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気清浄機の空中除菌性能の評価法
室内にカビ胞子を散布しその減衰速度から空気清浄機を評価する

環境生物学研究所 阿部 恵子

翁 はじめに
人の生活環境では、空気中にカビの胞

子や細菌など様々な微生物が常に浮遊し

ている。空気中に特定の微生物が高濃度

で浮遊すれば、その微生物による呼吸器

系のアレルギーが誘引される場合があり、

また感染症が空気を介して広がる場合も

多く、空気中で浮遊微生物が高濃度にな

ることは健康上好ましいことではない。

近年、様々なタイプの空中浮遊微生物

除去および防止のための機器が次々と開

発されているが、その性能については開

発メーカーによる評価であり、本当に効

果の高い製品から誇大広告に過ぎない製

品まで実際の性能は様々で、消費者にと

つて判断が困難な状況である。そこで共

通の性能評価法を用いてt各種の空中浮
遊微生物除去と防止のための機器を客観

的に検証できる体制を整えるべきである

と考え、2004年に室内環境学会において

『空中浮遊微生物除去および防止性能評

価法プロジェクトJが発足した。趣旨に
賛同された企業から調査研究費の提供を

受け、参加企業、関連する調査機関、お

よび室内環境学会に所属する研究者が共

同で微生物ワーキンググループとして 3

年間活動した
(1)・ 3ス ●
七         .

本プロジェクトでは扱う対象を空気清

浄機に絞り、空気中に浮遊する生菌の除

去性能 (空中除菌性能)を評価すること

にした。空中除菌性能を評価するために

は、生菌を室内の空気中に散布しその減

衰を測定する必要がある。このような試

験では作業者の安全確保のためバイオハ

ザード対策が必須である。そこで、微生

物の物理的封じ込め策として陰圧管理の

できる二重構造の試験室の使用と試験室

への入室制限を、生物的封じ込め策とし

て37℃で発育できない非病原性の微生物

を扱う方法を採用した。

室内に散布する菌は、以下の三つの理

由からカビの胞子とした。

① バイオハザード対策がとりやすい。
37℃ (人の体温)で発育できないカビ

であれ|よ 万一試験室から漏洩し作

業員が吸入しても重篤な病気を引き

起こす可能性が低い。

② カビの胞子は空気中で長時間生存
する。空気中に生菌を散布しその残

存率の低下を調査するためには、空

気中で安定して生存する微生物を用

いる必要がある。

③ カビは室内環境との係わりが深
い。建物の内部に湿気があればそこ

でカビが増殖し室内に多量の胞子を

飛散させる可能性があり、カビは室

内空気中からの除去対象に含まれる

べき微生物である。

本プロジェクトにおいて実際に菌を散

布するための二重構造の試験室を試作

し、その試験室内にカビの胞子を散布

し、空気清浄機による空中除菌性能の評

価試験を試みた。ここでは2つの試験例

について紹介する。

参 方法
(1)試験室

空気清浄機の空中除菌性能の評価に用

いる試験室は、陰圧管理ができる (室内

の気圧を室外より低く保つことで、室外

への空気の漏れを防ぐ)二重構造の試験
室を基本とした。図 1に試験室の概略を

示す。試験室は、内室、前室および外室

の 3室から構成される。内室は、評価対

象の機器を設置し、供試菌の胞子を散布

し、その機器を稼働させる室で、評価対

象の空気清浄機の他に浮遊粒子濃度測定

のためのパーテイクルカウンタおよび空

気攪拌ファンを置いた。前室は、機器操

作等をする室で、菌を内室に散布するた

めの装置および内室の浮遊菌をサンプリ

ングするための装置を置いた。試験時は

内室を立入禁止で閉じた状態とし、試験

時の作業は全て前室から行った。外室

は、窓や扉を閉じ関係者以外の入室を制

限した室である。前室と外室には菌の漏

洩をチェックするためエアーサンプラを

置き浮遊菌を調査した。

(2)供試菌

供試菌としてWhル″滋sあ J」‐155株お

よびP′れた′′′J“″g″ι″
“
Al株を用いた。

::羅|1題
内室(陰圧)● |

t薗 1散希室う●|
|:111■ |■ 11:11-

□ 浮遊粒子測定装置 ○ 浮遊菌採取装置

吻 菌跡 装置  詈舞空気攪拌ファン

圏
空気清浄機    隕ラエアーサンプラー

図1 試験室の構造と機器類の配置
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何れも環境生物学研究所の保存菌株で、

