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研 究 速 報

1 .研 究 目 的

室内空気中の建材起源の揮発性有機化合物 (VOCs)汚 染

性状を予測するための建材中
・空気中における輸送方程式に

基づいて,吸 脱着が建材表面で起こると想定したモデルにつ

いての定式化を行う。また,吸 着等温式を用いて室内汚染質

分布の予測を行う。

2.支 配方程式 (表1,2,図 1)文
1)

2.1 モル分率 (分圧比)に よるVOCs量 の評価と各種単

位系

種々の化学種より成るVOCsを 単
一物質とみなしてモデ

ル化する。ここでは,VOCs量 の評価 としてVOCs分 圧′

に対し大気圧に対するVOCs分 圧の比であるモル分率 C“/″

[Pa/Pa]を使用 して表現する
注D《 1)式)。

2.2 室内空気中 ・建材中の輸送方程式

空気中は ((2)式),建材中は建材空隙中を拡散移動し,

建材実質部での拡散は無視。空隙間ではモル分率C″がこ

より(3)式,実 質部では吸着量Caグにより鱚)式と表現され

る。

2.3 吸着等温式

温度一定条件における平衡状態のモル分率C〃“と吸着

量Caグの関係は吸着等温式 《6)式)に より表現される。建

材中の微小空隙中では局所的に吸着平衡 (C″“〓C′9)の関

係が成り立つ.

2.4 建材中の内部拡散に関する簡略輸送方程式 ・室内空気

との界面輸送

(3),軽),(6)式より,内 部拡散支配型材料内のVOCs輸送に

関する簡略化された拡散輸送方程式 《7)式)が 得られる。こ

のときD'c((8)式)は 建材からのVOCsの放散履歴により実

験的に推定する
文の。建材表面から空気中へのVOCs輸 送量

揮発性有機化合物の放散 ・吸脱着等のモデリングと

その数値予測に関する研究
一室内濃度分布計算における吸脱着面のモデル化と数値解析
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と,建 材内から建材表面への輸送量は保存される。《9)式)

2.5 吸脱着面に対する界面汚染質輸送の簡易モデル化

建材の見かけの表面でのみで建材全体の吸脱着効果を評

価する簡易モデルを考察する
注力.吸 脱着効果の大きい建

材表面において,図 1に示すような吸着材の見かけの微小

表面要素JSを挟み,室 内方向と吸着材内部方向に微小厚

Jんで構成される空気中と吸着材中の二つのC.Vを考える。

(3声
°(4)式をそれぞれのC.Vで体積積分を行う (表2)。た

だし空気中微小C.V内は吸着平衡状態にあリモル分率の時

間変化がないと仮定。これらを整理して簡易モデルを得る

(Ca式)。ここでρ
'sa(=ρ
s。ノS/′y)は 吸着材の面密度を表

す。

3口吸着等温式及びその吸着速度 (表2,3,図 2)

vocsの 吸着量とモル分率に線型関係が成り立つHellry

型吸着等温式 (l141式),吸 着物質が飽和吸着量C″sに達する

と,そ れ以上吸着せず単分子層を形成することをモデル化

したLangmuir型吸着等温式 (はり式)お よび吸着材と吸着質

の関係はその種類にかかわらず特性曲線により表すことが

できるPolanyiDR型吸着等温式 (Cう式)に ついて検討する。

ここから吸着速度αごsが計算できる。PolanyiDR型吸着等温

式には吸脱着現象の温度依存性が陽に組み込まれており,

温度変化を考慮した吸脱着効果を組み込んだ室内空気質解

析を行うのに都合がよい。各種定数については図2に Yu文
→

の行った実験 (比較的空気中での低濃度のトルエンに関し

空気側と建材側の2つの微小コントロ
ールボリューム(C.V)

図1 吸脱着面のモデル化
東京大学生産技術研究所 第 5部
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表2 吸 脱着面に関する支配方程式

図2 モ ル分率と吸着量の関係―吸着等温式
文の

(トルエンの活性炭吸着の場合,25°Cに おいて)

表 1 室 内空気中,建 材中VOC輸 送の支配方程式

1.モル分率 (分圧比)による VOCs量 め評価と各種単位系注う
~

C溜″=景=瀞計=C祠〆帰=舟帰    ①
Q/“ :VOCSモ ル分率 (分圧比)[Paloc/Pttr]

