

イオン源温度：２１０℃

キャリヤーガス：He
カラムヘッド圧：１６．５psi
試料注入法：スプリットレス（１５sec）
インターフェイス温度：２５０℃

検出法：SIM検出法

３．結果及び考察

３．１ 室内VOC及びCO２濃度

ファンヒーターの設定温度毎に測定した燃焼開始

後３０～６０分間のVOCの平均濃度を表１に示す．

α‐ピ ネ ン が 燃 焼 開 始 前７１µg/m３及 び 燃 焼 時

１５０µg/m３とやや高濃度に検出された．α‐ピネンは

この住宅が木造住宅で，部屋の床が木製フローリン

グのため建材由来と推測される．なお，使用した捕

集管ORBO‐９１Lは，テルペン類の特にα‐ピネンの

捕集効率が低いことが報告されている５）ことから，

実際の濃度はこれより高い可能性が考えられる．

３０分間毎の室内TVOC（４１物質の総量）濃度及びCO２濃度の経時変化を設定温度別に図１及び図２に

示す．また室温の経時変化を図３に示す．なお，プ

ロットした経過時間は燃焼開始後の捕集時間（３０min）
４０

３０～６０分

燃 焼

（µg/m３）

燃 焼

開始前

（µg/m３）

物質名分類

４．４２．９ヘキサン

脂肪族炭

化水素類

８．１３．０ヘプタン

１３４．４オクタン

２４８．４ノナン

３１１１デカン

３２１１ウンデカン

２２６．８ドデカン

１５４．０トリデカン

８．５２．２テトラデカン

４．４１．１ペンタデカン

１．４０．５ヘキサデカン

０．４０．２２，４-ジメチルペンタン

０．８０．８２，２，４-トリメチルペンタン

１６０５６total

４．４３．７ベンゼン

芳香族炭

化水素類

２９２０トルエン

９．３１６エチルベンゼン

１７１５m，p-キシレン

７．８５．７o-キシレン

１．４０．７スチレン

３．２１．５１，３，５-トリメチルベンゼン

１７７．３１，２，４-トリメチルベンゼン

５．６２．２１，２，３-トリメチルヘ ン゙セ ン゙

０．３０．２１，２，４，５-テトラメチルベンゼン

９６７３total

１５０７１α-ピネン
テルペン

類
８．４３．９リモネン

１６０７５total

０．４<０．２クロロホルム

ハロゲン

類

１．７０．６１，１，１-トリクロロエタン

０．５０．４四塩化炭素

０．２<０．２１，２-ジクロロエタン

１．１１．１トリクロロエチレン

０．２<０．２１，２-ジクロロプロパン

０．３<０．３テトラクロロエチレン

０．３<０．３ジブロモクロロメタン

０．５０．３p-ジクロロベンゼン

５．２２．４total

７．１４．１酢酸エチル
エステル

類
１．２０．６酢酸ブチル

８．３４．６total

２．３１．５メチルエチルケトン

ケトン類 ３．０１．６メチルイソブチルケトン

５．３３．１total

１．４０．７１-ブタノールアルコー

ル類 １．４０．７total

１０７．８ノナナール
アルデヒ

ド類
１．０<１．０デカナール

１１７．８total

４５０２２０TVOC

表１ 燃焼開始前及び燃焼開始後３０～６０分間の平均

濃度（n＝３）



の中間時間である．TVOC濃度（４１物質の総量），脂

肪族炭化水素濃度及びCO２濃度はいずれも，燃焼開

始直後に濃度が上昇し，その後上昇率が減少した．

これは，図３の室温の変化が示すように，室温が一

定の温度に達するとヒーターの燃焼が調整されるた

めと考えられる．１５℃設定時の脂肪族炭化水素濃度

が２０℃設定時よりも高い傾向を示したのは，図３に

示すように燃焼開始前の室温が１５℃設定時は９．７℃，

２０℃設定時は１６．８℃で，２０℃設定時に比べ１５℃設

定時の室温がかなり低く，ヒーターの燃焼が強かっ

たためと思われる．個々の成分毎にみるとα‐ピネ

ン以外は濃度が上昇しその後横這いの傾向を示した．

α‐ピネンの濃度が１５℃設定時のみ３０～６０分の濃

度に比較して６０～９０分で１/３に減少したが，減少

の原因は不明である．

３．２ 発生量の算出

燃焼開始後３０分間の室温は設定温度以下であり，

燃焼状態が比較的安定していたと考えられることか

ら，この３０分間の値を平均し次式により発生量を

求めた（表２）．

M=（Ct－C０）/t×VRM：発生量（µg/minまたはml/min）
Ct：t時間後の濃度（µg/m３またはml/m３）

C０：開始時の濃度（µg/m３またはml/m３）

t：時間（min）
VR：部屋の容積（m３）

脂肪族炭化水素の発生量は１４０µg/min，CO２の発

生量は１１００ml/minであった．

燃焼開始時にエチルベンゼン及びm，p‐キシレン

がやや高い濃度で検出された２０℃設定の測定値を

除いて，燃焼開始後の時間毎の平均濃度から脂肪族

炭化水素及び芳香族炭化水素の発生量を求めた（図

４）．脂肪族炭化水素の発生量は，室温の上昇に

伴ってファンヒーターの燃焼が調整されるため減少

した．一方，芳香族炭化水素も同様に減少したが室

温が設定温度に到達した後半での発生量がやや増加

する傾向がみられた．例えば，２５℃設定の６０～９０分

で は，室 温 が２６．０℃，ト ル エ ン が２４．８µg/m３，m，p‐キシレンが２０．１µg/m３であったが，９０～１２０分

では，室温が２５．９℃，トルエンが２７．６µg/m３，キシ

