
 

 

 

 

化学反応型パッシブ吸着建材の濃度低減効果に関する研究 

吸着現象のモデル化と検証 第 2 報 

STUDY ON DECREASING EFFECT OF POLLUTANT CONCENTRATION  
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In this paper, modeling and the verification of the adsorption phenomenon concerning the effect of the concentration decrease of a chemical 

passive adsorptive building materials were conducted.  The adsorption phenomenon was modeled in consideration of the chemical reaction 

and the adsorption capacity in building materials.  The verification of modeling of the adsorption phenomenon used the Boundary Layer 

Type Small Test Chamber.  When CFD was analyzed by using the adsorption model, the chemical passive adsorptive building materials 

showed the effect of the concentration decrease. The result of the CFD analysis used this adsorption model was corresponding to the 

experiment result well.   
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1. 序 

近年、住宅・オフィス・学校等において、化学物質による室内空

気汚染が顕在化している文 1,2)。室内空気汚染濃度の低減は、汚染源

対策のほか、パッシブ吸着建材等などによる濃度低減手段が考えら

れる。特に建材自身に室内濃度低減効果を持たせることは、特別な

設備の運転も必要としないため、新築のみならず改築においても簡

便かつ有効な対策になるものと考えられる。 

前報では文 3)、物質伝達率制御型小形 Chamber を用いて化学反応型

パッシブ吸着建材（以下、低減建材：H）であるホルムアルデヒド

（HCHO）吸収分解せっこうボード注 1)の HCHO 濃度低減効果試験法

に関する実験および CFD 解析の簡易モデルを示した。特に低減建材

の HCHO 濃度低減効果試験を行う上で、物質伝達率をコントロール

した試験条件が必要であること、低減建材による汚染濃度低減効果

を換気と直接比較できる評価指標として換算換気量 Qadsを示し、濃

度低減効果を横並びに評価できる標準的測定法として有効であるこ

とを示した。また、検証に用いた低減建材（H）は温湿度条件に左

右されることなく HCHO 濃度低減効果を示し、清浄空気中への吸着

HCHO の再放散が無いことを確認した。 

本報では、建材内部で生じる物質移動文 3,4,5)や化学反応を考慮し、

より精密な吸着現象のモデル化を行った場合の HCHO 濃度低減効

果に関する CFD 解析結果について報告する。 

 

2.  パッシブ吸着建材の吸着現象のモデル化 

2.1. 表面濃度ゼロモデル（吸着モデル 1） 

前報では文 3)、低減建材の飽和吸着量 Cad は極めて大きいことを前

提に、建材表面濃度をゼロとして建材の吸着による室内汚染濃度低

減作用をモデル化した（吸着モデル 1）。 

2.2. 化学反応組み込みモデル（吸着モデル 2） 

通常のせっこうボード（以下、比較建材：G）における等温過程

の建材内部の化学物質輸送現象は、表 1の式(1)で表すことができる。

低減建材も化学物質輸送に関しては、同様の性状を有するものと考

えられる。 

低減建材内の化学物質輸送を再現するより忠実なモデル化を行う

ためには、表 1 の式(3)で表される低減建材内での化学反応を考慮す

る必要がある（吸着モデル 2）。式(3)において、ρairC が HCHO 濃度、

ma が低減建材に添加した吸着剤の残存量を表しており、この 2 物質

の化学反応に対し、反応速度定数 k を用いたモデル化を行う。本モ

デルは、化学吸着の進行による反応可能な吸着剤濃度が減少する吸

着容量を考慮したモデル化となっている。比較建材および低減建材

内の HCHO の拡散過程における建材内濃度分布の時間変化の模式
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図を図 1 に示す注 2), 文 6)。 

 