37℃ での発育が認められなかったカビ

で、分生胞子 (直径約 3μm)を 着生す
る。

(3)評価試験の概要

陰圧管理下で内室空気中の浮遊微生物

を除去し、そこに供試菌の胞子を散布し

た。あらかじめ内室に設置した評価対象

の空気清浄機を胞子散布後に稼働させ、

経時的に内室空気中の浮遊生菌濃度を測

定し、その減衰を対照試験 (機器を作動

させない試験)と比較することにより空

気清浄機の空中除菌性能を評価した。

空気清浄機の稼働条件は、

① 空気清浄機o∬ (対照試験)
② 空気清浄機onでイオン発生なし
③ 空気清浄機onでイォン発生あり
とした。

(4)胞子散布

内室への胞子散布法として、ネブライ

ザ法および空中超音波法を用いた。

① ネブライザ法
ガラス製ネブライザに菌液を入れ、エ

アコンプレッサーから1.O kg/cm2で空気

を10分間圧送 (こ の時の菌液の噴霧量

は、0.15mL/分 )し、試験胞子の懸濁

液 (菌液)を内室へ噴霧した。

菌液は試験開始 1時間前に調製した。

DG18寒天平板培地10枚に発育した供試

菌を掻き取り、25mLの O.005%ス ルホコ

ハク酸ジオクチルナトリウム水溶液に懸

濁し、滅菌ロートに装着した滅菌ガーゼ

2枚で濾過した。ろ過後に胞子濃度をヘ

マトメーターで計浪1し、5× 107spOres/

mLの菌液を調製した。

② 空中超音波法(°

超音波照射装置に付属の超音波照射容

器を、日径50mmの管で内室と接続し、

日径10mmの管で圧縮空気ボンベと接続

した。胞子付着試験片をこの超音波照射

容器の中央に設置し、上方から胞子付着

試験片に照準を合わせて超音波を発信

し、試験片上の胞子を容器内に飛散させ

た。発信と同時にボンベ内の圧縮空気を

容器内に送り (毎分 10L)、 容器内の胞
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子飛散空気を内室に導入した。

