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CO2  1000ppm問題とは	 
•  二酸化炭素（CO2）濃度1000ppm 

o  総合的指標？→× 
o  代表的指標　→人体から発散する体臭強度の代表的指標 

•  嗅覚は順応する→外来者評価による体臭強度の指標 

•  現在多くの建物で1000ppmを超える 
o  東京都での立ち入り検査の結果 

•  相対湿度：  冬期の乾燥問題、40%を下回るケース 
•  CO2：  平成9年頃より徐々に増加 

←地球温暖化に伴うCO2増加　20ppm/10年 
　20ppm増加で換気量は  1m3/h 程度増加（32.8→33.9m3/h） 

•  温度：  平成23年に激増 
←東日本大震災後の節電要求による 

 



空気環境管理項目の不適率経年変化	 

建築物衛生法に基づく管理基準を満足しない割合（東京都）�
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外気のCO2濃度の経年変化	 

都心における外気のCO2濃度の経年変化（江東区）�



地球全体の大気中CO2濃度の経年変化	 

気象庁ホームページより�

平成5年� 平成21年�



CO2  1000ppm問題とは	 
•  CO2濃度1000ppmを守るために 

o  外気導入量の増加　→冷暖房負荷の増加 
 

•  CO2濃度1000ppm問題 
o  「室内のCO2濃度が1000ppmを超えるとき、室内の空気環境は在室者の健康と
快適を保てないほど悪化するか？」 

•  本発表の構成 
1. CO2濃度1000ppm問題について 
2. 換気哲学の変遷 
3. 人間の体臭とCO2 
4. 知覚空気質の考え方とCO2 
5. CO2濃度が1000ppmと決められた経緯 
6. 知的生産性とCO2 



換気哲学と必要換気量の変遷	 

アメリカでの事例�
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空気汚染の考え方年表	 

←CO2有毒説�



空気汚染の考え方年表	 
↓CO2指標説�



空気汚染の考え方年表	 

伝染病の予防の
ための換気	
　　　↓�

医者→	



空気汚染の考え方年表	 

体臭除去のため→�

←建物自身も汚染源�



P.O.Fangerの予言	 
•  「室内の空気は、ただ許容されることだけを目標として
設計されるのではなく、最上なる外気と同じくらい快適
で、新鮮で、刺激を受けるものとして知覚されるように
設計されることであろう」 

•  P. O. Fanger : "THE PHILOSOPHY BEHIND 
VENTILATION : PAST, PRESENT AND FUTURE", 
Proceedings of INDOOR AIR '96, Vol.4, pp.3-12, 1996 



人間の体臭とCO2	 

•  Yaglou（1936年） 
o  体臭を主要な空気汚染源と位置づける 
o  様々な階級（平均的階級、労働者、貧困層、上流階級）ごと 
o  在室者1人当たりの気積によって異なる換気量 

 ←その後の研究でも追随できず 
 

•  日本での研究例 
o  南野ら（1982年）  ：Yaglouより低い体臭強度 

 　二酸化炭素の信頼性 
o  楢崎ら（1983-1985）  ：Yaglouの気積の効果を否定 

 　CO2濃度1000ppm=臭気強度「微弱」 



Yaglouによる換気量	 

厚生省報告書より�



供給外気量と体臭強度（南野ら）	 



CO2濃度と体臭強度（楢崎ら）	 

気積による差異はない！�

↓�



人間の体臭とCO2	 

•  Yaglou（1936年） 
o  体臭を主要な空気汚染源と位置づける 
o  様々な階級（平均的階級、労働者、貧困層、上流階級）ごと 
o  在室者1人当たりの気積によって異なる換気量 

 ←その後の研究でも追随できず(Cain, Berg-Munch etc…) 
 

•  日本での研究例 
o  南野ら（1982年）  ：Yaglouより低い体臭強度 

 　二酸化炭素の信頼性 
o  楢崎ら（1983-1985）  ：Yaglouの気積の効果を否定 

 　CO2濃度1000ppm=臭気強度「微弱」 
 

•  Fangerらのアプローチ 
o  体臭強度ではなく、不快者率（PD）を指標に！ 

•  温熱環境指標PMVと同じ考え方 



換気量と不快者率との関係	 



換気量と不快者率との関係	 

27 m3/h人�

7.5 L/s人�

不快者率20% �

＝
�

PD=20%あたりでは	
人種・性別による差異
はない�



体臭濃度の安定係数	 
空気中での酸化、壁面などへの吸着	
　　　　　　　↓	
体臭濃度は時間とともに減衰�

Yaglouの実験結果を説明できるほどではない�
Clausenら�



知覚空気質	 
•  知覚空気質（Perceived Air Quality）：空気質の単位 

o  1 olf：人間1人から発生する生理的排泄物（体臭）の発生量の単位 
o  1pol：知覚空気質の濃度単位　1olfを1ℓ/sで希釈したときの体臭濃度 
o  1decipol：1polの1/10の単位　※deciはデシ（1/10） 

