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Measurement of Formaldehyde Emission 
from Wood Furniture by Large Chamber Method
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      The formaldehyde emission from wood furniture have large influence upon indoor air quality. In this
study, a simple large scale chamber was developed for measuring chemical emission from actual-sized
furniture. Mass transfer coefficient and sink rate were examined. Formaldehyde emission from five
wood products were measured by both large chamber and 20 L small chamber at same n/L condition.
The results gave consistent formaldehyde concentration between both chambers. Air stirring in large
chamber increased formaldehyde emission from bookshelf-shaped specimen, although it did not effect
emission from flat-formed specimen. Formaldehyde emission from wooden furniture was measured by
the large chamber. Most of newly made furniture gave comparatively low emission. Some of school
furniture considered to be made approximately 10 years ago showed high emission.
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　木製家具等からのホルムアルデヒドの放散量を測定する大形チャンバーを製作した。製作したチャ

ンバーによる測定結果は，JIS A 1901に準拠した20Lチャンバーによる測定結果と高い相関を示した。

最近のホルムアルデヒド放散量が少ない材料を用いた家具の成績は良好であったが，安価な輸入品に

は F ☆☆相当の放散量を示すものがあった。また，納入後 10 年以上経過したにもかかわらず第 1 種ホ

ルムアルデヒド発散材料に相当する放散速度を示す家具が認められた。
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1.　はじめに

