
Developing Evaluation Methods of Indoor Air
Quality for Information Processing Devices in
Information Working Environments

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2017-11-16

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 江見, 準, Emi, Hitoshi

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://doi.org/10.24517/00048946URL
This work is licensed under a Creative Commons
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0
International License.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/


情報作業環境における情報処理機器を対象

とした室内空気質(IAQ)評価手法の提案

(課題番号13450315）

平成13年度～平成14年度科学研究費補助金（基盤研究(B)(1))

研究成果報告書

平成15年3月

研究代表者江見 準

（金沢大学工学部教授）



はしがき

現在の情報作業環境では，各自のパソコンおよびプリンター・ス

キャナー等の入出力機器がネット ワ ー ク ( L A N ) で 相 互 に サ ー バ ー

を介して接続されている。特に ，ネットワーク化に伴う作業の個別

化が進行している作業環境では，用途・仕様の異なる入出力機器が

同室内に複数台配置されること により，機器の設置密度は相対的に

高くなっているのが現状である。その中でも，レーザー（電子写真

式）プリンタは，トナー粉を用 いた電子写真技術を使用しており，

画 像露光時のコロナ放電使用によるオゾンの発生，定着時およびク

リーニング時の未定着トナー粒子の飛散による粒子発生等により，

作業環境の室内空気質(IAQ)に悪影響を及ぼすことが懸念される。

ま た，インク ジ ェ ッ ト 形 式 の プリンタでも，同様にインクミストの

飛散が懸念さ れ る 。 オ ゾ ン に 関しては，規制値が設けられており，

帯電機構の改良により発生量の低減を図ることが可能とされている。

一方，粒子に関しては，印字解像 度 の 向 上 ， カ ラ ー 印 字 化 に よ る ト

ナー 粒 子 の微小化・高機能化，および印字速度の高速化によるトナ

ー粒 子 の 再飛散や印刷紙との摩擦による紙自身からの発塵量の増加

が予想される。しかし，現在我が国では，これらを発生源とする粒

子の規制は全く行われていないのが現状である。一方，欧州では，

ドイツのBlueAngle規格をもとに規制がなされているが，十分な

評 価法とは言い難い。そこで本研究では，情報処理機器の設置密度

の高い情報作業環境の実態に即し，主にプリンタからの発塵粒子を

対象とした新たなIAQ評価手法を提案することを目的としている。
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I各種プリンタからの発塵粒子の特性とその評価

第1章プリンタの概要およびプリンタから発生する物質の評価法

1－1プリンタの種類と販売台数

現在，主に市販されているう｡リンダは,Fig.1-ll)に示すように，

多機能 プリンタ，レーザープリンタ，インクジェットプリンタ，

熱転写式プリンタ，ドッ トマトリックスプリンタなどに分類する

ことができる。この中で，熱転写式プリンタ，ドットマトリック

スプリンタは，現在では 限 ら れ た 用 途 の み で 使 用 さ れ る た め，販

売台数は減少傾向にある。また，多機能プリンタは，プリント機

能のほ か に F A X や ス キ ャナーなどの機能が付いているものである。

全体の動向としては，2000年に急増して，1996年に比べ約2倍

程度となり，その後は一旦減少しているが，将来にわたって増加

が予想される。内訳は，家 庭 用 な ど に 多 く 普 及 し て い る イ ンクジ

ェットプリンタが飛躍的に販売台数を伸ばしており，現在ではプ

リンタ全体の8割以上を占 め て い る 。

本研究では，そのうちで ，現在主流となっている印刷方式であり，

発塵量も多いと考えられるインクジェットプリンタとレーザ ープ

リンタの2種類を対象とした。
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1－2プリンタの印刷機構3～5）

ここでは，前述の2種類のプリンタの印刷機構と，印刷に用い

るインク，トナーについて述べる。

1－2－1インクジェットプリンタの印刷機構

インクジェットプリンタは，大きく分類するとコンテイニュア

ス 型とオン デマンド型に分けら れ る 。 コ ン テ イ ニ ュ ア ス 型 で は ，

常 にインクの吐出が行われており，必要に応じて電荷をかけるこ

と により用紙に向かってインクを吐出する。コンテイニュアス型

は，工業用などの大量に印刷 す る 際 に 有 効 な 方 法 で ， 工 業 用 プ リ

ン タ と し て広く用いられている。一方，オンデマンド型は，コン

テイニュアス型に比べ必要な時 だ け イ ン ク を 吐 出 さ せ る た め イ ン

クの消費量を抑えられる，コンティニュアス型に比べ比較的簡単

な構造になる等の理由により ， 一 般 用 プ リ ン タ に 適 し て お り 一 般

家庭などで広く使用されている。ここでは，一般向けに用いられ

ているオンデマンド型プリン タの印刷方式のサーマルインクジェ

ト方式（代表例：キャノン社のBJ方式）とピエゾ方式（代表例：

セイコーエプソン社のMACH-JET方式）について基本的な原理を

説明する。

(i)サーマルインクジェット方式(TIJ方式）

インクジェットプリンタのインク吐出方式の一つとしてサーマ

ルインクジェット方式(TIJ方式）がある。TIJ方式のインクの吐

出方法についてFig．l-2に示す。サーマルインクジェットヘッドで

は，ヒータ表面を数マイクロ秒以内に200～500℃まで加熱してい

る。それにより瞬時に一つの気泡 を 発 生 さ せ ， イ ン ク を 吐 出 す る 。

そして，急激に成長した気泡は，ヒータを急激に冷却することに

より急速に収縮する。以上の操作を，一定の条件下で行うことに

より一定の大きさの気泡が発生し，その結果均一な大きさのイン

2



ク滴が高速で吐出されるため，高速なインク滴形成技術として制

御しやすい特性を持っている。また，比較的単純な構造であるた

め複数のノズルを設置することが容易である。しかし，欠点とし

ては加熱によりヒータが断線したり，ヘッドに焦げが生じたりす

ることが挙げられる。TIJ方式は，サテライトと呼ばれる印刷に寄

与しない微小ミストが多く発生すると言われており，このサテラ

イトがプリンタの発塵の主原因であると予想される。Fig.1-3に，

一般的なTIJ方式プリンタのインクの吐出状態の写真4)および模

式図を示す。写真から分かるように，プリンタヘッドからイン ク

柱が伸び，その先端部分が主インク滴となり紙に向かって飛散す

る。また，インク柱から主インク滴が切れる際にサテライト粒子

が発生していることが確認できる。なお，ヒューレット・パ ッ カ

－ド，キャノン，ゼロックス，レックスマーク，ブラザー，

ベッティーなどが，このTIJ方式を採用している。

オリ
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ピエゾ方式(1)

インクジェ ットプリンタのもう一つのインク吐出方式として，
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スを減少させ，この圧力によりインクを吐出する。ピエゾ方式は ，

TIJ方式とは異なり，イ ンクに熱がかからずノズル付近でインクの

変質が 起こりにくい。そ のため，インクの目詰まり生じにくく，

射出安定性に優れている。欠点としては，気泡が混入した場合に

正常な吐出が出来なくなることが挙げられる。セイコーエプソン

のインクジェットプリンタが，この方式を採用している。

Piezoactuator

〆
Nozzle

＝一bl

一

|j4J|tageappllc&加ﾛ
ｌ
』

T
|nkdrop

Figl-4Mechanismonprintingbypiezo-typeinkjetprinter.

1 － 2－2インクジェット用インク

インクジェット印刷に使用するインクの主成分は水であり，

の他に，色料として顔料(pi2ment)または染料(dve)を』

そ

の他に，色料として顔料(pigment)または染料(dye)を用い

ている。インクの種類は，色材の種類により顔料インクと染料イ

ンクに分類されている。顔料インクは，鮮明な印刷が可能である

が，ノズルのつまりを引き起こしやすい欠点を持っている。一方，

染料インクでは，ノズルのつまりを起こしにくいが，印刷がにじ

みやすい欠点を持っている。さらに，乾燥防止剤として，エチレ
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ングリコー

れている。

炭酸水素ナ

ナ トリウム

ルやグリセリンなどの多価アルコール類などが用いら

また，浸透剤として水酸化カリウム,pH調整剤として

トリウムやりん酸など，防腐防かび剤として安息香酸

など様々な化合物が配 合 さ れ て い る 。

1－2－3レーザープリンタの印刷機構

(i)モノクロレーザープリンタの印刷機構

モノクロレーザープリンタは，コピー機でも用いられているゼ

ログラフィという原理を使用して印刷を行っている。印刷工程は，

Figs｡1-5,6に示すように以下の6つのステップにより行われる。

（1）帯電：感光体ドラムの表面を均一に帯電させる。

(2)露光：感光体ドラムの印刷しない部分に光を当て，除電する。

(3)現像：印刷する画像のある部分の感光性ドラムは正に帯電して

いるので，トナーは付着し ，画像の無い部分は，露光により電

荷が 除去されているのでトナーは付着しない。

(4)転写：感光体ドラムの上にトナーにより形成された画像は，紙

の裏側から正の電荷をかけることにより，紙の表面に転写する。

この時点では，トナーは紙の上にのっているだけの状態なので

簡 単 に 剥がれる。

(5)定着：転写されたトナーに熱と圧力をかけることにより紙に定

着させる。

(6)除電：感光体ドラムに残っている転写されなかったトナーをク

リーニングする。ここで，光を全面に当てることにより感光体

ドラ ムを元の状態に戻す。

これら6つのステップ･を1枚 の印刷について1回ずつ行う。

(m)カラーレーザープリンタの印刷機構

本研究で用 い た ， タ ン デ ム方式のカラーレーザープリンタの印

刷機構をFig.1-7に示す。図に示すように，下からシアン，イエロ
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－，マゼンタ，ブラックの順で，各色のカラートナーカートリッ

ジと感光体ドラムがそれぞれ設置されている。印刷は，前述した

レーザープリンタの6つの印刷工程のうち，4番目の転写までの

工 程 を下のカートリッジから順番に行い，印刷用紙上に各色のカ

ラートナーをのせる。最後に，熱（150～200℃）と圧力によ り定

着を行う。

(1)Charging

勘
FJhotoreceDTc

己aDGrC

／~、
、ノ

戸G

ton〔

の

e「

Ioping

Fig.1-5Mechanismonprintingbylaserprinter｡
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(1)Chargingstep

狐
(2)Exposuer:ep

ザ
●

、

(3)Developingstep

＋＋＋＋＋＋＋

(4)Transferstep

号

／、

、ノ

(5)Fixingstep

ザ

W'hotoreceptc

(6)Neutralizationstep

Fig.1-6Printingstepsofmonochromelaserprinter.
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Figl-7MechanismOnprintingbycolorlaserprinter(tandemtype).