•  Olf・decipol単位系の特徴 
o  すべての知覚空気汚染質をolfで表現 
o  基本となるのは、「知覚空気質濃度と不満足者率との関係」 
o  汚染質は加算できる 

•  体臭、たばこ臭、建材臭、空調ダクト臭については証明済み（Wargocki） 

•  DecipolとCO2濃度との換算 
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M  :  人体一人当たりのCO2発生量  [ℓ/h]　Cd  :  人間の呼気によるCO2濃度  [ppm]	
Co  :  外気のCO2濃度  [ppm]	



知覚空気質濃度と不快者率との関係	 

質問：	
あなたはこの室空気中に長時間在室することを許容しますか？�



CO2濃度1000ppmの経緯	 
•  Pettenkofer （1858）の提案　→1000ppmの源流 

o  長時間在室する室・・・CO2濃度　700ppm 
o  通常の室　　　　・・・  CO2濃度　1000ppm 

•  Billings（1893）の提案 
o  最適換気量・・・ 100 m3/h（28ℓ/s） 
o  快適性のための最低換気量・・・ 51 m3/h（14ℓ/s）→ASHVE(1895)に採用 

•  ASHRAE換気規格　62-73（1973）←オイルショック前 
o  事務所の換気量・・・25～42m3/（h人） 

•  CO2濃度→　806～1,130ppm（外気：330ppm） 

 



CO2濃度1000ppmの経緯	 
•  厚生省の研究報告書（空気調和・衛生工学会）（1966） 

•  ASHRAE換気規格　62-73（1973） 
o  その後、換気量の削減（最低値の採用） 

•  建築物衛生法（1975）の制定 
o  「建築物における衛生的環境の確保に関する法律」←昔は、通称「ビル管法」 
o  CO2 1000ppmが採用 

•  シックビルディングシンドロームの発生（アメリカ） 

•  ASHRAE 換気規格　62.1-2013（2013） 
o  CO2に基づく換気量決定・・・外気濃度＋700ppm 

•  しかし、信頼できる確実な空気質指標ではない、と付記 



厚生省の研究（1966）	 



換気哲学と必要換気量の変遷	 

アメリカでの事例�



知的生産性とCO2	 

•  CO2自体の有害性について 

•  SHASE S-102では、CO2の単独指標 →3500ppm 
o  1000ppm程度　→呼吸・循環と大脳の電気活動に著しい変化を起こすという研
究も・・・ 

o  血液中の酸素濃度には影響がある筈 



温度と学習効率との関係	 

温度は学習効率に影響する！？	 

By  伊藤一秀�



換気量と学習効率との関係	 

CO2:1000ppm	 

極度の換気不足は学習効率の低下をもたらす!?	 

CO2:4000ppm	 
By  伊藤ら�



意志決定能力への影響	 
•  Fisk, Ushaらによるdecision making についての実験 

o  22名の被験者 
o  CO2濃度600ppm（人体）, 1000ppm（人体+CO2ガス）, 2500ppm（人体+CO2ガス） 
o  Strategic Management Simulation (SMS)による評価 



意志決定能力への影響	 

CO2濃度の影響を受けるものと受けないものがある�



意志決定能力	 

•  CO2の影響が大きいもの 
o  Basic Activity   （基本的な行動について） 
o   Initiative    （統率力） 
o  Information Utilization  （情報の利用方法） 
o  Breadth of Approach  （取り組み方法の幅） 
o  Basic Strategy   （基本的な戦略） 

•  CO2の影響が認められるもの 
o  Applied Activity   （応用的な行動） 
o  Task Orientation   （仕事の方向付け） 

•  CO2の影響がみられないもの 
o  Focused Activity   （目的のはっきりした行動） 
o  Information Search   （情報検索） 



おわりに	 

•  お話した内容 
o  CO2濃度1000ppm問題とは 
o  換気哲学の変遷�
o  人間の体臭とCO2 

o  知覚空気質の考え方とCO2 

o  CO2濃度が1000ppmと決められた経緯�
o  知的生産性とCO2 



「人体発生CO2の濃度は1000ppm以下でなければならないか？」	


