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１．はじめに 
	
 一般室内における粒子状の汚染物質については，たばこ煙や燃焼器具から発生する非生物粒子，カビや細

菌など微生物粒子などがあり，居住者の健康を損なう可能性があるため，古くから問題視されていた。室内

における浮遊粉じんに関する基準値として，建築物における衛生的環境の確保に関する法律（建築物衛生法）

により，事務所や公共の建物などある規模以上の不特定多数の居住者が使用するような建築物に対し，粒経

10 µm以下の粒子を対象として，質量濃度で 0.15 mg/m3以下とする建築物環境衛生管理基準がある。室内の

主要な粉じんの発生源はたばこ煙であったが，近年では建物内における分煙又は禁煙が推し進められたこと

により，浮遊粉じん濃度が劇的に低下している 1)。 
	
 また，外気についても工場の排ガスなどを念頭に，環境基本法において大気汚染に係わる環境基準として，

浮遊粒子状物質（粒径が 10 µm以下のもの）があるが，ディーゼル排ガスなどの微小粒子が健康影響で問題
となり，微小粒子状物質（粒径 2.5 µmの粒子を 50%の割合で分離できる分級装置を用いて，より粒径の大き
い粒子を除去した後に採取される粒子：PM2.5）に係わる環境基準として，2009 年に 1 年平均値が 15 µg/m3

であり，かつ，1日平均値が 35 µg/m3以下であることが制定された。 
	
 一方建築物室内においては，PM2.5に関する室内環境の基準などはない。室内空気は外気を取り入れて換気

を行うため，また室内で微小粒子の発生があれば，大気同様室内も PM2.5 は存在する。しかしながら，室内

における PM2.5に関する知見が少ないのが現状である。そこで本報告では，事務所建物内における PM2.5の実

態について，実測結果を報告すると共に，建築物における空調方式との関係について考察し，対策について

述べる。 
 
２．既往研究による室内 PM2.5の特徴 
2.1 PM2.5の発生源 
	
 大気における PM2.5 の発生源として，物の燃焼などによって直接排出されるもの（一次生成）と，環境大

気中での化学反応により生成されたもの（二次生成）とがある。室内においてもこの大気の侵入に加え，大

気と同様に室内での燃焼物によって発生することが知られている。一次発生源として，従来から粉じんの発

生源である調理，ろうそく，アロマ，ヘアースプレー・ドライヤー，タバコ煙，ガスストーブなどが確認さ

れている 2,3)。これらは，発生した粒子に粒径 100 nm以下の超微粒子（ナノ粒子）が中心に含まれ，ナノ粒
子も PM2.5 の一部であり，質量濃度として多くを占める。また，コピー機やレーザープリンタなどの情報機

器からの発生 4)も注目されている。さらに，室内における化学反応による二次生成粒子についても多く議論

されるようになり，オゾンとリモネンやα-ピネンなどテルペン類との反応について検討が行われている 5,6)。

よって，PM2.5の発生源としては，従来からの粒径 10 µm 以下の浮遊粉じんの発生源も多く含まれているこ
とになる。 
2.2 室内における PM2.5の特徴 
	
 室内における PM2.5の実態を把握するために，既往の研究について調査を行った。表-1 に今回文献調査を
行った室内における PM2.5濃度の一覧を示す
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度の調査を行った結果，PM2.5の平日日中の室内濃度は，7.6-44.0 µg/m3で夜間及び週末とでは違いが見られ