1－2－4トナー

一般的に用いられるトナーは，樹脂中に顔料その他添加剤を練

り込み，これを5～20"mに粉砕して製造される,10mC/kg程度

に帯電可能な粒子である。一般的なトナーの形状をFig.1-8に示す。

トナーは，色材としての 特性以外に，安定した帯電性や現像装置

内での流動性など複数の性質を兼ね備えることが必要である。ト

ナーには，乾式トナーと粒子を揮発性の液体中に分散させた湿式

トナー が あ る が ， 一 般 用としては乾式トナーが主流となっている。

9



また，乾式 トナーには，非磁性トナーと磁性トナーがあり，非磁

性トナーは，樹脂（80～90％），顔料（5～15％），耐電制御剤

(Chargecontrolagent:CCA1～5%),定着特性強化のための添加

剤（離型剤）を含み，実用の際には外添剤とよばれる粒径7～40nm

の シ リ カ 系コロイド粒子が添加される場合が多い。一方，磁性ト

ナ ーでは，こ れ に 加 え て マ グ ネタイト，その他の磁性粉(0.5"m

以下）が20 ～ 6 0 ％ の 濃 度 まで加えられている。また，カラーレー

ザープリンタ用のトナーでは ， 印 刷 添 加 剤 を 加 え ， 定 着 時 に 溶 融

することにより，印刷面をフイ ル ム 状 に し ， 凹 凸 を な く す こ と に

より光の乱反射を抑え，色再現性を向上させている。さらに，添

加剤の影響で定着時に定着ローラー上にトナーが付着し易くなり，

オフ セ ッ トが生じる可能性がある。これを防ぐために，油系オフ

セット防止剤により印刷表面をコーティングしている。

上記した基本的な原理に加えて，製品化する際にメーカーごと

に独自の工夫を加えているため，詳しい印刷の機構は不明である。

し かし，本研究では，これまで述べた基本的な印刷方式を踏まえ

て ，インクジェットプリンタでは主インク滴およびサテライトが，

レーザープリンタでは定着時 に加熱された紙およびトナーが発塵

の主原因になっていると考えた 。
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Carrier(Resin)

Additiveagent

Fig.1-7111ustrationoftonerpowder.

1－3プリンタのからの汚染物質の発生に関する評価法

現在，プリンタからの発塵に関する発塵量の代表的な評価法と

しては，ドイツのブルーエンジェル規格6)がある。ブルーエンジ

ェル規格の発生粉塵の評価方法は，25℃±2℃に調節された実験

室（容積50m3)でプリンタを作動させ，発塵粒子をガラスフィル

タで捕集し，その重量を測定するという方法を取っている。 そし

て，連続した24時間の平均値が0.15mg/m3以下という基準を設定

している。しかし，粒子は粒径が小さくなるほど粒子1個あたり

の 重 量は粒径の3乗に反比例するため，重量基準の発塵量評価法

では，非常に微小な粒子の存在は無視されてしまう。次に，人体

に吸入 される粒子の沈着部位について考えると7)，人体に吸入 さ

れた粒子の中で粒径の比較的大きいもの（粒径10"m以上のもの）

の大部分は，咽頭部，喉 頭部，あるいは上部気管内に慣性により

沈着する。それ以下の粒子は，肺胞などの気管支の奥深くまで侵

入し，選択的に沈着する性質があることが報告されている。その

ため，プリンタからの発 塵粒子を評価する際に，重量基準のみで
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評 価することは，それらの影響を十分に考慮できていない可能性

がある。

1－4プリンタからの汚染物質の発生に関する既往の研究

発生する 汚染物質として，オゾン，スチレン，粉塵などが挙げ

られる。T.Tuomiら8)は，チャンバー内で新品のコピー機の汚染

物質の発生量を調べている。そ れによると,VOCの放出量は印刷

速度に関係 なく一定だが，チャンバー内の温度上昇や両面印刷に

することによって増加する。人体に取り込まれるような微小粒子

の 発 生 量 は，アイドリングモードの時と印刷している時で変わら

なかった。そのため，機器中の残澄が出ているのではないかと，

筆者は推測 している。しかし，この測定では発塵粒子の測定に50％

カッ ト オ フ径が4.0"mのサイクロンを用いているため，微小粒子

に関してはほとんど無視されている。また,S.C.Leeら9)は，

いろいろな種類の事務機器（ファックス，レーザープリンタ，イ

ンクジェットプリンタ，スキャナー，コピー機など）を対象に調

査を行っている。測定項目は，各VOC濃度，総VOC量，オゾン

濃度，粒子濃度(PM!o)である。この研究でも，対象としている

粒子は P MIoであり，粒径の小さい粒子に十分に焦点が当てられて

いない。さらに,E.Niesら10)もコピー機とカラーレーザープリ

ンタについ てガスと粒子の発生量を測定しているが，この場合で

もブ ル ー エンジェル規格に準拠した測定にとどまっている。

以上のように，プリンタか ら の 発 塵 を 測 定 し て い る 研 究 は あ る

ものの，微小粒子（特にサブミ ク ロ ン 以 下 ） の 発 塵 に つ い て の 報

告は見られない。
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第2章発塵試験装置の概要お よ び 発 塵 粒 子 の 測 定 法

本 章 では，本研究で行った発塵試験装置および発塵粒子の測定

法につい て 説 明 す る 。

2－1発 塵試験装置

Fig.2-lに発塵試験装置を示す。本装置は，クリーンルーム内の

機器の発塵量を測定するための規格である,JISB9926(クリー

ンルームで使用する機器の運動機構からの発じん量測定方法）】}）

に準拠している。本試験装置では，定格風量が10m3min-】のシロ

ッコファ ン お よ び ， 粒 径 0 .15"m以上の粒子に対して捕集効率（定

格風量時）が99．995％以上であるULPA(UltraLowPenetration

Air)フィルタで構成されたFFU(Fanfilterunit)を用いた，小

型の簡易クリーンブース（高さl.9m×幅0.8m×奥行き･0.8m)を

組 み 立 てて，大型のクリーン ブ ー ス ( I S O ク ラ ス 3 以 下 ： 高 さ3

m×幅l.4m×奥行き1．4m)の内側に設置した。この二重のクリー

ンブース内の清浄環境で試験体を作動させ，バックグラウンド値

を低く抑えた状態で，発塵粒子の測定を行った。2つのクリーン

ブースの風量調整は，インバータ（大型クリーンブース:MitsubiShi

FREQROL-U100,小型クリーンブース:MitsubishiFREQROL-

S500)により周波数を 変えて制御した。今回使用したSMPS

(ScanningMobilityParticleSizer:TSI社Model3936L22)と,2

台のCNC(CondensationNucleusCounter:TSI社Model3022A,

RION 社 K M - 1 4 ) の 計3種類の測定器で測定したバックグラウン

ド値が，ほぼ0個/ccとなっていることを確認した上で実験を行っ

子芋
ノーo
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fromprinters.

SMPSは,Fig.2-2'2)に示すようにElectrostaticClassifier(TSI

社Model3080)およびLongDMA(DifferentialMobility

Analyzer:TSI社Model3081),CNC(CondensationNucleus

Counter:TSI社Model3022A-S),コンピュータの4種類の機器

を組み合わせた粒度分布測定装置である。SMPSでは,DMAに印

加する電圧はコンピュータを介してCNCに内蔵されたボードより

制御し，印加電圧を指数関数的に変化させることにより，流入時

間の相違が引き起こす電気移動度の異なる粒子の同時サンプルを

防いでいる。この結果，ある 幅 を 持 っ た 電 気 移 動 度 を 持 つ 粒 子 の

みがCNCに導入される。その時のDMAの印加電圧から分級粒子

の電気移動 度 が , C N C の 計 数値から粒子個数が分かる。得られた

電気移動度分布を逆変換することにより，粒径分布を得ることが

できる 。

14



__________Electrostaticclassifier__________
〆

、

Polydisperseaerosol

l

I

I

I

I

，I

，I

lI

lI

lI

II

II

II

II

II

II

II

II

II

Il

Il

II

II

II

II

II

Il

（
CNC$

11

11"

III

Eji-
III

IlI

111

ｦ呈砦杢
〆

II
ll

sperSel
〆

、－－－『－－ouil
Iノ

グ

’
一

I

I
l■■■ィ■■■I■■■ー■■■

Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
１
１
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
０
１
Ｉ
ｌ
ｌ
ｉ
ｌ
ｌ
Ｉ

一

Controlknob

|-DMA、

鐘降
一一一一一ーーーー

AeM6Sol

neltralizer
盾了了了了了

l‐‐I

inletImpactor

Polydisperse◆ae｢osolin
弧
一
坪Heat

exchanger
一

崎
ｒ

ｐ
ｏ
ｍ

ｍ
ｎ

形
記

」
mfe'