3.  数値解析概要 

本報では前報と同様、図 2 に示す物質伝達率制御型小形 Chamber

を用いて定常法注 3)により、低減建材の HCHO 濃度低減効果のモデ

ル化を検証した文 7,8)。 

3.1. 解析対象建材 

解析対象とした化学反応型パッシブ吸着建材は、HCHO 吸収分解

せっこうボード（低減建材：H）である。また、比較対象建材は、

通常のせっこうボード（比較建材：G）とした。各試験建材の厚さ

は 12.5mm とした。 

3.2. 解析条件 

表 2 に解析ケースを示す。供給 HCHO 濃度（Ci）は厚生労働省指

針値の 100µg/m3（0.08ppm）およびその 5 倍の濃度である 490µg/m3

（0.40ppm）とした。温度は 23℃とし、相対湿度は前報で低減建材

の HCHO 濃度低減効果に関する湿度依存性がないことから、0%と

した文 3)。また換気回数は 0.5h-1 とした。物質伝達率は 15.5m/h とし

た。これは、inner chamber 内の平均風速を 0.1m/s に制御した場合に

相当する文 9,10)。JIS A 1901 で規定されている小形チャンバー法の物

質伝達率は、水蒸気で 9～18m/h と規定されており、JIS 規格にも対

応している文 11)。試験建材面積は、0.5m×0.3m（Loading Factor：

L1=0.38m2/m3（Qv /A=1.3m/h））および設置面積を 1/2 とした場合の

0.25m×0.3m（Loading Factor：L2=0.19m2/m3（Qv /A=2.7m/h））とし、

試験建材の面積による HCHO 濃度低減効果を検討した。 

3.3. 流れ場解析 

表 2 に解析ケース、表 3 に解析条件を示す。流れ場は低 Re 数型

k-ε モデル（Abe-Nagano model）文 12)に基づく 3 次元解析を行う。Y

方向の空間の対称性により、半分の領域のみを解析対象とする。 

3.4. 拡散場解析 

流れ場の解析後、試験建材設置面に吸着の境界条件（吸着モデル

2）を与え、拡散と物質吸着の解析を行う。表 2 の解析ケースに示す

供給 HCHO 濃度を変えた 2 ケースを行う。 

試験建材内部（第 1 メッシュ：5.0×10-6 m）を連成し、拡散場の非

定常解析を行う注 4)。表 1 の式(3)の k の値は、反応が拡散速度に比べ

て十分速いものと仮定し、今回 0.02 [1/( kgVOCs / kgsol )s]を与えた。ま

た、23℃の HCHO の空気中の物質拡散係数（Da）は、15.3×10-6m2/s

を与えた文 13)。また、建材内の HCHO 有効拡散係数は、カップ法よ

り求めた Dc=2.0×10-6 m2/s を用いた文 4)。 

 

4.  実験概要 

建材内部で生じる化学反応を考慮した吸着モデル 2 に対応する実

験を行う。実験方法の詳細は前報によるが文 3)、定常法による HCHO

濃度低減効果試験を行う。物質伝達率制御型小形 Chamber 内に試験

建材（H または G）を設置し、数値解析と同様に表 2 の条件で所定

濃度の HCHO を Test Chamber に供給し、定常状態になるまで給気口

濃度 Ci および排気口濃度 Co を測定する。HCHO 濃度測定は、Test 

Chamber の給気口空気および排気口空気を DNPH カートリッジによ

りサンプリング（0.5L/min、15.0L）し、高速液体クロマトグラフ

（HPLC）により定量分析を行う。 

 

表 1 吸着相内（建材内）における支配方程式 
a. 比較建材（G）に対する輸送方程式(図 1 (a)) 
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ρair：空気密度 [kgair / m3] 
 C：気相換算濃度 [kgVOCs / kgair] 
 Dc：有効拡散係数 [m2/s] 
 
b. 低減建材（H）に対する輸送方程式(図 1 (b)) 

 建材内部での HCHO の化学反応を考慮（吸着モデル 2） 
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 k ：反応速度定数 [1/(kgVOCs / kgsol)s] 
mads：飽和吸着量 [kgVOCs / kgsol] 
 ma ：建材内吸着剤残存量 [kgVOCs / kgsol] 
 m ：HCHO 吸着量 [kgVOCs / kgsol] 
 ρsol：建材密度 [kgsol / m3]  

 

 
(a) 比較建材(表 1 a.)  (b) 低減建材(表 1 b.) 