　改正建築基準法の施行に伴い，ホルムアルデヒド

放散建材の内装仕上げや作り付け家具への使用に対

して規制が行われ，新築住宅や学校の室内空気質の

改善に成果をあげている 1）。一方，建物使用者が持

ち込む家具等については規制は行われていない。現

在，住宅等における揮発性有機化合物（VOC）濃度

測定において，建物使用者が持ち込む家具が放散源

として注目されている。家具などの実大試験体から

の VOC の放散量測定手法として，大形チャンバー法

が米国材料試験協会 ASTM2），米国環境保護庁

EPA3），カリフォルニア州 4）等で制定されている。ま

た，大形チャンバーを用いた家具からの VOC 放散量

測定においては，事務室用家具 5），学校用家具 5,6），

医療施設向け低放散家具 7），システムキッチン 8）な

どの報告がなされている。しかしながら，既報の

チャンバーは容積が大きく，大規模な設備を必要と

し，設置・維持ともに多大な費用が必要である。そ

こで本研究では，実大家具測定用としては最小限に

近い寸法（容積 2.66m3）の簡易な大形チャンバーを

製作した。製作したチャンバーの信頼性を検証する

ため，チャンバーの物質伝達率，回収率を測定した。

さらに , JIS A 1901「建築材料の揮発性有機化合物

（VOC），ホルムアルデヒド及び他のカルボニル化合

物放散測定方法 - 小形チャンバー法 -」9）に準拠した

容積 20L の小形チャンバーと本研究で製作したチャ

ンバーの両方で放散速度の異なる木質材料からのホ

ルムアルデヒド放散量を測定し，その整合性を検討

した。また，MDF で本棚型モデル家具を製作し，チャ

ンバー内部の撹拌がホルムアルデヒド濃度に与える

影響を検討した。その後，製作したチャンバーを用

い，現在市販されている家具および現在学校で使用

されている家具の測定を行った。

2.　実験方法

2.1　製作したチャンバーの概要

　チャンバーの寸法は，内寸 1.9m×1.4m×1.0m，

容積 2.66m3 とし，2mm 厚の SUS 304 #800 ステンレ

ス鋼板を用いて製作した（第 1 図）。換気はチャン

バー両側面に設置した給排気口による第 3 種機械換

気方式を採用した。給排気口はチャンバー壁面内側

から 15cm 離して設置した。排気はマスフローコン

トローラーで流量制御を行った上，ポンプを用いて

恒温室外へ排出した。チャンバーの換気量はマスフ

ローコントローラーの指示値を用いた。装置全体の

概要を第 2 図に示す。チャンバーとそれに付随する

装置は，すべて 28℃の恒温室内に設置した。また，

チャンバー内には必要に応じて小型ファン（風量：

100m3/h）を設置できるようにした。

2.2　物質伝達率測定

　物質伝達率の測定には，純水を用いた液面蒸発の

試験方法 10）を用いた。発泡スチロール製の 60cm×

55cm の平板両面（0.66m2）にろ紙を重ねて貼り付け，

蒸留水で十分湿らせたのち，余分な水分をふき取り

蒸発面とした。ろ紙の表面には T 型熱電対を設置し

温度を測定した。試験体はチャンバーの長辺方向と

平行に設置した（第 3 図）。チャンバーの給排気口に

それぞれ温湿度センサを設置し，チャンバー内の温

湿度が定常状態になるまで試験を行った。チャン

バー内には小形電動ファンを設置し，ファン運転時

と非運転時の両条件で試験を行った。換気回数は，

0.5 回 /h とした。物質伝達率 a'm（m/h）は次式により

算出した。

       

   

ここで，a'm：物質伝達率（m/h），x0：チャンバー出

口の絶対湿度（kg/kg'），xi：チャンバー入口の絶対湿

（1）

第 1 図　大形チャンバーの外観

Fig. 1. The large chamber.
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度（kg/kg'），xs：液面の飽和絶対湿度（kg/kg'），A：

試験面積（m2），Q：換気量（m3/h）である。

2.3　分析方法

　ホルムアルデヒドの定量は DNPH 捕集管と高速液

体クロマトグラフを用いて行った。分析には日立製

作所 L-7000 シリーズを用いた。分析条件を第 1 表に

示す。

2.4　回収率測定

　大形チャンバーの上流にホルムアルデヒド放散源

としてランバーコア合板を設置した 20L 小形チャン

バーを接続し，温度 28℃，相対湿度 50% の清浄空気

を 11.1L/min（換気回数 0.25 回 /h に相当）で供給し

た。チャンバー内に障害物となるものが存在しない

ことから，給排気口間のショートカットを防ぐた

第 3 図　試験体設置方法

Fig. 3. Specimen placement in the large chamber.
め，給排気口のチャンバー内部側に T 字管による分

岐を設けた。給気側は分岐を水平方向に向け，分岐

からテフロン管をそれぞれ 40cm 延長した。排気側

は分岐を鉛直方向に向け，同様に 85cm 延長した。給

排気口のチャンバー内壁からの距離は 10cm とした。

24 時間経過後に大形チャンバーの給気口上流と排気

口下流に設けた分岐に DNPH カートリッジを接続し

て空気を捕集した。空気捕集量は 30L とした。

2.5　小形チャンバー法との比較

　第 2 表に示す木質材料を用いて，大形チャンバー

と，JIS A 1901 に定める 20L 小形チャンバーでのホル

ムアルデヒド放散速度の相関を検討した。大形チャ

ンバーを用いた実験では，試料負荷率 L = 1.32m2/m3，

換気回数 n = 0.3 回 /h（n/L = 0.23）の条件で測定を行っ

た。試験体は第 3 図（a）のとおりに設置した。サン

プリング時の流量は 1000mL/min，捕集量は 30Lとし，

第 1 表　カルボニル化合物分析条件

Table 1. Analysis conditions for carbonyls.

第 2 図　実験装置の概要

Fig. 2. Schematic diagram of the large chamber.
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試料設置から 24 時間後に空気捕集を行った。小形