胞子付着試験片の作製法は以下の通り

である。供試菌を接種した試験片 (目視

カビセンサー“k環境生物学研究所製)
を、7 sιら′は相対湿度94%、 P.grab認″

は相対湿度97%に調湿した密閉容器に入

れ、25℃ で7日 間培養し胞子を着生させ

た。培養後の胞子着生試験片を相対湿度

43%で 7日 間乾燥させ、空中超音波照射

に供した。

(5)空中浮遊菌の測定

内室の空中浮遊胞子のサンプリングに

は、ゼラチンフイルタ法
°
を用いた。前

室側から一定量 (10L)の内室空気を吸

引してゼラチンフイルタで濾過し、その

空気中の浮遊胞子を捕集した。捕集後の

ゼラチンフイルタは、直接培養法 (その

ままDG18寒天培地に載せて培養 )、 ま

たは希釈培養法 (ゼラチンフイルタを溶

かして段階希釈し、その溶解液および希

釈液をDG18寒天培地に拡げて培養)で

培養した。培養 5日後に発育したコロニ

ー数から、内室の空気中の浮遊生菌濃度

を言十算した。

(6)空中浮遊粒子の測定

内室空気中の雑菌除去の確認および胞

子散布の確認のため、パーテイクルカウ

ンタを内室に設置した。パーテイクルカ

ウンタは前室に置いたパソコンとコード

で接続し、内室空気中の浮遊粒子濃度の

変化を連続で追跡した。

議 彎鵡削 概潮鵬 厳
例-1(布製試験室内に
ネブライザ法により菌散布)
2006年 10月 25日 に行った試験例

いを

最初に紹介する。この試験では外室とし

て②北里環境科学センターの、前室を備

え陰圧管理ができる実験室を用いた。試

験方法がまだ確立されていない段階での

予備試験であり、菌の漏洩防止のため外

室として陰圧管理のできる試験室を用い

た。内室は布製の立方体 (ア メニテイ

ー・テクノロジー製)で、その前室は内

室の出入日外側を覆う形で取付けられた

布製の小室である。内室の容積は約10立

方メートルで、出入回の向かい側に吸気

ファンと排気ファン (いずれもHEPAフ

ィルタを備えたもの)があり、陰圧管理

ができる。

この試験では、 2台の空気清浄機 (A

およびB)を 内室に入れた。空気清浄機

Aはフイルタのみ (イオン発生なし)、 B

はフィルタ十イオン (イ オン発生あり)で

稼動させた。

表 1に 、試験例 -1の作業工程を示
す。 1工程を 1時間半とし、 1日 に 3工

程を実施した。供試菌はL sιわJで、ネ

ブライザ法により内室に菌液を噴霧した。

空中浮遊菌のサンプリングには、日径

42mmのゼラチンフイルタを用いた。ゼ

ラチンフイルタヘの捕集空気量は、5L/

minで 10L(2分間)吸引採取した。胞

子散布前、散布終了 3分後、および30

分後の 3回サンプリングし、希釈培養法

を用いて内室の浮遊生菌濃度を測定し

た。

表 1 試験例-1の行程表

図 2に、内室空気中の浮遊粒子 (パー

ティクルカウンタで測定)お よび浮遊生

菌 (ゼラチンフイルタ希釈培養法で濃1

定)の濃度変化を示す。胞子散布前は、

内室の浮遊胞子は空気 10L当 りlcftl未満

であったが、図 2では 1の値にプロット

した。

フィルタによる空中浮遊胞子 (生菌 )

経過時「1

[分]
作業 |:程

陰,F管理により内室の浮遊菌除去継続

0 サンプリング① 菌散布前
4 内室の陰圧管理li lL

5
ネブライザ噴霧開始

(内室への菌散布、10分間)

15 ネブライザ噴霧fi‐止

サンプリング② 菌散布終 r3分後
空気清浄機 on
(対照試験はoIの状態)

サンプリング③ 菌散布終「 30分後
内室の陰圧管理開始

(内室の浮遊菌除去、30分間)

空気清浄機 oI
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●粒子 1～ 3μm
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の除去効果は認められたが、空気清浄機