なかった。また，オーストラリアの交通量の多い道路や住宅に囲まれた建築物において，外調機に捕集効率

の良いエアフィルタに改善した際に，室内の PM2.5 濃度の変化について検討を行ったものがある。対象とし

た建築物室内では，平均 8 µg/m3であり，高効率のエアフィルタとした場合に 55%減少させることができた。 
	
 我が国においては，事務所建築物において浮遊粉じん濃度とβ線法による PM2.5 濃度の実測と共に，粒径

分布の実測調査 11)がある。多くの建築物において，PM2.5濃度が 10 µg/m3以下であったが，喫煙を許してい

る建物，分煙しているもののそれが不完全な建物においては，20 µg/m3以上となっていた。 
 

表-1	
 室内の PM2.5濃度の調査例 

国 建物 PM
2.5
濃度[µg/m

3
] 備考 

インド 住宅 
137.93 
173.03 
135.55 

道路沿い 
都市部 
農村部 

クウェート 住宅 
46-80 
24-32 

台所 
寝室 

香港 住宅 
73.6/66.1(OA) 
60.0/38.7(OA) 
39.6/26.4(OA) 

道路沿い 
都市部 
農村部 

チェコ 学校 7.6-44.0 昼間，夜間で変わらず 

オーストラリア 事務所ビル 8 高性能なフィルタで低減 

 
 
３．事務所ビルにおける PM2.5の実測 
3.1 実測方法 
	
 PM2.5 の測定方法については，大気環境に関するものが参考となる

12）。環境大気中に浮遊する粒子状物質

のうち空気動力学的特性が粒径 2.5 µmで 50%のカット特性をもつ分粒装置により分粒された粒子状物質に
ついてロウボイウムエアサンプラを用いてフィルタ上に採取し，精密天秤によって質量を測定するものであ

る。フィルタ上に捕集された粒子へのガス状物質の吸着や再揮発など様々な妨害要因や不確定要素を含んで

おり，厳密な測定の困難さが指摘されている。また，秤量を行わない相対濃度計として，1 時間ごとの測定
が可能なβ線吸収法，光散乱法，圧電天秤法が環境基準を評価する方法として存在する。 
	
 室内で測定を行う際には，装置の大きさ，騒音，吸引流量の多さなど，大気用の測定器を用いることは現

実的ではない。また，昨今の室内粉じんの低濃度化により，秤量を行うのに可能となるサンプル流量，サン

プル時間が多大となり，測定及び評価が困難となる場合がある。 
	
 そこで本研究では，多くの既往の研究において用いられている可搬型の PM2.5計（TSI DustTrak DRX 8533）
を用いることとした。この装置は，光散乱法を用いており，1 分毎の濃度を記録するものである。ただし，
粒子の性状によりこの機器が表示する濃度と実際の質量濃度は異なることが知られており，換算係数を乗じ

て濃度とするのが一般的である。本研究においては，この係数を 1として以後表示するが，実際の濃度より
も高い濃度となることに注意が必要である。 
	
 本研究で測定対象とした建物は，表-2に示すような東京都，福岡県，大阪府に所在する事務所建築物であ
る。測定は，2013年 3月及び 2014年 2月の冬期，2013年 8月及び 9月の夏期に行った。建物によっては，
冬期のみの測定もある。 
	
 建物は，延床面積 3000 m2以上の特定建築物を中心に，延床面積 3000 m2未満の非特定建築物も含まれて



いた。また，F-02には居室に接して不完全な喫煙室があったが，その他については建物内禁煙であった。 
	
 各建物の空気調和方式については，外調機を有する中央方式，ビルマル及び全熱交換機によって換気を行

う個別方式，そしてビルマル及び外調機を有する中央・個別方式と空調方式を分類した。 
	
 各建物における測定には，各室内において 30分程度装置を設置して連続測定を行い，その平均値で評価す
ることとした。また同様に外気においても測定を行った。 
 

表-1	
 対象とした建築物と空調方式 
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3.2 実測結果 
	
 図-1に冬期及び夏期における東京，福岡，大阪の事務所建築物及び外気の PM2.5濃度の測定結果，及び室
内と外気濃度の比を表す I/O比を示す。冬期の測定では，中国からの越境汚染で話題となった 2013年 3月及
び 2014年 2月であったため，外気濃度が高く，室内濃度が 10-370 µg/m3となった。特に福岡においては室内