チャンバー法では，容積 20L の小形チャンバー

（ADPAC）を用い，L = 2.2m2/m3，n = 0.5 回 /h（n/L = 0.23）

の条件で測定を行った。サンプリング時の流量は

167mL/min，捕集量は 5L とし，試料設置から 15 時間

後に空気捕集を行った。両チャンバーともに湿度

50% に調湿した清浄空気を供給した。

2.6　1/C 値と n/L 値の直線性

　異なる表面積を持つ家具を同一条件のチャンバー

で測定を行う場合，面積単位の試料負荷率が試験体

間で異なるため，測定結果を直接比較することは困

難である。また，本チャンバー給排気装置の能力の

限界から，換気回数を任意の値に設定することに

よって様々な表面積をもつ家具間で同一の n/L 条件

を設定することも困難である。従って，本チャン

バーを用いて家具間の放散速度を比較する場合は，

気中濃度（C）の逆数と，n/L が直線の関係を持つ（HBF

式）11）性質を利用することとした。そこで，製作し

た大形チャンバーにおいて，HBF 式が成り立つかを

検証した。放散源に MDF を用い，換気回数一定の条

件下で試料負荷率を変化させる実験と，試料負荷率

一定の条件下で換気回数を変化させる実験を行っ

た。測定条件を第 3 表に示す。

2.7　大形チャンバー内の撹拌がホルムアルデヒド

濃度に与える影響

　放散源に MDF を用い，チャンバー内に小形電動

ファンを設置して，ファンの運転時・停止時のホル

ムアルデヒド濃度を測定した。風向はチャンバー内

側壁面向きとし，放散源と平行に設置した（第 3 図）。

放散源の MDF を素板として設置した場合と本棚状

に組み立てて測定した場合の両条件で測定を行っ

た。本棚状試験体の場合は，試験体の収納部内側と

チャンバー排気の気中濃度の差を検証するため，

DNPH パッシブサンプラー（柴田科学製）を試験体

収納部中央 2 箇所とチャンバー排気口周辺の計 3 箇

所に設置した。また，微小風速計（Testoterm 製 Testo 

491）を用いて試験体各面中央での表面近傍（10mm）

の風速を測定した。

2.8　家具からのホルムアルデヒド放散量測定

　測定した家具の概要を第 4 表に示す。試験体 1-14

が市販品あるいは試作品の家具，15-18 が実際に学

校で使われている学童用の椅子である。試験体 1，2，

4-6 及び 9-14 は，製作直後もしくは 1 週間から 1 ヶ月

程度経過したものを家具メーカーから提供を受けて

測定を行った。試験体 7，8 は購入後数ヶ月程度経過

した家具を借り受けて試験を行った。学童用椅子の

履歴は試験体 16 以外は不明であるが，管理者への聞

き取りによれば購入後 10 年程度経過しているもの

と考えられる。

　試験体の表面積は以下のように算出した。収納家

具など直方体に近い形状の場合は，原則として見付

け寸法を用いて算出した。取っ手・装飾などの軽微

な凹凸は計算の対象としなかった。収納部内側の面

積は同様に測定して算出した。学童用机の天板など

で角が丸められている場合は，同寸の長方形として

計算した。成形合板の曲げ加工による曲面は巻尺を

貼り付けて長さを測定した。なお，本研究では木質

材料からのホルムアルデヒド放散を評価の対象とし

たため，金属（ネジの頭など軽微なものは除く）・ガ

第 2 表　小形チャンバー法との比較に用いた

木質材料

Table 2. Wood materials measured in comparison 
between large and small chamber methods.

第 3 表　n/L 設定条件

Table 3. n/L conditions for chamber comparison.
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ラスなどの無機材料は表面積に加えなかった。

　測定に先立ち，大形チャンバーを洗浄し，バック

グラウンド濃度を測定した。測定対象の家具を梱包

したまま気温 28℃の恒温室で 24 時間調温した後，梱

包を解いて速やかに大形チャンバー内に設置した

（第 3 図（b））。チャンバー閉鎖後，換気回数 0.5 回 /h

で気温 28℃，相対湿度 50% の清浄空気を供給し，24

時間経過後に空気捕集を行った。続けて換気回数を

0.25 回 /h に設定し，24 時間後に空気捕集を行った。

さらに，チャンバーを密閉し 96 時間後に空気捕集を

行った。家具の測定における空気捕集条件を第 5 表

に示す。

第 4 表 測定した家具の概要

Table 4. Furniture measured.

注）特に記載のない木質材料は F ☆☆☆☆。
Note) Wood materials without grading are F ☆☆☆☆ grade. (n/a): Formaldehyde emission was not available

第 5 表　家具測定空気捕集条件

Table 5. Sampling conditions for furniture.