Aと空気清浄機Bを稼動させた場合を比

較すると、今回の試験ではB(フ イル

タ十イオン)のほうが30分後に残留した

生菌数が多く、イオン (除菌イオンと表

示されている)による空中除菌効果は認
められなかった。

鑽空気清浄機の評価試験
例-2(バネル組立試験
室内に空中超音波法に
より菌散布)
評価試験例-2と して、2007年 3月
9日 ～10日 の試慶

°を紹介する。この試

験では、外室にいエフシージー総合研究

所の実験室を用い、内室および前室はア

ルミパネル組立の試験室 (協和工業帥

製)と した。内室の容積は約20立方メ

ートルで、出入回の左奥のパネルに吸気

ファン、右手前のパネルに排気ファン

(いずれもHEPAフ イルタを備えたもの)
があり、陰圧管理ができる。

本試験では1台の空気清浄機を用いて

2日 間の試験をした。空気清浄機の稼働

条件は、

① 空気清浄機o■、
② 空気清浄機onでイォン発生なし、
③ 空気清浄機onでイオン発生あり、
とし、空気清浄機に装着されているフイ

図2 内室空気中の浮遊粒子および浮遊生菌濃度の変化
供試菌V酬

"滋
s´ιj。 ネブライザ法により胞子散姉

ルタの目詰りの影響を排除するため 1日

目の試験は①→②→③の順で、 2日 目は

順序を逆転させ③→②→①の順で、 1日

に3工程ずつ試験した。

表 2に、本試験例の作業工程を示す。

供試菌として 1日 目は7 sιらげを、 2日

目はP.gあら″れを用いた。胞子の散布法

は空中超音波法で、内室に乾燥状態の胞

子を散布した。内室の空中浮遊菌のサン

プリングには、直径80mmのゼラチンフ

ィルタを用いた。胞子散布前からサンプ

リングを開始し、捕集空気は10L(12秒

間)と した。胞子散布後は15分毎に 1

時間まで、 5回サンプリングした。 2枚

のゼラチンフィルタで同時に捕集し1枚

は直接培養法で、もう1枚は希釈培養法

で培養した。それぞれの培養方法を用い

て、内室空気中の浮遊生菌濃度を測定し

た。

図3に、 2日 目 (Pgルら認
“
の散布試

験)における内室空気中の浮遊粒子 (パ
ーテイクルカウンタで測定)および浮遊

生菌 (ゼラチンフイルタ法で測定)の濃

度変化を示す。

評価試験例-1の試験では菌液を噴霧
していたため、水滴由来の粒子が高濃度

で浮遊していたが、空中超音波法で飛散

した粒子は、ほとんどが胞子と思われ

る。2g滋昴助の胞子は直径約3μmであ

表2 試験例-2の行程表

るが、胞子散布直後は粒径 5μm以上の

粒子が最多であった。空中超音波法によ

る胞子散布では、胞子が連なつた状態で

浮遊する場合が多いことがわかる。ゼラ

チンフィルタで採取された菌は、直接培

養法よりも希釈培養法のほうがカウント

された数が多かった。希釈して平板に拡

げる操作により連なっていた胞子が離れ、

個々の胞子が生菌としてカウントされた

ことが、その一因と思われる
｀
t

図 4に、胞子散布直後から1時間後ま

での、内室空気 10Lあたりの浮遊生菌数

の経時変化を示す。Aは 圧 sあ Jの直接

培養法、Bは 2g′αレ
“
773の希釈培養法に

より計測した生菌数である。

胞子散布直後の空気 10L(ゼ ラチンフ

ィルタ1枚に採取)あたりの浮遊生菌数

はIsあJが 60-300cfu、  P.gJあ秘IP3が
5,000～ 6,0∞cfuで、2なたら″″のほうが

散布された胞子数が多かった。空気清浄

機を稼働させない対照試験での内室空気

中の浮遊生菌は、初期濃度が異なったが

〇
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経過時間

[分]
作業 li程

内室の陰圧管理継続

0
安全キャビネット内で超 ii波照射容器

に胞子着生試験片をセット

超音波照射容器を前室で超音波発生装

置に接続

サンプリング① 菌散布前
内室の陰圧管理停止

超音波発′1:装置 on
(内室への菌散布、 5分間)

超音波発41装置 o任

サンプリング② O分
(菌散布終r3分後)

"

空気清浄機 on
(対照試験はoIの状態)

サンプリングЭ 15分

サンプリン舛Э 30分

サンプリング⑥ 45分

88 サンプリング⑥ 60分

"
空気清浄機 oI
内室の陰圧管JF開始

(内室の浮遊菌除去、30分間)

超音波発生装置から超計波照射容器を

取り外す
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フイルタ       空気清浄機o」

―

  _   (対 照)

●生菌 (直接培養)  ・ 粒子 5μm～
O生菌 (希釈培養)  ―胞子散布 (超音波法)

・ 粒子 1～ 2μm    欝空気清浄機on

・ 粒子 2～5μm
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図4 空気中に残存する生菌数の経時変化
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チンフイルタの溶解液を接種した寒天培

地上にコロニーが全く発育しない場合が

あり、また、2gあら潮″は空中浮遊生菌

濃度が高かったため直接培養法では寒天

培地に載せたゼラチンフイルタ上に発育

したコロニーが重なり合って数がカウン

トできない場合が多く、何れも浮遊生菌

濃度の経時変化を示すことができなかっ

た。

図5に、胞子散布直後の内室空気中の

浮遊生菌濃度を1と した場合の、浮遊生
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図5 空気中の浮遊生菌残存率の経時変化
Z″´
“
滋sめ,と P′″′c′〃ル′″′たわrrf′″の平均