′  :VOCsの 分圧 [Pa]   P:混 合大気圧 (全圧)[Pa]
κ  :VOCsの 物質量 [m01]乳 ″:気中総物質量 [m01]
y  :単 位体積 [m3]   鳥 ″:混合空気密度 [g」r/m3]
C"w :質 量濃度 [gvoc/gar]
C  :濃 度 (単位体積あたりのVOCs量 [gvoc/♂]
こ、戦 :VOCs分 子量 [g/m01]孔 ,7:混合空気分子量 [g/m01]

2.1.室内空気中の輸送方程式

鞣辿解釧レ÷)レ)  の
2 :空 気中のVOCs分子拡散係数 [m2/s]
σ  :乱 流シュミット数 (≒1.0)‰:乱流動粘性係数

2.2.建材中の輸送方程式

i:ξiよ  た

二茎
も'・
生=島
IDち
⊇
粋 〕
一
作
〃γ   ③

濾 D ρJ字
=励       ④

認 ッ

ααγ一αSr“~C″』       ⑤
:(体 積あたりの)吸 着速度 [mO1/m3s]

これは実質部表面でのみでおこる。
:建材中の空隙率 [m3/m3]
:建材空隙中のVOCs分 子拡散係数 [m2/s]
:建材表面の吸着率 [m01voc/m01sd]
:建材実質部密度 [m01sd/m3]
:吸着相と平衡するモル分率 [Pa/Pa]
:吸着相と空隙間の物質伝達率 [m01voc/m2s(m01vclc/m01sd]
:単位体積あたりの接触面積 [m2/m3]

3.吸 着等温式
c″=∫r』

4.建 材中の内部拡散に関する簡略化された輸送方程式

摯
=轟
卜
cマ
)

Dc=D'c/(た +ρ∫″・ν″/ρ″「・γ /aC確/2)

几  :内 部拡散支配型建材中の有効拡散係数 [m2/s]
空気中へのVOCs輸 送量は■ux量保存による界面輸送

‐ 摯 |′√
也 響 L

B:建 材表面 B十は建材側,B_は室内空気側

1.吸脱着効果に対する界面汚染質輸送のモデル化     ~~
図1の吸着表面を挟んだ空気中と吸着材中の二つのC.Vに関し,空気
中モル分率の時間変化がないものとして(3声の(4)式を体積積分する。

空気中 0=pal語立la_バザf励・″    は ①
吸着材中 ムタ学″=″"′y      0
どy :C.Vの 体積

00Xl⇒式より

グS:2つ のC,Vの界面の面積

αJs :吸 着速度 [m01/mol・m/s](吸着材へ向かう方向を正)
ρ
'sa :吸
着材の面密度 (〓ρsaグy/洲)[molsd/m2]

2.Henry型吸着等温式

C″=ちで“〓れ島‖η_     0
亀  :Henry定 数 [―]
caぁIB_:吸着材表面のモル分率 [Pa/h]

(表面近傍で局所平衡Q腸 13_=cqを仮定)

3.Langmuir型 吸着等温式

%=砒響十   m
た′  :Langmuir定 数 [1/(Pa/Pa)]cαas:飽和吸着量 [m01/mol]4∬
蝋讚酪日l   o
% :POlaryi定数 [(cm3/m01'K)2]
ち :モル容量 [cm3/m01]  r:絶 対温度 [K]
C'こぉ :飽和吸着量 [m01/mol]εЙ :飽和蒸気圧比 [Pa/Pa]

表3 吸 着等温式のパラメータ (25°Cに おいて)

Dα摯 |,=作|ムα学1弊=摯 争=認S

た

Ｌ

％

為
％
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ｓ

岬面吹出風速
1/10Ub
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図3 解 析対象 (2次元)
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吸着等温式 パラメータ

H釧呼型 Henry定数 :亀 卜]     =1.25× 105

Langmuir4 Langmuir定数 :た′[1/(m。1/m01)]=4.79x106

飽和吸着量 :c赫 [mo1/m01]  =3.26x10‐
2

PolanylDR型 飽和蒸気圧 :亀 ′[Pa/Pa]   =3.94× 102

Polanyi定数 :年 [(cm3/m01・K)2]=1.3x10‐
3

飽和吸着量 :ε鳳[m01/m。1]  =5.6× 10~2

モル容量 :Lバ cm3/m01]   =106.0
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モル分率と活性炭への吸着量との関係)か ら推定した (表