3.　結果と考察

3.1　物質伝達率

　結果を第 6 表に示す。ファンを設置しない場合の

物質伝達率は 4.8m/h であった。比較に用いた ADPAC
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の実測値は約 4m/h であることから 12），平板状の試

験体では，n/L 条件を同一にすることにより，本チャ

ンバーでの濃度測定の結果と 20L 小形チャンバーで

の結果の比較が可能であると考えられた。この結果

により，20L 小形チャンバーとほぼ同じ値の物質伝

達率条件下で放散量測定が可能であることが明らか

になった。チャンバー内にファンを設置することに

より，物質伝達率は上昇したが，JIS の小形チャン

バー法で定める物質伝達率 9 ～ 18m/h を満足するに

は，より大風量の撹拌装置が必要となることが明ら

かになった。今後，表面拡散支配型の VOC 測定の場

合はファンの改良が必要である。

3.2　回収率

　ホルムアルデヒドの回収率測定結果を第 7 表に示

す。ホルムアルデヒドの回収率は十分に高く，チャ

ンバー内吸着や漏気による影響は小さいと考えられ

た。

3.3　小形チャンバー法との比較

　家具測定用チャンバーによって得られたホルムア

ルデヒド放散速度は，小形チャンバー法による値と

相関係数 0.99 の高い相関を示した（第 4 図）。ホルム

アルデヒド放散速度が異なる 5 種類の木質材料につ

いて，両チャンバーにおいてほぼ等しい測定結果が

得られたことから，本試験で作製した大形チャン

バーで得られる測定値と，JIS A 1901 に準拠した小

形チャンバーによる測定値には高い整合性があると

考えられる。したがって，本チャンバーによる平板

状試験体からのホルムアルデヒド放散量測定は十分

信頼できると考えられる。

3.4　1/C 値と n/L 値の直線性

　本チャンバーでの 1/C と n/La（La：面積単位の試料

負荷率）の関係を第 5 図に示す。試料負荷率を変化

させた場合と換気回数を変化させた場合の両条件に

おいて，1/C と n/La 値の直線性が認められた。また両

条件において類似の近似直線が得られた。したがっ

て，本チャンバーでの n = 0 での平衡濃度（Ce）と，任

意の換気回数あるいは試料負荷率での濃度（C）か

ら HBF 式を用いて，任意の大きさの空間での濃度予

測が可能であると考えられる。

3.5　大形チャンバー内の撹拌がホルムアルデヒド

濃度に与える影響

　MDF 素板と同 MDF を本棚状に組み立てた場合の

■ 換気回数固定
     Fixed air exchange rate
△ 試料負荷率固定
     Fixed loading factor

第 6 表　物質伝達率測定結果

Table 6. Mass transfer coefficient of the large chamber.
第 7 表　回収率測定結果

Table 7. Recovery of the large chamber.

第 5 図 1/C と n/La の関係

Fig. 5. Relationship between 1/C and n/La.

大形チャンバーによる放散速度（μg/m2・h）
Emission factor by the large chamber method

第 4 図　両チャンバーにおける放散速度の関係

Fig. 4. Relationship of emission factors between
small and large chambers.
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た場合，試験体の収納部で表面風速が 0m/s を示し