図 1 建材内の HCHO 拡散過程 
 

(b)図は化学反応が建材内の物質拡散速度より極めて大

きく、拡散移動した物質は吸着剤がなくならない限り、

その場で化学反応により除去されることを示す。 
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図 2 物質伝達率制御型小形 Chamber 

表 2 CFD 解析ケース 

CFD 解析 
Case 温度

[℃]

相対

湿度
[%]

給気 
HCHO 濃度 

[µg/m3 (ppm)] 

換気 
回数 
[h-1] 

Ucenter
*
 

[m/s] L1** L2**

1 23 0 100 (0.08) 0.5 0.1 H, G H 
2 23 0 490 (0.40) 0.5 0.1 H － 

 *：Ucenter = 0.1 m/s は、物質伝達率 15.5 m/h に対応 
**：L1 = 0.38m2/m3（Qv /A = 1.3m/h）, L2 = 0.19m2/m3（Qv /A = 2.7m/h） 
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5.  数値解析結果 

5.1. 流れ場解析結果 

図 3 に物質伝達率制御型小形 Chamber 内の平均風速ベクトル図を

示す。ファンにより吹出す空気が outer chamber 内壁に衝突する性状、

ならびに inner chamber 内から outer chamber へ循環する様子が観察

された。既報文 9,10)と同様に inner chamber 内風速分布は、数値解析結

果と実験結果との対応が確認されており、十分よい精度で一致する。 

5.2. 拡散場解析結果 

表 4 および図 4～6 に試験建材（H および G）の CFD 解析結果よ

り求めた定常状態の HCHO 平均吸着速度 ads、換算換気量 Qads（物

質伝達率）を示す（吸着モデル 2）。また、前報の対応する実験結果

および CFD 解析結果（吸着モデル 1）も併せて示す文 3)。表 4 およ

び図 4 に示すように Case1 の低減建材（H）の場合（試験設置面積

L1）、給気口濃度 Ci = 100µg/m3（0.08ppm）に対し、実験および吸着

モデル 2 を適用した排気口濃度 Co は、共に 18µg/m3（0.02ppm）で

よく対応している。Case2 の場合も同様に、実験と CFD 解析の結果

がよく対応している（表 4, 図 5）。吸着モデル 2 の CFD 解析では、

約 6 時間後に定常状態となっている。 

Case1 の低減建材設置面積を気流方向に 1/2 とした場合（L2；

0.25m×0.3m）、吸着モデル 2 を適用した CFD 解析での物質伝達率（換

算換気量）は、全面試験建材設置（L1；0.5m×0.3m）のときの 5.7m/h

に対し、5.9m/h と変化がなかった。 

比較建材（G）の場合も表 4、図 6 に示すように、実験結果と CFD

解析結果はよく一致した。定常状態では Ci = 100µg/m3（0.08ppm）に

対し、Co は実験の場合 96µg/m3（0.08ppm）、CFD 解析では 91µg/m3

（0.07ppm）となり、HCHO 濃度低減効果は見られなかった。 

図 7 に Case1 の低減建材（H）の場合の Test Chamber 内濃度分布

を示す。低減建材表面近傍の濃度が減少しており、試験建材が HCHO

濃度低減効果を有することが確認できる。一方、図 8 の比較建材（G）

の場合、Test Chamber 内の濃度減少は見られず、HCHO 濃度低減効

果が小さいことが確認できる。 

これらのことから、本研究で用いたパッシブ吸着建材の数値予測

モデル（吸着モデル 2）は、k 値の同定はしていないものの妥当であ

ると考える。 

 

6. 考察 

パッシブ吸着建材の数値予測モデル（吸着モデル 2）は、排気口

濃度 Co、換算換気量 Qads（物質伝達率）が実験と CFD 解析でよく

対応していることから、k 値の同定はしていないものの妥当である

と考える。ただし、今後 k 値の同定が必要と思われる。 

また、低減建材の設置面積を 1/2 とした場合、全面設置の場合と

物質伝達率（換算換気量 Qads）の変化はなかった。これは、気流方

向に面積を 1/2 として低減建材を設置したので、面積効果の影響が

なかったためと考えられる。 

表 4 に示す CFD 解析結果によれば、表面濃度をゼロとして与えた

吸着モデル 1 の方が、化学反応を考慮した吸着モデル 2 より HCHO

濃度低減効果を大きく評価している。これは、吸着モデル 1 では建

材表面濃度をゼロとして与えたため、気中‐建材表面間の濃度勾配

が大きくなったことに起因すると考えられる。化学反応を考慮した

吸着モデル 2 は、有限な吸着容量も考慮したモデル化となっており、

長期の時間変動の解析にも対応したモデルである。 

また、吸着現象が気相‐建材間または建材内部のどちらに影響を

 
 