I

ureIＳ
Ｆ
上

ｓ

－

ｅｒｐ
●
。

●

。。
●
□

xce

‐
FiIter

Filter

Sheath

pump Computer

Ji" ｜’
A

－

Exhal 注

擦鵜磯！
●●

一

Byp
一

ass---------------M6rib3i "〃

aerosoloul'

－ －1－
１

1

，

･･･････････一一･一･－．－．‘･--.-.-.-..,‘,一･･･-･f|-----．－－．－．－．，－．－．－－．－．．－－．－．．．．．－－'･－－．－．－－．－．．－‘－－．－．－'‐・

Controlsignal
-■■■■■■一一■■■一一■■■－■■■■■■■一一■■■■■■ローーーー

Fig.2-2SchematicdiagramofSMPS

2－2発塵量の時間変化および総発塵量，粒径分布

まず，発塵粒子個数の時間変化の測定では，内側のクリーンブ

ース内に設置した試験体から発生させた粒子を内部クリーンブー

ス下部の縮流部より2つに分岐し,2.83L/min(0.lcfm)でCNC

(RION社;KM-14)に,0.5L/minでOPC(RION社;KC-01B)

に導入した。この際，発塵粒子を迅速に測定するため，内部クリ

ーンブースのFFUから15L/min(断面風速3.9×10-2m/sec)で送

風を行い，縮流部のサンプリング部の下流からl2L/minでポンプ

で吸引を行うことにより，発塵粒子を素早く測定器に導入した。

また，発塵粒子濃度を高くするため,A4用紙1枚全面をべタ印刷

した。パソコンから印刷の命令を出した時を測定開始とし，1分

ごとの粒子の個数濃度を測定した。発塵量Pは次式のように，こ

の個数濃度に送風量を乗じた量とした。

P=(C-C8c)×Q(2-0)
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測定は,CNCで計数される値がほぼ0になるまで行った。

次に，印刷を行うプリンタの種類ごとの発塵個数を比較するた

めに 総 発 塵量を求めた。総発塵量は，前述の発塵粒子の個数の時

間変化の測定値を合計し，紙一枚あたりの値として算出した。

次に，発塵粒子の粒径分布測定では,SMPSで測定可能な濃度

(1000個/cc以上）にするために内部クリーンブースの送風を停

止した状態で複数枚の印刷を行 い，全ての印刷終了後,SMPSに

0.3L/minで導入し，ダウンスキャン120秒，アップスキャン30秒

で測定を行った。

2 -3発塵 粒 子 の 形 状 観 察 お よび組成分析の方法

発塵粒子の形状観察と組成分析では，シリコンウエハ上に捕集

した粒子を用 い た 。 分 析 用 のサンプル作成は，縮流部から発塵粒

子を流量60L/minで一段インパクタ(50%カットオフ径0.3"m)

に 導 入 し ，衝突板上に設置したシリコンウエハ上に粒子を捕集す

る方法で行った。作成したサンプルをSEM(ScanningElectron

Microscope:日立製作所;S4500型）により形状を観察し，撮影

した。また，エネルギー分散型 X線 分析 装置 ED X( En er gy

DispersiveX-raySpectrometer:堀場製作所EMAX-5570W)により

粒 子 中 の 含有元素の定性分析をおこなった。同様に，予備実験と

して，トナ ー カ ー ト リ ッ ジ より直接取り出したトナーについても

同様に形状観察および分析を行 っ た 。

SEMで試料を撮影する場合には，試料表面に電子線（電子プロ

ーブ）を照射し，反射する2次電子を検出することで画像を結ん

でいる。試料表面に電子線を照射した際には，この2次電子と共

に原子特有のエネルギーを持つX線も発生している。EDXでは，

このX線を液体窒素により冷却したSi半導体検出器により検知し，

試料の元素分析を行う。測定できる元素は(5B～92U)である13)。
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2－4試験体各部位の発塵量

印 刷を行った際に，プリンタのどの部位からの発塵量が多いの

かを調べるために，各部位での発塵量の測定を行った。測定は，

内部クリーンブースを停止 し た 状 態 で ， プ リ ン タ 本 体 の 開 口部か

ら約2cm離れた位置にサンプリングノズルを設置し，そこからサ

ンプリングした粒子をTSI社製のCNCに0.3L/minで導入し，測

定を行った。測定時間は印刷開始から5分間とした。

2－5 帯 電 量 分 布

2－5－1帯電量分布の測定原理14）

粒 子の帯電量分布を調べる方法として，平行平板電極を用いて

粒子透 過 率 を 測 定 し ， その透過率から帯電量分布を算出した。こ

こでは，透過率から帯電量分布を算出する方法ついて述べる。

Fig.2-3に示すように，長さL,電極間距離2ルの平行平板電極

間を層流で，帯電粒子が運ばれる場合を考える。電界強度Eの電

界中に速度〃で流入する帯電量のx,J/方向の速度Vx'Vyは次式

で表される。

咋芸-:z{,-e)1
(2－1）

"二号=±尋β (2－2）

Eq.2-2中の粒子の電気移動度Zpは，単位強さの電場内における粒

子の移動度を表し，粒径αp'帯電数〃pを用いて次式で表される。

尋一鏡 （2－3）

ここで,CcはCunninghamの補正係数,eは電気素量，似は流体

の粘度である。

Eqs.2-1,2から得られる微分方程式(の/cJx)を,x=0の時の流入

位置を"="として,(x,")=(0,")から(L,-")まで積分し，
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うに表される。粒子除去率Rは,Eq.2-4を代入して次式のよ

〃畿鵲"±淵十号"坐β全h 2h〃

3 (2－5）

したがって，透過率Pは次式となる。

ZPL
（2－6）P=1±三万E

次に，粒径αpの粒子において，帯電数〃pに分布がある場合を考え

る。帯電数〃pの粒子の割合を八"")とすると，帯電粒子の透過率P

は，以下の式で表される。

〃ｲ(o)+|堯恥)I!±釜E) （2－7）

ここで，ある電界強度Eで透過率P=0となるような帯電数をkと

すると，帯電数|"pl>|hlの粒子は全て電極板上に捕集されるため，

Eq.2-7は以下のようになる。

〃-川十,裳ﾙ)(!±諾E) （2－8）

また，電界強度E=E(Ikl)での透過率Pの変化率は,Eq.2-8の透過

率Pを電界強度Eで微分して，

糺仙-±,裳ﾙ'閉 （2－9）

となり,Eq.2-9をEq.2-8に代入して次式の関係が得られる。

〃L叩,±E側糺,剛=川十塁ﾙ"）｜",,卜！ （2－10）

ドI

Eq.2Ⅱは｡傾き乳州,切片/(o)+ヱル")
｜",卜！の直線の式であり，

透過率曲線上の点(E(|kl),PIE=E(|klﾉ)における接線で表される。この
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直線と透過率曲線の関係をFig.2-4に示す。ここで，ルは透過率P=0

となる帯電数であり，この時の電界強度E(Ikl)はEq.2-6より，次

式 のように得ることができる 。

＆脾l)壽;鰐 (2-ll)

算出の手順は,Eq.2-llよりE(|ﾙ|)を求め，この時の透過率PIE=E(IAI)

を透過率曲線から得る。そして，透過率曲線上の点(E(|kl),PIE=E(IAI))

における接線を引き，切片から|kl個以下に帯電した粒子の割合

ドI

/(0)+Zル,)
｝',卜！を得る。同様にして,|kl-/個以下に帯電した粒子の割

仙'－1

/(o)+ヱル,）
合 I'"+!を求め，これら二つの切片の差から,|kl個に帯電し

た粒子の割合八k)を求めることができる。

しかし，実際には図微分で接線を引く際の誤差が大きいため，

透過率曲線を関数で近似し，この関数の微係数を求めて帯電量分

布 を算出した。なお，関数を近似する際に，透過率曲線の特徴か

ら以下の条件を満たす関数を用いた。

（1）電界強度に対して単調減少である。

ｎ
〉

く
一

〃
一
曲

(2-12)

ハ
Ｕ

ン
一

ｐ
ｚ
２

妬

２
ａ

（2）電界が形成されないとき粒子は捕集されないとする。

P=1 Q/E=0 （2－13）

（3）無帯電粒子が存在する。

P=co"".(=/(0))"E→○○ （2－14）

これらの条件を満たす関数として，本研究では以下に表される関

1 9



数 により透過率を近似した。

P=k･exp(±A･Eﾉ＋ﾉ･exp(±B･Eﾉ±(I+kﾉ+1 （2－15）

ここで,4,B,k,ノ，は定数であり，測定した透過率曲線を

表す最適値を最小二乗法により決定した。
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e

Fig.2-3Trajectoryofchargedparticlesinanelectricfieldbetween

parallelelectrodes.

20



Penetrationcurve

（
室
一
）
山
Ⅱ
山

覗
（
ェ
）
山
‐

､

､

f(Ikl)、

､

、

、
G

、
●

、
●

、
●

、

{E(Ikl)｡PIE=E(|kll
一
‐
｝
且
ご
○
室
甸
撞
①
匡
①
且

、
、

●
●
●

、、

～

１１１＋
一、

０
０
０
０
■
Ｏ
Ｂ
Ｏ
８
０
０
０
０
■
０
０
０
０
０

●

ヘ
●

『
●

ヘ
●

『

～

（
三
一
）
山
Ⅱ
山
一
ａ

f(I±1I)

f(0)

OE(Ikl)E(Ikl-1)・・・E(|±1I)

Strengthofelectricfield,E[kVm-1]

Fig．2-4Calculationmethodofthechargeddistribution.