3)。

4口解析対象及び解析条件

床面に内部拡散支配型の汚染源であるSBR(合 成ゴム),

左右壁面に活性炭の吸着材を配置した2次元居室を対象とし

て解析する (図3)。吹出 。吸込口幅LO(=0.06m),吹 出風

速UO及び空気密度鳥ルで諸量の無次元化を行う。解析条件

などについては表4に示す。この解析対象については精密模

型実験により詳細な風速データが得られている。流れ場は低

Re tt kε̈モデル (MKC modcl)を用いて解析した
文5,0。

床面 (汚染源)は ,SBR(polypropene Styrene Butadiene

Rubber)製 の合成ゴム床とする。合成ゴムの厚さは0.025L0

(1.511m)と し,合 成ゴム中のVOCsに 関しては均
一に初期

吸着濃度σO=1.92×102[g/m3](^=5.26× 103[Pa])を 与

える
文の。また,吸 着材を設置した壁面は吸着材の面密度や

材料特性により吸着量が非常に異なる。ここでは,石 炭を

原料とした活性炭を対象とした。活性炭は
一般に1.0[g]あ

たり吸着の有効表面積が約 103[m2]で ぁる。壁面面積が壁

面に設置した活性炭の総表面積に等しくなるよう吸着面の

面密度ρ
'sαを 1.0×10~3[g/m2](〓8.33× 10~2[m01/m2])と

した。さらに活性炭量をふやした検討もあわせて行った。

5口解析ケース (表5)

壁面に吸着材を設置せず床面に内部拡散支配型の汚染源

のみをもつ場合 を基本ケース (Casel)と する。Case2,

Case3,Case4は 壁面に吸着材のあるケースで,そ れぞれ実

験
文のにより推定 した Henry型 ,Langmuir型 ,PolanyiDR

表4 計 算 ・解析条件 (2次元)

メッシュ分割 室内領域 :68(x)×64(z)(=4.5m(W)x3.Om(H))

汚染源 :68(x)x41(z)(=4.5m(W)x15x10‐
3m(H))

汚染源面の最上部 mcsh間隔 :0.6×10‐
9[m]

吸脱着面 (両側壁面):55(z)(=2.94m(H))× 2

Reynolds数 tJoLolv = 4.2xI03

空気中VOCs分 子拡散定数
文4  1 2=5,94x10‐ 6[m2/s]

建材内VOCs有 効拡散係数
文4  1 Q=1.l x 10・ 4[m2/s]

汚染源初期

吸着濃度
文の
CO〓1.92x102[g/m3]

(PO=5.26x103[Pa], C″ /″0=0.05[Pa/Pa])

流入風速 0.l UO(=0.1[m/s])(換 気回数1.6[回/h])

分子量 VOCs:Mvoc〓 92.0[g/mol](トルエンを代表)

空気 :MJr=28.8[g/m01]

吸着材:Msd〓12.0[g/mol](炭素とみをす)

空気密度 鳥.=1.20× 103[g/m3]

大気圧 P=1.01x105[Pa]

解析温度 23[°C](拡 散係数2)25[° C](吸 着等温式)
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型吸着等温式を利用する。活性炭量をふやしたケースは

Case3を基準としてCasc3',Case3"(表 5注 )検 討する.