外共に高い値となった。なお，F-02については不完全な喫煙室があり，たばこ煙の影響を強く受けているた
め，外気よりも高い濃度となった。I/O 比については，喫煙室のある F-02 を除けば，概ね 0.5-1 の範囲とな
った。なお，個別方式及び中央個別方式の O-02，O-07，O-08，O-09 については，他よりも若干高い値とな
っていた。 
	
 夏期においては，全般的に外気濃度が低くなり，喫煙所のある F-02 以外は，50 µg/m3以下となった。I/O
比についても，概ね 1以下となっていた。 
	
 冬期及び夏期の両方の測定を行った建物の PM2.5濃度及び I/O 比の比較を図-2 に示す。F-02 を除けば，季
節毎には大差はなく，I/O 比に関しても，両季節共に 1 を下回っていた。よって，室内の汚染物質の侵入の
指標となる I/O 比については，室内の発生が支配的でない場合には，季節に関係なく建物の特性，即ち外気
からの侵入，外調機等の特性によるものが考えられる。 
	
 以上のように，室内 PM2.5濃度については，室内での燃焼発生源がある場合，また外気からの侵入により，

その濃度が高くなる可能性がある。また，大気環境基準値とは単純に比較はできないが，例えば 1日平均と
して 35 µg/m3以下とある基準値を超過する例もあることが分かった。 
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図-1	
 各建物における室内及び外気の PM2.5濃度と I/O比 
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a) PM2.5濃度	
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図-2	
 冬期及び夏期の PM2.5濃度と I/O比の比較 

 
４．空調方式の分類による PM2.5濃度の特徴 
	
 上述のように，室内 PM2.5 濃度については，室内の発生と共に，外気の侵入が寄与していることが示唆さ

れた。また，建築物においては外気からの侵入に外調機フィルタが，室内の粒子の除去には環気空気を処理

する空調機フィルタが室内濃度に影響することが考えられる。そこで，表-2に示した通り，中央方式，個別
方式，中央・個別併用方式に空調機を分類した際の，PM2.5濃度，I/O比の箱ひげ図を図-3に示す。なお，喫
煙所のある F-02については，室内に発生量が他と比べて明らかに多いため，今回の解析からは除いた。 
	
 PM2.5濃度及び I/O比共に，個別方式及び中央・個別併用方式よりも，中央方式の方が低い値となっていた。
即ち，中央式においては，外気の粉じんを外調機により効率よく除去及び室内粉じんを空調機により除去で

きていることを示しており，効率の良いエアフィルタが寄与していることが考えられる。逆に個別方式にお

いては，中央方式ほどの効率のエアフィルタを備えていないために，比較すると濃度が高く，I/O 比につい
ても高い値になったものと考えられる。 
	
 PM2.5 濃度の測定と並行して，パーティクルカウンタ（リオン，KR-12A）による粒径別粒子の個数濃度測
定を行った。図-4には，各空調方式別の粒径 0.3 µm以上及び 2 µm以上の粒径別個数濃度による I/O比を示
す。いずれも個別方式において I/O 比が高くなっていることから，同様にエアフィルタの特性が表れている
ものと考えられる。更に粒径 2 µm 以上については，I/O 比の平均値が 1 以下であったものの，粒径 0.3 µm
以上では 1を超過する割合が大きくなった。エアフィルタの捕集効率は粒子の粒径によって大きく異なり，
粒径 0.3 µm前後においてはフィルタの最大透過粒径となるので，特に個別方式においては，この粒径範囲の
外気の侵入が多いことが考えられる。室内における粉じんの粒径別質量濃度分布は，微小粒径側での粒径

0.2-0.3 µm 付近にピークが存在することが確認されており 9)，この主ピークが PM2.5を占めていることから，



この粒径範囲を除去することが室内 PM2.5の制御には重要となってくる。 

中央 個別 中央・個別
0

0.05

0.1

0.15

0.2

PM
2.
5 
co
nc
. [
m
g/
m
3 ]

 	
 	
 	
 中央 個別 中央・個別
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

I/O
 ra
tio
 [-
]