2－5－2透過率の測定

上記の方法で帯電量分布を算出するためには，電界強度ごとの

粒子透過率を測定する必要がある。ここでは，電界強度ごとの粒

子透過率の測定方法について説明する。

電界強度ごとの粒子透 過率の測定に用いた平行平板電極装置を

Fig.2-5に示す。測定は，内部クリーンブースの送風を停止した状

態でA 4 用 紙 を べ 夕 印 刷し，発塵粒子を内部クリーンブース下部 の

縮流部より2つに分岐し,OPC(Opticalparticlecounter:RION

社ModelKC-01B)に0.5L/minで,CNC(TSI社Model3022A)

に0.3L/minで導入した。そのため，平行平板電極装置内の流量

0.8L/minとなる。電界は，直流電源装置（金沢コントロール機器：

HV-1201)を用い，平行平板電極装置の電極間に電圧を印加して

形 成 した。そして，透過率は電圧印加時の出口濃度を電圧を印加

しない時の濃度で除することにより求めた。

2 1
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Fig．2-5Detailofparallelplateelectrode.

黒野】l)は， 同タイプの装置を用いて,241Amによって平衡帯電いて,44!Amによって平衡帯電

neLateX)粒子の帯電量分布を状態にした単分散PSL(PolystyreneLateX)粒子の帯電量分布を

測定し,Boltzmannの帯電量分布と比較している。その結果，こ

の平行平板電極を用いた測定 装 置 に よ り 透 過 率 を 測 定 し ， 帯 電 量

分布を算出することができることを報告している。Fig.2-6に平行

平板電極装置内の流量が0.8L/min(流速l.48×10-2m/s)の場合，

1個帯電の粒子が全て平行平板で捕集されるのに必要な最小の印

加電圧を前節の方法により算出したものを示す。なお，内部クリ

ー ンブースの送風を止めた状態 の ク リ ー ン ブ ー ス 内 の 発 塵 粒 子 の

個数濃度は,Fig.2-7に示すように単調に減少する。しかし，

Fig.2-8に示すように，粒径分布に関しては印刷直後5分後のデー

タ を除いて時間が経過してもほ ぼ 変 化 し な い 。 こ の こ と を 利 用 し

て，透過率の測定手順を以下のようにした（Fig．2写9）。まず，平

22



板電 極に電圧を印加しない状態でCNCとOPCを用いて同時に1

分間測定を行い，個数濃度が単調減少するようになるまで測定し，

その時の値を電圧未印加時の粒子個数濃度Coとした。次に，ある

電圧Vを印加し，粒子個 数濃度Cvを1分間,4回測定した。 そ

の 後 ，再び電圧を印加しない状態で1分間，4回測定した。この

一連の動作を同じ電圧で 数回繰り返した。そして，電圧印加時 の

Coを推定するために，前後のCoを用いた。このようにして得 られ

たCvとCoの比を計算することによって，透過率を算出した。以

上の操作を電圧を変えて行うことで，各粒径範囲における透過率

曲線を得た。その透過率曲線を最小二乗法によって前述のEq.2-IS

で近似し，その透過率曲線の式から帯電量分布を算出した。粒径

範囲については，0．3〃m以下の粒子(dp=0.01～0.3"m)につい

ては,CNCにより測定した粒子個数とOPCで測定した0.3"m以

上の粒子個数の差により求めた。0.3"m以上の粒子についてはOPC

の測定範囲（0．3～0．5"m,0.5～1"m,1～2"m,2～5"m)

に従った。

2.5
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具体的な算出例をFig.2-10に示す。図は,OPCを用いて測定した

粒径0．3～0．5〃mの範囲での粒子透過率である。最小二乗法によ

ってEq.2-15中の係数44,E,k,/は,Table2-lに示すように

なった。この透過率曲線の式を用い，粒径範囲の中央径を代表径

として，先に述べた手法で帯電量分布を求めた。その結果がFig.2-11

である。
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Table2-lCoefficientsofequationforapenetrationcUrvedetermined

byleastsquaremethod.

EquationfOrpenetrationcurve;

P=E･exP(-A･E）+I･exp(-B･E)-(I+k)+I

(Eq’2-1S)
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第3章インクジェットプリンタからの発塵粒子の特性

本章では ， 前 章 で 述 べ た 測定法を用いたインクジェットプリン

タからの発塵粒子の測定結果を示す。

3－ 1実 験装置および方法

試験体であるプリンタをFig.2-1に示した内側のクリーンブース

の内 側に 設置した。プリンタは，染料インクを使用したTIJ方式

のカラーインクジェットプリンタIP-1(2000年製）である。

インク ジェットプリンタの発塵源は，インク滴の飛散と予想さ

れることから，予備実験として,IP-l用の4色のインク，シアン

(C),マゼンタ(M),イエロー(Y),ブラック(K)を100℃

で加熱し乾燥させ，残留する固形分の重量割合を測定した。その

結果，固形分の割合はブラックインクが13.4wt%,シアンインク

が9.8wt%,マゼンタインクが10.8wt%,イエローインクが9.8wt%

であった。 ブ ラ ッ ク イ ン ク 中の固形分の比率が比較的大きいが，

その他の3色についてはほぼ同じであった。なお,IP-l用のイン

クは全色と も染料インクである。

次に，発塵粒子を対象とした実験装置および方法について述べ

る。実験では,IP-1を用いてCMYK各4色それぞれA4用紙にべ

タ印刷（印刷面積540cm2)した際の発塵量の時間変化，総発塵量，

粒径分布を測定した。次に，発塵量の多いと考えられる，ブラッ

ク(K)に関して，印刷面積を1/4にしたもの,A4用紙全面に12pt

のAの文字を（3850個，印刷面積130cm2)印刷したもの，給紙

のみ（印刷を行わず紙だけプリンタを通過）について，一枚あた

りの総発塵 量 を 測 定 し た 。 同様に，ブラックのベタ印刷を行った

時の帯電量分布の測定を行った。さらに，4色それぞれを印刷し

た場合の発塵粒子をインパクタで捕集し,SEMで形状観察し，

EDXで含有元素を分析した。さらに，プリンタ各部位からの発塵

量を測定した。測定する部位は,Photo3-lに示す給紙口，排紙口
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の2箇所とした。IP-lでは，この2箇所のみに開口があり，ファ

ンによ る強制吸排気は行われていない。

3－2 実験結果および考察

各4 色でA4用紙をべタ印刷した場合の発塵量の時間変化を

Fig.3-1に，総発塵量をFig.3－2に示す。図より，ブラック印刷で

は印刷開始から約2分30秒後に，他の3色のカラーに関しては，

約6分30秒後に最大値となっている。この最大値を示す時刻は，

ほぼ印刷終了時刻に一致しており，印刷終了とともに粒子の発 生

が 停 止していることが分かる。IP-1では，ブラックを1つのイン

クカートリッジで，その他の3色を1つのインクカートリッ ジで

印刷を行う。そして，ノズルが各カートリッジ底面に同数の180

個開いているため，すべてのノズルを使用できるブラックを印刷

する際には，他のカラー3色（ノズルそれぞれ60個ずつ使用）に

比べ 約1/3の時間（約2分 ） で 終 了 す る 。 一 方 ， 総 発 塵 量 で も，

ブラック で 印 刷 し た 場 合の発塵量が，他の色で印刷した場合に比

べ大きかった。これは，同じ印刷面積であってもブラック印刷の

方がインク滴の射出される圧力が高いために，それに伴ってミ ス

トの飛散量も多くなったと考えられる。
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次に，印刷パターンを変えた場合の発塵量の結果をFig.3-3に示

す。図は，一枚あたりの発塵量と印刷面積lm2あたりの発塵量を

にした場合では， 発塵 量夕 印刷 で 面 積 を示 した。図より， '＜ l/4

は全面ベタ印刷に比べ少な く な っ て い る が ， 単 位 印 刷 面 積 当 たり

の発塵量は増加している。これは，印刷を行った際の印刷面積あ

たりのヘッドの往復回数が多いためと考えられる。また，同じ 面

積を印刷した場合でもべ夕 印 刷 に 比 べ て 細 か い 文 字 を 印 刷 す る方

が発塵量は増加する。これは，インクを吐出をする，しないの切

り替 えを頻繁に行うことで， 発 塵 量 が 増 え た と 考 え ら れ る 。 一 方，

給紙のみの場合は，ほとんど発塵しなかった。このことより，発

塵 の 主原因がインクの吐出に由来していると言える。
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次に，各4色でA4用紙をべタ印刷した場合の粒径分布の測定結

果をFig.3-4に示す。図より，ブラック印刷時の幾何平均径が0.065

“mと他の色に比べて大きく，イエロー印刷時が0.026"m,マゼ

ンタ印刷時が0.023"mとなった。しかし，シアンについては，平

均径0.018"mとなったが,SMPSの測定下限0.016"m以下にピ

ークがあると考えられるため実際の平均径についてはわからなか

っ た。この ように，色ごとに発塵粒子の粒径分布に差が出たのは

イン クの物性に由来すると考えられる。また，予備実験で測定し

たインクの 乾 燥 重 量 か ら ， 発塵粒子が完全に乾燥したと仮定した

場 合 の 乾 燥前のインク液滴径を推算した。その結果，シアン：粒

径0.18"m(3.12×10-5pL),マゼンタ：粒径0.22"m(6.00x

10･5pL),イエロー：粒径0.28"m(1.17×10-4pL),ブラック：

粒径0.59"m(l.07×10･4pL)となり，主インク滴の大きさ15"

m(4pL)よりもかなり小さくなっている。 このことより， サテ

ライトが発塵の原因と考えられる。
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次に，発塵粒子の帯電量分布の測定結果をFig.3-5に示す。図よ