 
図 3 物質伝達率制御型小形 Chamber 内平均風速分布 

 

表 4 吸着速度、物質伝達率、換算換気量（定常状態） 

Case 試験 
建材 

設置 
面積 CFD/実験

吸着 
モデル 

給気口濃度 Ci

[µg/m3]([ppm])
排気口濃度 Co

[µg/m3]([ppm])
平均吸着速度 
ads [µg/(m2･h)] 

物質伝達率 
[m/h] 

換算換気量 
Qads [m3/(h･m2)]

1 100 (0.08)  15 (0.01) 106 6.9 6.9 CFD 
2 100 (0.08)  18 (0.02) 102 5.7 5.7 L1 

実験 - 100 (0.08)  18 (0.02) 109 6.1 6.1 
1 100 (0.08)  26 (0.02) 185 7.1 7.1 

H 

L2 CFD 2 100 (0.08)  30 (0.02) 175 5.9 5.9 
CFD - 100 (0.08)  91 (0.07)  5 0.1 0.1 

1 

G L1 
実験 - 100 (0.08)  96 (0.08)  6 0.1 0.1 

1 480 (0.40)  77 (0.06) 534 6.9 6.9 CFD 2 490 (0.40)  93 (0.08) 530 5.7 5.7 
2 

H L1 
実験 - 490 (0.40) 114 (0.09) 503 4.4 4.4 

温度：23℃, 相対湿度：0%, L1 = 0.38m2/m3（Qv /A = 1.3m/h）, L2 = 0.19m2/m3（Qv /A = 2.7m/h） 
 

表 3 CFD 解析条件注 4) 
乱流モデル 低 Re 型 k-ε model (Abe-Nagano model) 文 12) 
メッシュ分割 216,600 
差分スキーム 移流項: QUICK 

流入境界 
outer chamber 給気口: 
Uin=1.44m/s, lin=1/7･Lf, kin=3/2･(Uin×0.05)2,  
εin=Cµ･kin

3/2/lin  (Lf=(inlet 直径)=7mm) 

流出境界 outer chamber 排気口: 
Uout=(質量保存による)  kout, εout= free slip 

inner chamber 内
ファン位置の 
境界条件 

Ufan=3.15(m/s) 
kout= 3/2･(Ufan×0.05)2, εout=Cµ･kout

3/2/lout 

(lout= 1/7･Lf, Lf= (fan の半径)=20mm) 
壁面境界 No-slip 
3 次元、対称性を考慮し Y 方向は 1/2 の領域で解析。 
流れ場の解析後、inner chamber 測定胴内の建材設置位置に吸着

モデルを適用し、HCHO 拡散場解析を行う。 
 

給気口 排気口

Fan

試験建材



受けるかを考えると、室内環境下から建材内部までの物質伝達率

α[m/h]は、建材内部の物質伝達率 αmat [m/h]および空気中の物質伝達

率 αair [m/h]であらわすことができる文 14)。 

matair ααα
111

+=     (6) 

吸着現象は化学物質放散現象同様、式(6)の右辺の物質伝達率が小

さい側、すなわち抵抗が大きい側が吸着速度を支配すると考えられ

る。 

今回用いた低減建材の場合、建材中の吸着剤の吸着容量が非常に

大きく、建材表面付近に存在する吸着剤の量も非常に多いと考えら

れる。このことから、建材内部の物質伝達率 αmat を無視できると考

えられ、 

airαα
11

≈     (7) 