 

	
 a) PM2.5濃度	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 b) I/O比 

図-3	
 空調方式別の室内 PM2.5濃度及び I/O比 
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図-4	
 パーティクルカウンタによる空調方式別の個数濃度の I/O比 

 
５．室内 PM2.5の対策 
	
 室内の PM2.5 の対策としては，通常の室内汚染物質と同様に，室内に入れない，室内で発生させない，発

生したら速やかに除去することが基本となる。室内の発生源については，先に述べたように，従来からの浮

遊粉じんと変わるものではないため，できる限り粉じんの発生源となるようなものは室内で使用しないこと

が重要である。また，例えば室内に燃焼物がある場合には，局所換気設備により（例えば厨房の換気扇），速

やかに除去することが効果的であると考えられる。 
	
 発生した微粒子の除去には，換気の他にエアフィルタによる除去が期待できる。空調機を有するような建

築物においては，外気処理及び環気空気の浮遊粉じん浄化のために，エアフィルタが装着されている。なお，

このような建築物で使用されているものは，中性能フィルタと呼ばれ，比色法で 60％程度以上の捕集効率を
持つもので，主に比較的粗大な粒子を捕集することを目的としたものである。フィルタの捕集効率は粒子の

粒径によって大きく異なり，粒径 0.3µm前後においてはフィルタの最大透過粒径となるので，上述の比色法
の捕集効率とは全く異なる値となる。正確にフィルタの捕集性能評価を行う場合には，PM2.5のような広い粒

径範囲ではなく，粒径別の効率で評価するのが通常である。PM2.5に関する捕集性能の評価方法が求められる

ところではあるが，試験対象とする粉じんを含む空気を規定する必要があると考えられ，簡単ではない。 
	
 家庭用の空気清浄機についてもその性能の試験が行われている 13)。空気清浄機には HEPA（High Efficiency 
Particulate Air）フィルタを装着していることが多く，上記の中性能フィルタよりも，最大透過粒径での捕集
効率が格段に高い。このような空気清浄機を用いれば，PM2.5の粒径の範囲であれば，効率よく除去すること

が可能である。空気清浄機の性能表示については，たばこ煙を用いて，粒径 10μm以下の浮遊粉じんを対象
とした試験により行っていた。公益社団法人全国家庭電気製品公正取引協議会においては，空気清浄機の表

示として，「PM2.5」への対応として，「0.3µm~2.5µmサイズ粒子を○○%以上キャッチ」と表示することを示



した。これはあくまで規定された試験方法として，試験的に作り出した空間の粒子の粒径特性に依存するた

め，決して正確な情報ではないが，現状ではある程度は参考になる値となっている。また，この協議会では，

「この空気清浄機では 0.3µm未満の微小粒子状物質については，除去の確認ができていません。また，空気
中の有害物質のすべてを除去できるものではありません。」と注書きすることを義務づけており，あくまでも

参考として使用すべきである。以上より，室内で発生した及び外気から侵入する PM2.5 を完璧に除去及び侵

入の防止をすることは困難ではあるが，ある程度の効果は期待できるものである。 
 
６．おわりに 
	
 本報告では，室内 PM2.5に関する概要及び汚染対策について述べた。 
・PM2.5濃度測定の結果，喫煙室のある建物を除けば，外気と同等かそれよりも低い濃度となった。 
・冬期及び夏期の I/O 比については，季節毎の違いがなく，外気からの侵入が建物の特性によるものと考え
られた。 
・空調方式別に I/O 比を比較すると，粉じんの捕集効率の良いエアフィルタを有している中央方式の空調シ
ステムの方が，個別及び中央・個別方式よりも低い値となった。また，粒径 0.3 µm以上の粒子についてもそ
の傾向が確認でき，PM2.5の主ピークの除去が室内 PM2.5濃度の制御には重要であることを述べた。 
・対策としては，エアフィルタによりある程度の除去は可能であるため，外気の侵入を外調機エアフィルタ

で除去するとともに，空気清浄機なども効果が期待される。 
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