り，粒子 が 明 ら か に 帯 電していることが分かる。これは，インク

滴吐出 してミストが解裂する際に帯電したと考えられる。各粒 径

範囲の平均帯電数卜,|は，平衡帯電状態にあるとした場合の平均帯

電数(粒径0.065"mでl,|=04!,粒径04以mで卜,|='50,粒径0.75
"mでh,1=205)に比べてわずかながら低くなった。しかし，粒径
の大きい粒子では，8割以上の粒子が帯電していることから，静

電気力による粒子除去の可能性が示された。
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次に，イ ンパクタにより捕集した発塵粒子のSEM写真とEDX

による元素分析の結果をFig.3-6に示す。捕集された粒子の形状は，

どの色を印刷した場合の発塵粒子も球形であった。次に，含有元

素に関しては，炭素，酸素が全ての色で検出されている。また，

シ ア ン 印 刷では，鉄，カルシウム，クロム，ホウ素が，マゼンタ

印 刷では，鉄，クロムがそれぞれ検出されたが，これは，インク

中に色材として含まれる染料に由来すると考えられる。しかし，

粒径0.3"m未満の粒子はインパクタでは捕集できないため，発塵

粒子の大半を占める粒径0.1"m未満の粒子の組成については不明

である。しかし，インクジェットプリンタの発塵粒子は，明らか

にインク滴の飛散であると考えられるので，粒径0.1"m未満の粒

子もFig.3-6で示される粒子と同様の組成を有していると予想され

る。
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次に，給紙口と排紙口(Photo3-1参照）での発塵量の測定結果

をFig.3-7に示す。データは，印刷開始から5分間に各点でサンプ

リングされた総粒子個数である。図より，排紙口の発塵量が非常

に多いことが分かる。これは，プリンタヘッドで発生した粒子が，

紙が排紙される際に誘発される空気の流れにより放出されたため

であると考えられる。
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第4章モノクロレーザープリンタからの発塵粒子の特性

本章では，第2章で述 べ た 測 定 法 を 用 い た モ ノ ク ロ レ ー ザープ

リンタからの発塵粒子に関する結果を示す。

4－1実験方法

実験装置は，第2章で述べた装置を用いた。試験体として，モ

ノクロレーザープリンタLP-1(1999年製，解像度600dpi,印刷

速度8枚/分),LP-2(1998年製，解像度600dpi,印刷速度12

枚/分),LP-3(1999年製，解像度600dpi,印刷速度6枚/分）

の3機種を用いた。まず,A4用紙をべ夕塗りした場合の総発塵量，

粒径分布の測定，インパク タで捕集した発塵粒子のSEMによる形

状観 察,EDXによる含有元素分析は,3機種全てについて行った。

そ の結果，総発塵量の最も多かったLP-1に関して，帯電量分布，

試験体各部位の発塵量を測 定 し た 。

また，予備実験として今回用いたトナーをカートリッジから取

り出し，シリコンウエハ上に付着させて,SEMによる形状観察お

よびEDXによる含有元素の分析を行った。その結果をFig．4-lに

示す。トナー粒径は，3～5〃mであることが確認できた。また，

含有元 素 に 関 し て は ， カーボンブラックおよび樹脂バインダー由

来の炭素，トナーに含まれる帯電制御剤の金属錯体由来の鉄が検

出されている。ケイ素はシリコンウエハ基板由来である。
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4－2実験結果および考察

まず，3機種のプリンタによ るべタ印刷時と,LP-lについて給

紙のみの場合の紙1枚あたりの総発塵量をFig.4-2に示す。図より，

LP-lの発塵量が特に多いことが分かる。また，いずれのプリンタ

でも粒径0.3"m以上の発塵量は非常に少ない。予備実験で観察し

たトナー粒子の粒径が3～5〃mであるので，発塵粒子の多くはト

ナー粒子自身ではないと言える。また，給紙のみでも相当量の発

塵があるので，紙自身に発生源があることが予想される。
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printer.

次に，3機種の発塵粒子の粒径分布をFig.4-3に示す。また,LP-l

に関しては給紙のみの粒径分布も示す。LP-1とLP-3のベタ塗り

時の粒径分布はほとんど一致しており，幾何平均径が0.035"m程

度となった。一方,LP-2は幾何平均径0.062"mであり，他の2

機種よりも大きくなった。このように，いずれのプリンタの発塵

粒子も予備実験で観察したトナー粒子の粒径（3～6｣um)に比べ

て極めて小さいことが分かる。また，給紙時もLP-1のベタ塗り印

刷とほぼ同様の粒径分布であった。以上のように，印刷の有無に

より粒径分布は変化しないことが示された。
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次に，インパクタで捕集した 粒子のSEM写真,EDXによる元

素分析の結果をFig.4-4に示す。捕集された粒子の形状および粒径

は，ほぼトナーと類似してお り，含有元素に関してもトナーの組

成とほぼ一致している。これは，前章のインクジェットの場合で

も述べたように,SEMで観察するためのサンプル試料を作成する

ためにインパクタを用いているため，カットオフ径（約0.3"m)

より小さい粒子についてはほとんど捕集されない。そのため，観

察された粒子は発塵粒子に微量含まれているトナー粒子であり，

発塵粒子の大半を占める粒径0.l"m未満の粒子はインパクタでは

捕集されなかったと言える。
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frommonochromelaserprinters.

次に,発塵量の多かったLP-lについて,試験体各部位での発塵

量，粒子の帯電量分布の結果 を 示 す 。

まず，う．リンダの発塵部位の同定を試みた。サンフ°リングは，

Photo.4-1に示すように給紙部，排紙部，右側排気部，左側排気部’

背後排気部の5箇所で行った。なお，どの部位もう°リンダ内部と

の空気の出入りはあるが，ファンによる強制的な吸排気は行われ

て い な い。サンプリング位置ごとに印刷開始から5分間の粒子の

平均個数濃度をFig.4-5に示す。図より，排紙部からの発塵が特に
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次に，平行平板電極に電圧3kV(粒径1以mの1個帯電粒子を

全て捕集することのできる最低電圧）を一定時間印加した場合と

印加しなかった場合の出口濃度の時間変化をFig.4-6に示す。図よ

り，電圧3kVを印加した場合，電圧を印加しない場合と同様の傾

向で粒子濃度が減少している。そこで，確認のために電圧を印加

し た 場合としない場合の平行平板電極出口での粒径分布をSMPS

により測定した結果をFig．4-7に示す。図より，電圧印加した場合

としな い場合で粒径分布にほとんど差が無いことが分かる。こ の

ことより，モノクロレーザープリンタから発生している粒子は，

全く帯電していないことが分かる。通常，機械的な要因により発

生した粒子は，少なからず電荷を有している。しかし，プリンタ

の発塵粒子は無帯電であることから，発塵メカニズムが機械的な

要因によらないことがわかる。このように，プリンタからの0．1以
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m未満の粒子がトナーや機械部品の摩滅等で生じていないことが

明ら か に なったので，他の有力な発塵源である紙に着目した。そ

こで，まず紙を100℃で24時間加熱した前後の重量減少を調べた。

その結果，普通紙の重量減少は,0｡17g/枚(4wt%)であった。ま

た，プリンタの給紙時の重量減少は0．07g/枚(1｡7wt%)であった。

一方，トナー粉末は乾燥前後で重量に変化がなかった。レーザー

プリンタでは，トナーを紙に定着させるために約150～200℃の熱

を か け な がらローラーによる圧着を行っている。そのため，紙に

含ま れ る 水分が定着部の熱により蒸発する。その蒸発した水分が

通常の室内温度まで急激に冷却された際に過飽和となり核生成が

起こると考えられる。20℃で純粋な水蒸気は，過飽和度が3，5を

越えると， 均一核形成が起こる9）。給紙時の紙の重量減少分

(0.07g/枚）を全て水分の減少とし，プリンタ出口から熱対流に

より上昇する空気の速度を5cm/secと仮定して，給紙時間中のう°

リ ンダから発生する空気の体 積 を 見 積 も り ， そ の 体 積 中 の 空 気 が

常温まで急冷した場合の過飽和度を計算すると約7となった。こ

の値は，均一核生成が起こるのに十分な過飽和度と言える。また，

印刷の際のチャンバー内(0.5m3)の温湿度変化を測定した。印

刷前は，温度21．7℃，相対湿度22．9％であり，印刷後は，温度21．8℃，

相対湿度23．4％であった。この湿度変化分の水分重量を計算する

と,0｡0043gとなり，給紙時の紙の重量減少に比べ非常に小さく

なっている。
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第5章カ ラーレーザープリ ン タ か ら の 発 塵 粒 子 の 特 性

本章では，第2章で述べた測定法を用いたカラーレーザーフ°リ

ンダからの発塵粒子に関する結果を示す。

5－1実験 方 法

実験装置 は ， 同 様 に 第 2章で述べた装置を用いた。試験体とし

てカラーレーザーフ。リンダCLP-1(2002年製,600dpi,印刷速

度17枚/分）を用いた。測定は,A4用紙を1枚ベタ塗りした場合

の総発塵量，発塵粒子の粒径分布の測定を行った。また，予備実

験として今回用いたカラートナー（シアン(C),マゼンタ(M),

イエロー(Y),ブラック( K ) の 4 色 ） を そ れ ぞ れ の カ ー ト リ

ッジから 取 り 出 し ， シ リ コ ンウエハ上に付着させて,SEMによる

形状観察およびEDXによる含有元素の分析を行った。その結果を

Fig｡5-1に示す。トナーの粒径はモノクロ同様3～S似mであること

を確認できた。含有元素に関 し て は ど の ト ナ ー 粒 子 も 炭 素 ， 酸 素

を含んでいることが分かった。ケイ素は，シリコンウエハ基板由

来 で あ る 。

さらに，東 京工 業大 学藤井研究室の協力で，ガラス捕集管内で

トナーを加熱（175℃）した際に発生するVOCの成分をGC-MS

により測定した結果をFig.5-2に示す。トナーを加熱すると，アク

リルースチレン樹脂由来のスチレン以外にも多くのVOCが発生す

ることが分かった｡

5－2実験結果および考察

カラー印刷に使用するトナー各4色のベタ印刷時と，給紙のみ

を行った場合の総発塵量をFig．5-3に示す。図より，印刷する色ご

との発塵量に顕著な差は見られなかった。また，モノクロ同様’