菌濃度の平均残存率の経時変化を示す。

1時間後の残存率は、対照試験で″ sιιJ

が0.26、 P.g′αι″れが0.25でほとんど同

じであった。空気清浄機稼働時の 1時間

後の残存率は、フイルタのみの稼働条件

で、L sι bjが 0.01、 P.g′α♭″
““
が 0.02

(平均 0.015)、 フイルタ+イ オンの稼働

条件で″ s′ιJが 0.04、 Pタ レ
“
″が 0・01

(平均0.025)であつた。空気清浄機によ

る生菌除去効果は認められたが (1時間

で対照の約 1/10)、 イオンについては

効果が認められなかった。

本試験例は予備試験を兼ねていたた

め、 2回の試験それぞれで、胞子のサイ

ズは同じ (直径 3μm)であるが種類の違

うカビを散布した。用いた 2種のカビの

対照試験での生菌濃度の減衰速度が同じ

で、また 2種 ともイオンに対する感受性

が認められなかったため (図 4)、 残存

率の平均値を求めたが、本来は、同一種

類の菌での試験を繰り返して平均残存率

を求めるべきである。特に、胞子のサイ

ズが異なるカビを用いた場合は空気中で

の落下速度が異なるため平均値を求める

ことはできない。また、空気中に散布さ

れた何らかの成分あるいは光線の照射等

による除菌を検討する場合には、種によ

って感受性が異なるため、複数種を用い

て試験する場合は、用いたそれぞれの種

で同じ試験を繰り返して平均残存率の変

化を調べる必要がある。
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経時的な減衰の傾きは2種のカビでほぼ

同じであった。フイルタのみで空気清浄

機を稼働させた場合も同様で2種のカビ。

で差が認められなかった。フイルタ+イ

オンで稼働させた場合も同様と思われる

が、サンプリング45分と60分で採取さ

れたπ sあJの生菌数が少なくデータの信

頼性が低い。L sιらJは、散布胞子濃度を

高める必要がある。

なお、7ぶιら′は内室の空中浮遊生菌

濃度が低かったため希釈培養法ではゼラ
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翡 まとめ
空気清浄機の空中除菌性能を評価する

方法として、試験室の空気中に供試菌

(カ ビ)の胞子を散布し、評価対象の空

気清浄機をその室内で稼働させ、散布し

た胞子 (生菌)の気中濃度の減衰を対照
試験と比較する方法を用いた。

室内に生菌を散布する評価試験ではバ

イオハザード対策が必須である。物理的

封じ込め策として二重構造で陰圧管理の

できる試験室、および試験室内への入室

制限を採用し、生物的封じ込め策として

37℃ (人の体温)で発育しないカビを使
用する方法を採用した。

空中浮遊生菌の減衰は、胞子散布直後

の濃度を1と した、相対的な残存率の経

時変化から表示することができる。これ

により散布胞子の初期濃度が試験ごとに

異なった場合でも、各経過時間の浮遊生

菌残存率を計算し、それらの平均値を用

いて、機器稼働条件の違いによる浮遊生

菌減衰速度の違いを比較することができ

る。

空中浮遊生菌の計測は希釈や培養など

の操作が入るため誤差が大きい。従っ

て、 1回の試験での浮遊菌サンプリング

回数を多くし、さらに評価対象機器の同

一稼働条件での試験を繰り返して平均値

から判断することが、空気清浄機の空中

除菌性能の評価に必要である。

りおわりに
ここで紹介した空気清浄機の除菌性能

法評価法は、あくまでも例示するもので

ある。今後、『室内環境学会標準評価試

験法案』を提案し、室内環境学会標準化

委員会において審議した後、一般公開し。

て意見を取り入れ、必要であれば再度評

価試験を行い、室内環境学会標準化委員

会において再審議の後『室内環境学会標

準評価試験法Jを策定する予定である。

室内環境学会において微生物ワーキン

ググループは2007年 に終了し、現在は

生物粒子ワーキンググループの立ち上げ

を検討している。このワーキンググルー

プにおいて、空中浮遊アレルゲン等の除

去性能評価試験法について検討する予定

である。
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