レンが２３．６µg/m３と濃度が上昇した．芳香族炭化水

素の発生量が脂肪族炭化水素の発生量に比べ減少が

少ないのは，ファンヒーター由来に加えて室温の上

昇に伴い建材由来の成分が揮発したものによると考
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図１ 設定温度別TVOCと脂肪族炭化水素濃度の時間変化
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図２ 設定温度別CO２濃度の時間変化

設定温度はヒーターの表示温度
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図３ 設定温度別室温の経時変化

設定温度はヒーターの表示温度



えられる．

３．３ 窓開け換気による換気量の算出

ファンヒーターの燃焼を停止後，高さ１．８mの窓

を開け幅２０cmで２分間開放し，その前後での室内

濃度より次式６）から換気量を算出した（表３）．開放

時の室温は２２℃，外気は９℃であった．

V＝２．３０３×VR/t×log｛（C１－C０）/（Ct－C０）｝V：換気量（m３/min）
VR：部屋の容積（m３）

t：窓開放時間（min）
Ct：t時間後の濃度（µg/m３またはml/m３）

C１：開始時の濃度（µg/m３またはml/m３）

C０：室外濃度（µg/m３またはml/m３）

脂肪族炭化水素濃度を用いて算出した換気量は

３．９m３/min及 びCO２濃 度 を 用 い た 換 気 量 は

３．０m３/minでほぼ一致した．なお，この値を用いる

と窓からの流出入の風速は，０．１４～０．１８m/secと計

算される．

３．４ 発生量と換気量による室内濃度の予測

３．２及び３．３で求めた発生量（１４０µg/min）と換気

量（３．９m３/min）から次式によりこの部屋でファン

ヒーターを使用した時の室内濃度を予測した．

dC/dt＝－kC＋E/VRdC/dt＝－V/VR×C＋E/VR
短時間では次式が成立する

C＝－V/VR×（Cn－１－C０）×⊿t＋E/VR×⊿t＋Cn－１C：濃度（µg/m３）

－k：換気速度（/min）
E：発生量（µg/min）
V：換気量（m３/min）
VR：部屋の容積（m３）

t：時間（min）
４２

二酸化炭素脂肪族炭化水素

２５℃２０℃１５℃２５℃２０℃１５℃

３００３００３００５９．４５７．３５２．７
開始時の濃度C０

（µg/m３*，ppm**）

１３００７００７００１０９１０６１２６
t時間後の濃度Ct

（µg/m３*，ppm**）

１８３９７３５７３５１２１．０１１９．４１８０．７
発生量

（平均µg/min*，平均ml/min**）

１１００１４０

*脂肪族炭化水素，**二酸化炭素

燃焼時間は脂肪族炭化水素は３０分間捕集したので平均し１５分間とした二酸化炭素は燃焼開始

２０分後に測定したので２０分間とした． 部屋の容積３６．７７m３．

表２ 石油ファンヒーターからの脂肪族炭化水素と二酸化炭素の発生量

図４ 燃焼開始から３０分毎の脂肪族及び芳香族炭化水

素の発生量

二酸化炭素脂肪族炭化水素

３６００３４０
換気前の濃度C１

（µg/m３*，ppm**）

３１００２７６
換気後の濃度Ct

（µg/m３*，ppm**）

３００２．３
外気濃度C０

（µg/m３*，ppm**）

３．０３．９換気量（m３/min）

*脂肪族炭化水素， **二酸化炭素

換気時間２min， 部屋の容積３６．７７m３

表３ 窓開け換気による換気量の算出



C０：部屋の外部から入る濃度（µg/m３またはml/m３）

Cn－１：求める濃度の１分前濃度（µg/m３またはml/m３）

①換気をしないで表２に示す発生量でファンヒー

ターを稼働した場合，②ファンヒーターを稼働せず

に換気量を算出した時と同条件（高さ１．８m，開け

幅２０cm）で常時開放した場合，③同条件で窓を常時

開放しファンヒーターを稼動した場合の脂肪族炭化

水素濃度の時間変化を図５に示す．①の場合の脂肪

族炭化水素濃度は，直線的に増加し，②の場合は，

指数関数的に急激に減少し，③の場合は，上昇しそ

の後横這いとなった．

ファンヒーターを稼働し，同条件で高さ１．８mの
窓を１時間に１回５分間開放した場合の脂肪族炭化

水素濃度の経時変化（計算値）を図６に示す．この

場合，部屋の換気回数は，計算上０．６６回/hrとなる．

室内濃度は換気時に一時的に減少し，これを繰り返

しながら全体としては増加の傾向を示した．

３．５ 窓の開放による換気の効果

表２に示す発生量を用いて，天井高さ２．４５mの
８ 畳洋室（３６．８m３）においてファンヒーターを使

用した場合の換気方法の違いによる脂肪族炭化水素

濃度の経時変化を予測した．窓より流入する外気量

は，室内外の温度差，室外の風速や風向の影響を受

けるが，床，壁，天井等への吸着は特に考慮せず，

流出入の風速は０．１m/secと仮定した．

窓の開放時間は１時間あたり５分間とし，高さ

４３
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図６ １時間毎に５分間窓開け換気した時の脂肪族炭化