0.3〃m以上の発塵量は非常に少ない。予備実験で観察したトナー

粒子の粒径は3～5〃mであるので，カラーの場合もモノクロ同様，
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発塵粒子の多くはトナー粒子自身ではないことが考えられる。ま

た，モノクロ同様，給紙の みの場合でも相当量の発塵があるので，

紙自身 に発生源があることが予想される。

次に，各4色でカラー 印刷を行った場合の発塵粒子の粒径分布

をFig.5-4に示す。いずれの色でプリントした場合の発塵粒子も幾

何平均径は0.035"m程度で，総発塵量同様，印刷する色ごとの発

塵 粒子の粒径分布に差は見 ら れ な か っ た 。 予 備 実 験 で 測 定 し た，

トナー粒子の粒径は3～5um程度であることから，発塵粒子はト

ナー粒子に比べて極めて小さいことが分かる。また，給紙時も印

刷時とほぼ同様の粒径分布になった。以上のように，印刷の有無

により粒径分布は変化しないことが示された。
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第6章発塵機構に関する考察

本章では，ここまでの測定 結果をもとに，発塵機構の考察を行

い，発塵量低減の対策を提案する 。

6－1プリンタ内部の空気の流 れ

う。リンダの開口部からの発塵量については,Figs.3-7,4-5で

示したとおりだが，う。リンダ内の空気の流れと発塵の関係を調べ

るために，線香（毎日香：日本香堂）にカルナウバロウ（石津製

薬株式会社）を含浸させた線香を用いて，気.流の可視化を試みた。

印刷を開始したう°リンダの各開口部(Figs.3-7,4-5と同様の箇

所）に着火した線香を近づけ，煙の流れを観察した。プリンタ周

囲の空気の流れをFigs.6-1,2に示す。インクジェットプリンタ

では，給紙された紙の流れに 沿 っ て 空 気 が 流 れ て い る こ と が 確 認

された。一方，モノクロレーザーフ°リンダも排紙口から空気が排

出 されてい る以外，他の開口部からは全て空気を吸い込んでいた。

モノクロレーザープリンタでは，熱定着部で加熱された空気が熱

対流により，プリンタ上部の 排紙口から排気される流れが生じて

いることも確認できた。この 結果より，前述の発塵量の測定値の

発塵 量 の 多い部位と空気の排出される部位とが一致していること

が分かる。

⑩

，,'Paperinlet
ひ

"Z/､､、
、

、

、

､Paperoutlet

Fig.6-IAirflowaroundaninkjetprinterduringprinting｡
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Figo6-2Airflowaroundamonochromelaserprinterduringprinting.

6－2発塵粒子の生成機構

次に，発塵粒子の組成 を推定するために，ディフュージョンド

ラ イ ヤに発塵粒子を通して粒子を乾燥させることで，どのように

粒径分布が変化するかを調べた。実験は，第2章に示した粒径分

布測定法およびFig.6-3に示す装置を用いて，発塵粒子をSMPSに

導入する前にディフュージョンドライヤを通過させ，出口での粒

径 分 布を測定した。デイフュージョンドライヤは，長さ80cm×流

路断面の直径6cm(体積2260cm3)で流路外周にシリカゲルを厚

さ3cmで充填している。流量0.3L/minでは，滞留時間は約45秒

となる。
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Figs.6-4,5,6にそれぞれ，モノクロレーザープリンタ,カ

ラーレー ザ ー プ リ ン タ お よびインクジェットプリンタの結果を示

す。レーザープリンタでは，給紙のみの粒子の結果も載せている。

図より，モノクロレーザープリンタでは，給紙時の粒子は乾燥さ

せることですべての粒径範囲にわたって一様に減少している。一

方，印刷時の粒子は粒径の 大きい方が選択的に減少している。こ

れは，粒子の組成を反映していると考えられる。つまり，給紙の

みの粒子は，ほぼ100%紙から蒸発した水分から構成されている

のに対し，印刷時の粒子は水分以外に核となる他の不揮発性成分

が含まれていることを意味している。核となる成分が具体的にど

のような物質かは不明であるが，定着時に加熱されたトナーから

発生しているVOC中でも発生量の多いスチレンの可能性が高いと

考えられる。スチレンは融点－30．6℃，沸点145.2℃で，加熱によ

り容易に重合しやすい。以上のことから，モノクロレーザープリ

ンタからの発塵機構は以下のように考えられる。
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Fig．6-7に示すように，定着時にトナーおよび紙が加熱されるこ

とでトナー中の揮発成分を核として，紙から蒸発した水分により ，

不均一相均一核生成が起きる。そして，熱対流によりプリンタ上

部から粒子が放出される。その後，室内空間を浮遊する間に水分

は蒸発するが30nm程度の安 定し た核 の部 分は 長期 間安 定し て存

在する。

次に，カラーレーザープリンタでは，粒子を乾燥させた場合に，

モノクロと異なり，給紙のみを行った場合でも，モノクロ印刷時

と同様に 大 粒 径 の 粒 子 が選択的に減少していることが分かる。こ

れは，カラートナーに含まれている印刷添加剤，オフセット防止

剤がカラー印刷を行った際に定着ドラム上に付着し，トナーに含

まれるVOCもドラム表面に移行するため，給紙のみの場合にも紙

に添加斉 ﾘ と 共 に V O C が付着する。そのため，モノクロ印刷時と同

様の粒子が発生すると考えられる。一方，カラー印刷を行った場

合は，粒径分布にほとんど変化が見られなかった。つまり，カ ラ

ー印刷時の発塵粒子には紙から蒸発した水分はほとんど含まれ て

いないと言える。これは，カラートナーに含まれる，印刷添加斉1，

オフセット防止剤により紙表面がフイルム状にコーティングされ

るため，紙からの水分の蒸発が阻害されるためと考えられる。し

かし， ブラック印刷時は，モノクロレーザープリンタ同様に，大

きな粒径の発塵粒子が選択的に減少している。これは，ブラッ ク

トナーには，他の3色に比べ添加剤の含有量が少ないため，モノ

ク ロ レーザープリンタと同様の機構による発塵が起こるためであ

ると考えられる。また，前述したようにトナー加熱時にはスチレ

ンが大量に発生している。このことより，スチレンが発塵粒子の

核になることが考えられる。以上のことよりカラーレーザープリ

ンタの発塵機構としては以下のように考えられる。

ブラック印刷時には，前 述 し た モ ノ ク ロ レ ー ザ ー プ リ ン タ と同

様の機 構により発塵していると考えられる。一方，カラー印刷時
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は,Fig.6-8に示すように，定着時にトナーが加熱されること(150

～200℃）によりトナーに含まれているスチレン等のVOCが揮発

する。この 際，モノクロレーザープリンタと異なり，紙からの水

分の蒸発はほとんど起こらない。このVOCが，室温（約25℃）

で急冷されることにより過飽和となり核生成を起こす。そして，

プリンタ内 の流れにより上部か ら 粒 子 が 放 出 さ れ る 。

次に，インクジェットの結果を見ると，レーザープリンタの印

刷時 の結 果と同様の傾向を示 し て い る 。 こ れ は ， 発 塵 粒 子 が 固 形

分の核と水分から構成されていることを意味している。前章の測

定 結果を合 わせて，インクジェットプリンタの発塵機構は以下の

よう に 考 えられる。

Fig.6-9に示すように，プリンタヘッドから吐出されるインク滴

と共に発生するサテライト粒子が，紙の排紙に伴って生じる空気

の流れにより，排紙口から発生する。粒子は，発生時にはインク

と同様の組成を有するが，空間に放出されると徐々に水分が蒸発U一朝、‐＝〃U一〃ショーUjノシゥマフ －1戸Jq－ノー胃一ペピー、

最 終 的には固形分のみになると考えられるし， 0
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6－3発塵量低減の対策

インクジェットプリンタからの発塵の主原因がインクの吐出に

よるものであるとすると，インクの物性を変化させることによ る

発塵量の低減という手段が考えられるが，印刷の性能（印刷速度γ

解像度など）を低下させるおそれがあるため，あまり有効な手段

とは言えない。そこで，発生した粒子を捕集することにより， 発
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塵量 を低減する方法について考える。まず，捕集を行う場所は，

粒子の排出が多い排紙口で行う。粒径の大きな粒子（粒径0．3〃m

以上）は，大部分が帯電しているので，静電気的な除去（平行平

板電極による除去など）が有効と考えられる。粒径0.3"mよりも

小さ な 粒子では，エアフイルタによる除去が考えられる。しかし，

気流制御を行わない条件であるので，低圧損のフィルタ（エレク

トレットフィルタなど）を用いるのが妥当と考えられる。

レーザープリンタからの発塵の主原因が，トナーの揮発成分と

紙の水分からなる不均一相 均一核生成であると考えられる。空間

を浮遊する間に水分は蒸発すると考えられるが，トナー由来の成

分は容易に蒸発せずに安定して 室内空気中に残る可能性がある。

そのためインクジェットプリンタと同様に対策が必要である。捕

集対象とする粒子の平均粒径が0.035"m程度であるので，粒子の

拡散を利 用 し た 捕 集 が 有 効であると考えられる。一方，レーザー

プリンタの空気の排出が，主に熱定着部の加熱により生じる上昇

流によって起こることから ，プリンタの上部に低圧損のエアフイ

ルタを設置することが妥当と考えられる。
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第フ章 結 論

本研究は，インクジェットプリンタ，モノクロレーザープリン

タ，カラーレーザープリンタそれぞれからの発塵粒子の特性を調

べ，そ の 発 塵 量 の 低 減 についての提案を行うことを目的として，

そ れぞれのプリンタをチヤンバー内に設置し，印刷を行った際の

発塵粒子について，発塵量，粒径分布，帯電量分布の測定，形状

観察および含有元素分析を行い，発塵機構について考察し，発塵

量の低減についての提案を行った。以下に得られた知見を述べる。

(1)