た。また，試験体天板で風速が 0.5m/s を示した。こ

れは，チャンバーの換気による気流が試験体上部に

生じ，給排気口間にショートカットが生じた可能性

を示唆している。一方，撹拌を行った場合は，試験

体の全面で 0.1m/s 以上の風速を示した。しかしなが

ら，天板上の風速は低下した。無撹拌・撹拌の両条

件において，パッシブサンプラーの値は 3 点ともほ

ぼ等しい値を示し，顕著な濃度差が認められなかっ

た。このことから，両条件において，試験体収納部

内部と排気口近傍の間に極端なホルムアルデヒドの

濃度差は生じていないと推測される。すなわち，撹

拌の有無による濃度の違いは，試験体の表面風速の

違いによって生じたものと推測される。以上の結果

から，本棚などの収納家具の場合，総表面積に占め

る割合が大きい収納部での表面風速がチャンバー内

濃度に大きな影響を与えると考えられた。よって，

家具からのホルムアルデヒド放散量測定ではチャン

バー内の撹拌が必要である。

3.6　家具からのホルムアルデヒド放散量

　各試験体からのホルムアルデヒド放散速度を第 8

表に示す。各試験体の表面積がそれぞれ異なること

から，HBF 式を用いて同一の n/La 条件における推定

放散速度を算出し，試験体間の放散量の比較を行っ

た。n/La 条件は建築基準法シックハウス対策「技術

的試案の作成根拠」13）に従って 0.05 とした。各試験

体の気中濃度予測式を HBF 式から（2）式とした場

合の，係数 a，b と n/La = 0.05 条件での推定放散速度

を第 9 表に示す。なお，試験体 3 は表面積を正確に

測定できなかったため，推定放散速度の算出を行わ

なかった。

　試験体 15・16 は製造後 10 年程度経過しているの

にもかかわらず，内装仕上げ材としては使用できな

い第 1 種ホルムアルデヒド発散建築材料相当の放散

速度を示した。このことから，ホルムアルデヒド対

策がとられていない家具の中には製造後長期間に渡

り大きな放散速度を示すものが存在することが明ら

かになった。また，推定放散量が第 2 種材料相当の

55μg/m2・h を示した試験体番号 8 のワゴンは，普

ホルムアルデヒド気中濃度測定の結果を第 6 図に示

す。MDF 素板からの放散量には撹拌の有無による影

響はほとんど見られなかった。しかしながら，同

MDF を本棚状に組み立てた場合の放散量は撹拌の影

響を受けた。撹拌を行わなかった場合のホルムアル

デヒド気中濃度は，素板をそのまま設置した場合に

比べ 20 % 程度減少した。しかしながら，チャンバー

内に撹拌ファンを設置することにより，気中濃度は

素板を測定した場合と近い値を得ることができた。

第 7 図に試験体表面風速とパッシブサンプラーによ

るホルムアルデヒド濃度を示す。撹拌を行わなかっ

（2）

第 6 図 試験体形状と撹拌によるホルムアルデヒ

ドの気中濃度の違い

Fig. 6. Difference of formaldehyde concentration 
with the form of specimen and air stirring.

第 7 図 試験体表面風速とホルムアルデヒド濃度

Fig. 7. Wind velocity at specimen surface and 
formaldehyde concentration.
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大形チャンバー法による木製家具からのホルムアルデヒド放散量測定

及価格帯の東南アジア製輸入品であった。本試験体

は，天板に用いられた MDF 以外は無垢材であったこ

とから MDF が放散源である可能性が大きい。一方，

試験体番号 1，2，5-7，10-14 の家具は材料に F ☆☆

☆☆品を用いているが，一部の試験体は推定放散速

度が 5μg/m2・h を超過した。推定の誤差も原因とし

て考えられるが，家具の場合，基材となる木質材料

に接着剤・化粧板・塗料が厚さ方向に重ねて用いら

れており，すべての材料が F ☆☆☆☆であっても，表

面からの放散量がどのような値をとるかは解明され

ていないことから，今後の検討が必要である。ホル

ムアルデヒドの放散量が最も小さかった試験体 13

は材料の大部分に広葉樹無垢材（一部合板）を用い，

塗装に亜麻仁油・みつろうを原料とする天然系塗料

を用いた家具であった。

4.　まとめ

1） 家具からの VOC 放散量測定のための簡易な大形

チャンバーを製作した。製作したチャンバーで

得たホルムアルデヒド放散速度測定結果は JIS A 

1901 に準拠した 20L 小形チャンバーによる測定結

果と高い相関を示した。

2） MDF 素板を測定した場合のホルムアルデヒド気

中濃度はチャンバー内の撹拌によってほとんど

変化しなかった。しかしながら，素板を本棚状

に組み立てた試験体では，撹拌を行うことに

よって気中濃度が上昇し，素板測定時と近い値

を得た。家具の表面積に対して占める割合が大

きい収納部の表面風速が気中濃度に影響を与え

ていると考えられる。

3） 表面積が異なる各種家具間で放散速度を比較す

　　る手段として n/La = 0.05 条件での放散速度を HBF

式により推測して用いる方法を提案した。

4） F ☆☆☆☆等級の材料を用いて製造された家具は

全体的に低いホルムアルデヒド放散速度を示し

たが，一部の試験体は 5μg/m2・h を超過した。

また，普及価格帯の輸入家具には F ☆☆相当の放

散速度を示すものがあった。

5） 納入後 10 年以上経過したにもかかわらず，第 1 種

　　ホルムアルデヒド発散材料（Fスター表示無し）に

相当する放散速度を示す家具が認められた。
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