となる。これは、気中‐建材間の物質伝達率 αair が吸着過程を支配

すると考えられる。前報文 3)で物質伝達率（建材表面風速）を変化さ

せて試験を行った際、濃度低減効果に差異が生じたことからも気中

‐建材間の物質伝達率 αairが吸着過程を支配するものと考えられる。 

一方 HCHO 吸着に関して十分時間経過し、HCHO の吸着が建材内

深部で生じるようになると、αmat<<αair となり、 

matαα
11

≈     (8) 

となる。これより、建材内部の物質伝達率 αmat が支配的になると考

えられる。今回用いた Cup 法での低減建材の有効拡散係数 Dc は

2.0×10-6 m2/s、厚さが 12.5mm であるので、低減建材内の物質伝達率

は 0.58m/h となる。また、吸着モデル 2 から求めた物質伝達率（換

算換気量 Qads）は 5.7m/h である。このことからも、吸着現象が建材

内部で進行している場合は、建材内部の物質伝達率が吸着性状を支

配するようになると考えれる。 

今回用いた化学反応型パッシブ吸着建材は、吸着容量が非常に大

きく、吸着時間が非常に長時間経過しない限り、気中‐建材間の物

質伝達率 αairが吸着過程を支配するものと考えられる。 

 

7.  結論 

(1) 化学反応型パッシブ吸着建材内の化学反応を考慮した数値予測

0

50

100

150

200

0 48 96 144 192 240
経過時間[hr] 

図 4 定常法試験における HCHO 濃度(Case1：H) 
(23℃, 0%RH, Ci = 100µg/m3) 
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図 5 定常法試験における HCHO 濃度(Case2：H) 
(23℃, 0%RH, Ci = 490µg/m3) 
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図 6 定常法試験における HCHO 濃度(Case1：G) 
(23℃, 0%RH, Ci = 100µg/m3) 

 

 
 

 
図 7 物質伝達率制御型小形 Chamber 内の濃度分布（Case1：H） 

(X-Z 断面, 温度 23℃, 単位[µg/m3]) 
 

 

 
図 8 物質伝達率制御型小形 Chamber 内の濃度分布（Case1：G） 

(X-Z 断面, 温度 23℃, 単位[µg/m3]) 
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モデル（吸着モデル 2）を提案した。 

(2) 数値予測モデル（吸着モデル 2）を用いた CFD 解析結果と実験

結果はよい対応を示したことから、モデル化は妥当なものと考えら

れる。 

(3) 化学反応を考慮した本モデルは、有限な吸着容量も考慮したモ

デル化をしており、長期の時間変動の解析にも対応したモデルであ

る。 

(4) 今回用いた低減建材（H）は、建材表面付近に吸着容量の大きい

吸着剤があるため、HCHO 低減効果に関して気中‐建材間の物質伝

達が吸着過程を支配すると考えられる。 

(5) 今後、反応速度定数 k の同定など更なる検討が必要である。 
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注 

[1] 解析対象とした化学反応型パッシブ吸着建材は、せっこうボードに

HCHO と化学反応する吸着剤を添加したものである。 

[2] 図 1(b)において、建材表面から建材内部へ向かって吸着剤と HCHO の化

学反応が順次生じていくが、この化学反応が終了するまで（吸着剤がなくな

らない限り）建材表面から建材深部への化学物質の拡散が起こらないため、

CFD 解析を行うには数ヶ月を要する。 

[3] 定常法は、試験建材を設置した Test Chamber に実現象に対応した既知濃

度の HCHO を一定濃度で供給し、給･排気濃度(Ci, Co)を測定することによっ

て吸着速度 ads[µg/(m2h)]および換算換気量 Qads[m3/(hm2)]を求め、パッシブ

吸着建材の室内 HCHO 濃度低減性能を評価するものである。定常法より求ま

る吸着速度 ads[µg/(m2h)]および換算換気量 Qads[m3/(hm2)]は次式となる。 

 ( ) AQCCads voi ⋅−=    (9) 

( ) AQCCQ voiads ⋅−= 1    (10) 

ここで、Qv は換気量[m3/h]、A は試験建材面積[m2]を表す。 

[4] CFD 解析には、商用コード Fluent (Ver.6.1)を使用した。 
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