(2）

(3）

(4）

(5）

(6）

インクジェットプリンタの発塵量は，印刷する色により違い，

ブラック印刷時に多く，他のカラー3色印刷時は比較的少 な

い。

インクジェットプリンタからの発塵粒子の平均粒径について，

ブラック印刷時は0.065"m,シアン印刷時は0．018〃m，マ

ゼンタ印刷時は0.023"m,イエロー印刷時は0.028"mであ

る。

インクジェットプリンタからの発塵粒子のうち，粒径の小さ

い（粒径0.3"mより小さい）ものは約80%が無帯電粒子で

ある。しかし，それ以上の粒径の粒子は80％以上が帯電粒子

である。

イン ク ジ ェ ッ ト プ リンタの発塵の主原因となっているのは，

イン ク を 吐 出 す る 際に主インク滴より解離したサテライトで

ある。

インクジェットプリンダからの発塵粒子は，空気中を浮遊し

て いる内に徐々に水 分が蒸発して，最終的には固形分のみ に

なる。

インクジェットプリンタからの発塵粒子の含有元素は，炭素，

酸素 が4色とも含まれており，その他シアンが鉄，カルシウ

ム，クロム，ホウ素，マゼンタが鉄，クロムを含んでいる。
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(7）

(8）

(9)

(10)

(11)

(12）

(13)

これらの元素は，インクに色材として入っている染料由来の

もの であると考えられる。

インクジェットプリンタ か ら の 発 塵 は ， 粒 径 の 大 き な 粒 子 （粒

径0 . 3 " m よ り も 大 きいもの）については平行平板電極等の静

電気的な捕集法による除去が有効であり，小さい粒子につい

ては拡散を利用した除去が有効である。また，除去を行う場

所は，プリンタからの発塵粒子が，紙の流れにのって排紙口

から排出されるものが 主 で あ る た め ， 排 紙 口 で 行 う の が 妥当

である。

モノクロレーザープリンタの発塵量は，機種により差があ る

が，イ ン ク ジ ェ ッ ト プリンタに比べ非常に多い。また，給紙

のみを行った場合でも1/3程度発塵している。

モノクロレーザープリンタからの発塵粒子の平均粒径は，

LP-1,LP-3では0.03"m程度であり,LP-2では0.062"m

であ る 。 ま た ， 給 紙 のみを行った場合の発塵粒子の粒径分布

はく タ 印 刷 を 行 っ た 場合と類似している。

モノク ロレーザープリンタから発塵した粒子は，ほぼすべて

が無帯 電 粒 子 で あ る 。

モノクロレーザープリンタでは，定着の際に紙に熱をかける

こ とにより紙から水蒸気が発生し，過飽和になった水蒸気が

核生成 を 起 こ し て い る。そのことが，発塵の主原因となって

いると考えられる。また， こ の 熱 ' の 影 響 で 上 昇 す る 空 気 の流

れが生じ，その流れにの っ て 粒 子 が 発 塵 し て い る 。

カラーレーザープリンタからの発塵量は，印刷する色による

差はない。また，給紙のみを行った場合にも，1/3程度の発

塵が見られる。

カラーレーザープリン タ か ら の 発 塵 粒 子 の 粒 径 分 布 は ， どの

色も約0.03"m程度であり，印刷する色による差は見られな

い。また，給紙のみの場合にも同様の粒径分布を示した。
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(14）カラーレーザープリンタでは，カラー印刷の場合は定着の際

に熱をかけることにより ， ト ナ ー か ら ス チ レ ン 等 の V O Cが揮

散する。これが，急冷されることにより過飽和となり核生成

を起こしている。

(15)カラーレーザープリンタでは，紙からの水分の蒸発は’カラ

ートナーに含まれる印刷添加剤，オフセット防止斉ﾘが印刷表

面にフィルム状にコーティングされることにより阻害される。

(16)カラーレーザープリンタで，ブラック印刷を行った場合の発

塵機 構 は ， カ ラ ー トナーに比べ印刷添加剤，オフセット防止

剤の含有量が少ないため，水分の蒸発が阻害されず，モノク

ロレーザープリンタと ほぼ同様である。

(17）レーザープリンタからの発塵粒子の除去を行うためには，熱

る 上 昇 流 を 利用し，対流による上昇流

方法 が 有 効 で あ る 。

6 1

低圧損フィルタにより除去する
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IIプリンタの化学物質発生特性と室内空気汚染

第1章プリンタによる室内空気汚染

1－1室内空気質！)2)3）

近年， 室内の快適性や健康問題を考える上で，室内空気質の向上

に関心が高まっている。室 内空気質を向上させるためには，空気質

の物理化学的な内容と共に，人間が室内環境条件によってどのよう

な健康 条 件 を 受 け る か に ついても知る必要がある。健康被害を及 ぼ

す空気質の要素として，二酸化炭素，一酸化炭素，臭気，揮発性有

機化合物(VOC),窒素酸化物(NO×),浮遊粉塵，オゾン，微生

物 ， たばこ煙などが挙げられる。表1‐1に各物質の健康影響および

環境規準を示す。

これらの 要 素 が 汚 染 物 質として振る舞うと，人体に対して健康被

害を及 ぼすことが知られており，中にはアレルギーや化学物質過敏

症の原因 と な る 物 質 や ， 発ガン性や遺伝子毒性をもつ物質もある。

日 本では，ビル衛星管理法によって環境規準として浮遊粉塵および

二酸化炭素，一酸化炭素，ホルムアルデヒドの基準値が定められて

いる。

近年のオフィスでは，情報関連機器が多く導入され，室内の仕上

げ表面 の 室 容 積 に 対 す る 比率も大きくなった結果，情報関連機器や

建材から発生する汚染物質による新しい室内空気室汚染が増えてき

ている。

建築技術の向上や省エネルギー化によって室内環境の気密化が進

んだ結果，汚染質の除去能力が低下し，居住者の健康が損なわれ て

いる。これらの汚染質を除去する手段として，一般的には換気によ

る 屋 外への排出，フィルターによる除去という方法がとられている

が，建 設時から建材の選定 から家具の選定まで汚染質の発生源の除

去にも配慮すべきである。建築物の性能として，室内環境の快適性

を決定す る 室 内 空 気 質 は 重要な要素である。

64



表l-l室内空気汚染質の概要4)

律 壷 影辱、基準、対霞など
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表1-1室内空気汚染質の概要（つづき）
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1－2プリンタから発生す る汚染物質

1－2－1汚染物質の概要

プリ ンタから発生する汚 染物質として，オゾンおよび粒子,VO

Cが予想される。その発生機構はl-2-2に記すものとし，ここでは

これらの物質の特徴を詳しく説明する。

(1)オゾン(O3)

オゾンは，分子量48，融点-192.7℃，沸点-111.9℃で，常温で特

異な刺激臭 を も つ 青 い 気 体である。非常に強い酸化作用を有する

ので，発生してもすく．に他の物質と反応するため不安定である。

成層圏 にはオゾン濃度が高い層（オゾン層）が存在し，太陽から

の紫外線を吸収して地上の生物を保護している。またその酸化作

用・殺菌効果は水・空気の浄化に広く利用されている。

しかし,オゾンは人体に対しては有害性である。短期間曝露の場

合,O.1ppmで鼻・喉への刺激,0.1～0.3ppmで喘息発作や慢性気管

支炎の発生，長期間曝露の場合,0.llppmで肺機能低下などが指摘

されている。屋外におけるオゾンの大部分は，炭化水素や窒素酸化

物と紫外線の光化学反応によって生じたものである。一方，室内 の

オゾン発生源としてはコロナ放電式空気清浄機，コピー機，プリ ン

タなどを挙げることができる。

日本におけるオゾンの一般環境基準は，光化学オキシダント濃度

の1時間値として60ppbである。室内の基準値としてはドイツのブ

ルーエンジェル規格5)では0.lppm以下となっている。

(2)粒子

空気中 を浮遊する液体相および固体相の物質を浮遊粒子状物質

(SPM:SuspendedParticulateMatter)と総称する。ビル衛星管理法

では，室内に浮遊している 粒子状物質を総称して浮遊粉塵と定義し

ている。浮遊粉塵の種類は多様で，化学的性質・物理的挙動が著し

く異なるため，その全体像を把握することは容易ではない。

粒子の人 体 影 響 に つ い ては，濃度と同時に粒径による影響も非常
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に大き い 。 粒 子 は 眼 ， 皮 膚の他，主として呼吸器に影響を及ぼす。

呼吸器にとどまる時間，沈着する部位，除去メカニズムは粒径によ

って違ってくる。小さい粒子は肺胞まで達する。肺内に到達した 粒

子は長期間体内にとどまるため，その化学的性質と物理的性状によ

り様々 な障害を引き起こす可能性がある。

人体の呼吸器官に取り込まれ易い粒径は0.1"m前後で，本研究

では20～500nmの粒径を対象としている。現在，日本ではプリン

タ・コピー機を発生源とする粒子の基準は，エコマークの規格6)で

存在するものの，厳格な規制はまったく行われていない。一方,ヨ

ーロッパではブルーエンジ ェルラベルの規格をもとに規制がなさ れ

ており，室内空気濃度で0.075mg/m3(最大放出濃度：連続した日

の2 4時間平均値）となっているが，粒径別の評価がなされていな

いため十分とは言えない。

(3)VOC7)8)