水素濃度（予測値）

図５ 脂肪族炭化水素濃度の時間変化

図７ 換気条件別脂肪族炭化水素濃度（予測値）



１．８m窓の開放幅を変えて室内濃度を予測した（図

７Ａ）．建築基準法の改正に伴いホルムアルデヒド

対策として住宅の場合は換気回数０．５回/hr以上の

機械換気設備（いわゆる２４時間換気システムなど）

の設置が義務付けられた７）．そこで参考としてこの

部屋の条件での換気回数０．５回/hrで換気を続けた

時の濃度も示す．窓を開放することで室内の濃度が

減少し，閉じることで濃度が増加する．窓の開け幅

が小さいと室内濃度の減少が小さく，結果として濃

度は上昇した．

次に，窓を同じ幅で開けた場合の開放時間の違い

による室内濃度の経時変化を図７Ｂに示す．窓は開

け幅を４５cmと仮定し，開放は１時間に１回とする

と，開放時間が短いと増加と減少を繰り返しながら

上昇の傾向を示した．

一方，窓を常時一定の開け幅で開放した場合の室

内濃度の経時変化を予測した（図７Ｃ）．開け幅が小

さいと濃度は上昇し，開放幅が大きいと室内濃度は

上昇後一定となった．

ファンヒーターの実際の燃焼は室温が設定温度に

近づくと燃焼は調整されることから，燃焼開始から

３０分に対して３０分から６０分の脂肪族炭化水素濃

度を用いて３．２に示す式により発生量を求めた．

１５，２０，２５℃設定時の３０～６０分間の平均発生量は

６２．７µg/minであり，燃焼開始から３０分の発生量の

約２分の１であった．求めた発生量を用いて予測し

た脂肪族炭化水素濃度と実際の濃度の関係を示す

（図８）．この発生量による予測濃度と実測値を比

較 す る と よ く 一 致 し た．そ こ で，発 生 量

６２．７µg/minを用いて，窓を３０cmの幅で１時間に５

分の割合で開放した場合，常時２．５cmの幅で窓を開

放した場合及びこの部屋で換気回数０．５回/hrを確

保した場合の室内濃度の経時変化を図９に示す．こ

の部屋の条件においては，窓を４５cmの幅で１時間

に５分の割合で開放する（換気回数０．４４回/hr）か，常

時２．５cmの幅で窓を開放する（換気回数０．４４回/hr）
ことにより換気回数０．５回/hrを確保した場合と同

程度の換気効果が期待できると考えられる．

今回の実験では，風速を０．１m/secと仮定し風速

や温度差については考慮していないので，風の強い

日や外気温と室温の差が著しい日は外気の流入量の

増加が見込まれる．また別の窓や扉の開放や換気扇

の併用等により，空気の流れを利用するとさらに換

気による効果が高まると推測される．なお，現在は

熱交換型の換気扇も市販されており，これらを利用

すると室温の低下を抑えた上で換気効果が得られる

と思われる．

４．おわりに

敢 一般住宅で石油ファンヒーターによる，脂肪族

炭化水素発生量を求めた．燃焼開始から３０分間

の脂肪族炭化水素の発生量は約１４０µg/min，３０～

６０分間の発生量は約６３µg/minであった．ファン

ヒーターを使用後，窓開け換気を実施し換気量を

求めた．換気量は３．９m３/minであった．求めた発

生量及び換気量を使って室内濃度の予測を行った．

柑 床，壁，天井等への吸着は特に考慮せず，発生

量は約６３µg/min，流出入の風速は０．１m/secと仮

４４

図９ 換気条件別脂肪族炭化水素濃度（予測値）

図８ 設定温度別脂肪族炭化水素濃度と予測濃度



定した条件においては，窓を３０cmの幅で１時間

に５分の割合で開放する（換気回数０．４４回/hrに
相当）か，常時２．５cmの幅で窓を開放する（換気

回数０．４４回/hrに相当）ことにより，換気回数０．５

回/hrを確保した場合と同程度の換気効果が期待

できると考えられる．

桓 石油ファンヒーターは持ち運びができ，スイッ

チを入れてから短時間で室温を上昇できるので便

利な暖房機器である．使用する場合は，建物の気

密性を考慮した上で換気量が十分でない場合は，

１時間に１回の窓開け換気を実施するかまたは窓

を数㎝開放するなど自然換気を有効に取り入れて

室内空気汚染を防止していく必要があると思われ

る．
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