6.解 析結果 ・考察

6.1 室内空間におけるVOCs濃 度履歴

室内に汚染質が存在しない状態において汚染源,吸 着材

を設置した後から24時間後までの室平均濃度履歴を図4

に示す。吸着面の有無による気相濃度の変化はそれほど大

きくなく,約 6時 間後以降の室平均濃度に対 して吸脱着の

影響はほとんど見られない。Case2とCase3において吸着

面近傍の VOCs濃 度 は非常 に希薄なので,Henry型 ,

Langmuir型吸着等温式の評価がほとんど変わらず違いは

見 られない。希薄濃度域で吸着量 を大 きく評価する

PolanyiDR型吸着等温式を用いたCasc4では室平均濃度の

最大値が低下している。さらに,図 5に示すCase3におい

て吸着材の量を増加させた Case3',Casc3"の場合,室 平

均濃度の最大値が低下 し,Case3"に おいては,落 ち着い

てからも室平均濃度が約半分にまで低下している様子が見

られる。

6.2 室内濃度分布

解析開始から1時間後の CaselとCase4におけるVOCs

の室内濃度分布を図6に示す。吸着材が壁面に設けられる

ことにより,室 全体に高濃度のVOCsが 拡散することが抑

制されている。気流性状の影響により左壁面近傍の汚染質

濃度が右壁面近傍に比べて4倍 ほど (1時間経過後)高 い。

対応して左壁面の吸着量は右壁面に比べかなり大きく,吸

着材は室全体の濃度分布の関連から最適配置がありえるこ

とがわかる。24時間後の無次元濃度 C/COの最大値はコ
ー

なお,Case 3において活性炭の量を100倍,10000倍にしたものをそれぞ

れcase 3',Casc 3''とした。

(ctcolxtctB
Co=1.92X.102[g/m1

0.

0.

0.4 Case 4

0      6      12      18 thour1 24

図4 室 平均濃度覆歴
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表 5 解 析ケース

吸着等温式 ケース名

吸着面なし Case 1

Henry型 Case 2

Langmuir型 Case 3

PolanyiDR Case 4
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(czco )xto€ ( p'raCLJCaolx 104;r 5l
1 . CO=1.92×102[g/m均

Case 3(ρЪ=1.OX lCl‐l lg/m)
0.

0.

Q

0.

Case 3'(ρ場=1.OX101 19/m])

(ρtd=1.OX101 1g/m旬)

12   18   24t[hOu可

図 5 室 平均濃度覆歴

max〓 19.1

無次元濃度

C/CaX 10も

(a)吸着面なし(Case l)
C″1.92X1021g/m角

max=16.4

(b)POlan口DR.型吸着等温式を導入 (Case 4)

図6 VOCsの 室内濃度分布 (解析開始より1時間後)

ナー部床付近で2.43X106と 平均濃度の約 11.0倍となる。

6.3 吸脱着面における吸着量の履歴・分布 (図7)

今回の解析対象の場合,汚 染質は室内気流により主に左

壁面の方向に輸送されることから (図6),吸 脱着量は左

壁面側が大きくなる。左壁面への単位面積あたりの平均吸

着量 ρ
'sαo C'ad[g/m2](c,″=Cαル%c/ル4J)の 解析開始から

24時 間の履歴を図7に示す。汚染源 SBRプ レー トの初期

濃度 cOを利用 した,sBRプ レー トの単位面積あた りの

VOC初 期吸着量 ca′0(〓0.288[g/m2])により無次元化 した

値を示す。壁への吸着量はρ
'sαを小さく設定 したため汚

染源に比べて極めて少ない。case2は Case3に比べて解析

開始後の高濃度領域で吸着量を大きく評価 している。また

Case4では継続的に吸着量が大きく評価される。

7.結 ヨ田

(1)建 材の吸脱着効果を簡易にモデル化して,室 内空気の

汚染質計算への組み込みを行った。

(2)放 散量の時間変化の小さいvocs発 生源がある場合,

解析初期に発生する高濃度の VOCs放 散は抑制される

が,定 常状態に近づくにつれてその影響は小さくなる。

しかし,室 平均濃度の最大値は低下するので,間 欠的な

換気などを行う非定常状態では有効であると思われる。

CttFO.2881g/m句
′t.Fl.0×10~3b/mち

……Ⅲィ12T_1.……

OttFCad°MvOc/Msd

0       6       12      18 tlhour1 24

図 7 左 壁面吸着材の面平均吸着量の覆歴

(3)室 内濃度分布は一様ではないので,吸 着材の設置場所

は重要となる。

(1999年11月8日受理)

注

VOC量 の指標は物質移動の原理により忠実である観点

からモル分率 C″″で表現した方程式を用い,数 値解析

結果に関しては実際の空気質制御における理解の容易

さから濃度 C(単 位体積当りの質量)で 表現した。

VOCsの 物質移動を建材表面のみに着目した簡易なモ

デル化により計算負荷を減らせるという利点がある。

吸着材表面ではD'cはRに 等しくなると考えられる。
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