VOCとはVolatileOrganicCompound(揮発性有機化合物）の総称

であり，国際的に通用して いる定義はないが，一般的に用いられて

いるものは表l-2-1に示す世界保健機構(WHO)による沸点に基づ

く分類がある。その場合,VOCとは沸点が50℃から240～260℃ま

での有機 化 合 物 の こ と を 指し，アルカン，芳香族炭化水素，テルペ

ン類など様々な物質が含まれている。表l-2-2に示すようにWHO

では これらの分類ごとにガイFライン値を示しているが，詳細な定

義はま だ確立されていない。また，複合汚染による影響は不明の点

が多い。トルエン，キシレンなど毒性の強い物質に対する対策が必

要とされ る が ， 複 数 の 物 質の毒性が問題であるため，数種の物質の

削減のみでは根本的な解決とはならない。VOCに対し，総揮発性

有機化合物(TVOC;TotalVolatileOrganicCompound)という言葉

もあるが，これについても正確な定義が定まっておらず，一般には

ガスクロマトグラフによって分離定量されたVOCの総量を示すも

のと解されている。
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VOCの発生源は，まず室外と室内に大別できる。室外では自動

車や工場からの排ガス，室内では建物・建材の接着剤，建物のメン

テナンス用の塗料・溶斉リ・床ワックス，家具のメンテナンス用洗剤，

化学合成 繊維の絨毯などが挙げられる。また，殺虫剤や防虫剤，消

臭剤や芳香剤，喫煙等の居住者のライフスタイルに起因する要素の

ほか，居住者自身から発生する場合もある。家具，喫煙，開放型燃

焼機器，暖房機器からホルムアルデヒF,殺虫斉1からトルエン，防

ダニ・防虫 剤か らパ ラジ クロロベンゼン，清掃剤からトルエン，キ

シレンなどのVOCが発生す る 可 能 性 が あ る 。 プ リ ン タ ・ コ ピ ー機

から発生するVOCとしてはスチレンが明らかにされており,WHO

規格で0.07mg/m3となっている。表1-2-3にVOC発生源と主な材

料，表l-2-4に材料から発生するVOCを示す。

化学物質の人に対する影響 は 曝 露 濃 度 と 曝 露 時 間 に よ っ て 異 なる

が ， 急 性毒性，亜急性毒性，慢性毒性等に分けられる。しかし，シ

ックビルディングシンドローム等で問題となるVOC濃度は極めて

低濃度であり，かつ複合曝露で起こることから人に対する影響も解

明しにくい状況であった。しかし，近年臨床環境医学の発達により，

低濃度曝露の人に対する影響も明らかになりつつある。

VOCの作用機構は，中枢神経，特に免疫系や他の気管系にいろ

いろな方法で二次的に影響を及ぼす大脳辺縁系に関連した症状であ

るとされている。具体的には，記憶困難，集中力欠如，下痢，便秘

等の自律神経系の機能異常，また恐怖感，孤独感の助長，肩こり，

冷え性，頭痛，めまい，吐き気，疲労感等の症状が報告されている。

表l-2-5に化学物質過敏症の主な症状を示す。
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表l-2-1VOCの分類と化学物質の例

h【】＝1【】【
幽
制
罰

】－1【】【】ソ4【】-ソ6【

4【】-フ6【】38【】－4【】【

＞380 クに

表l-2-2VOCの長期低濃度曝露に関するガイドライン

表1-2-5化学物質過敏症の主症状

自律神経障害発汗異常，手足の冷え，頭痛，易疲労性

精神障害不眠不安，篝状態不定愁訴

気道障害咽頭痛，口渇

消化器障害下痢，便秘，悪心

眼科的障害結膜の刺激障害，調節障害，視力障害
内耳障害めまい，ふらつき，耳鳴り

運動器障害能力低下，筋肉痛ゥ関節痛振せん

循環器障害動悸，不整脈，循環障害

免疫障害皮層炎，喘息，自己免疫異常

70



表1-2-3VOCの発生源と聿な材料
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表1－2－4材料と発生するVOCの例

奎
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1-2-2汚染物質の発生機構

（1）レーザー（電子写真式）プリンタ9)10）

コピー機などと同様の電子写真を用いた印刷方式のうち，レーザ

ーにより帯電ドラムにイメージを描画する方式のプリンタは，高

速・高解像度 ペー ジプ リンタの主流である。帯電ドラムには光を当

てることで電荷が変化する 素材を使用し，この帯電ドラムにあらか

じめ電荷を与えておいて，レーザーでドラム上に印字イメージを 描

画する。 これ によ り帯 電ド ラム上には，マイナスに帯電した部分と，

レーザーで描画されたことによりプラスに帯電した部分とに分かれ

る。これに，トナーと呼ばれる細かい炭素の粉末を，マイナスに帯

電させること で付 着さ せ，紙に転写，熱と圧力を加えて紙に定着さ

せることで印刷を行う。逆に，最初にトナーをドラム全体に付着さ

せておき，不必要な部分にレーザーを当ててトナーを付けないよう

にする方式もある。それぞれ白と黒の発色特性がよくなるという特

徴がある。

帯電ドラムをコロナ放電で帯電する際に，空気中の酸素と反 応

してオゾン が発 生す る。 また，色剤を紙に熱圧着させるためにトナ

ー中の樹脂に含まれているスチレンの他に，ケーシングからも熱 に

よってVOCが出る可能性がある。粒子に関しては，トナーが機械

的ストレス に よ り 粉 砕 さ れて微小化することや，何らかのガス状 物

質が水分等と反応して粒子化することが考えられる。さらに，トナ

ー自体は10"m程度の大きさだが，印字性能の高度化で微小化す

る傾向にある。図l-2-lにレーザープリンタの印字機構を示す。

(2）インクジェットプリンタ！】）

インクを熱または圧力で紙に噴射して印字するタイプのプリンタ 。

カラー化が容易なことから，最近ではカラーインクジェットが主 流

になりつつある。具体的な印字方式は，ベンダによってさまざまで

ある。たとえば熱による膨張を利用してインクを噴射するサーマ ル

インクジェット方式(TIJ方式),素子による圧力を利用するピエ
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ゾ方式などである。TIJ方式の代表例はキヤノン社のバブルジェッ

ト方式で ， 他 に ヒ ュ ー レ ット・パッカード，ゼロックス，レックス

マーク，ブラザー，オリベッティーなどが採用している。一方ピエ

ゾ方式はセイコーエプソン 社 が 採 用 し て い る 。 図 2 － 2 － 2 に イ ンク

ジェットプリンタの印字機構を示す。

レーザープリンタが主に乾式の粉体インクを使用するのに対し，

インクジ ェ ッ ト プ リ ン タ は液体インクを使用する点が最大の違いで

ある。放電を用いないのでオゾンは発生せず，熱も比較的発生しな

い。しかし，インクを紙に吹き付ける時に定着しなかったインクが

飛散する点で問題がある。この粒子の径は印字方式によって異なる

と考えられるが，サーマルインクジェット方式プリンタでは0．1〃

m以下という報告がある。インクは重金属等の有害物質を含んでお

またインクからVOCが揮発することも考えられる。り，

帯電

込み

艶 ハ
し

ナー

図l-2-1レーザープリンタの印字機構
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図1－2－2インクジェットプリンタ

汚染物質の測定方法

1－3－1オゾンの測定方法］2）

オゾン濃度の測定には，オゾンが紫外線を吸収する性質を利用

した測定器(UV光度オゾン分析計，サーモエレクトロン:49C)

を用いた。オゾン濃度は，ランバート・ベールの法則により説明さ

れるように,254nmの波長のUV光線の吸光度Aに正比例する。
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A=-ln(I/Io)=KLC

K:分子吸収係数,308cm･!(0℃,1気圧）

L:セルの長さ,38cm

C:オゾン濃度(ppm)

I:オゾンを含むサンプルのUV光線の濃度（サンプルガス）

Io:オゾンを含まないサンプルのUV光線の光度（リファレンスガ

ス）

サンプルガスは，図l-3-1に示されるようにサンプルバルクヘッ

ドを通じて測定器に導入され，2本のガス流れに分割される。一方

のガス流れは，オゾンスクラバーを貫流しレファレンスガス(I｡)

にな る。その後，リファレンスガスはレファレンスソレノイドバル

ブに流れ，サンプルガスは直接サンプルソレノイFバルブに流れる。

サンプル ソ レ ノ イ ド バ ル ブは，レファレンスガス流れとサンプル ガ

ス 流 を10秒ごとにセルAとセルBに交互に流す。

各 セルのUV光線の強度は，検出器AとBにより測定される。

各セルのオゾン濃度を計算し，フロントパネルディスプレイとアナ

ログ出力に平均濃度が出力される。計測器はl.33L/minで吸気し，

10秒ごとに濃度を表示するが，今回はコンピュータで1分間の 平

均値を記録して経時変化を みた。
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図1‐3‐1オゾン分析器フロー概要図

1－3－2粒子の測定方法13）

粒子の測 定は ，粒 径分 布と個数濃度の測定に分かれる。

これらの計測には,SMPS(ScanningMobilityParticleSizer,

走査型モビリティ粒径分析器）を用いた。SMPSはDMA

(DifferentialMobilityAnalyzer,微分型静電分級器）とCNC

(CondensationNucleusCounter,凝縮粒子計測器）を組み合

わせ たものである。この装置 では，スキャニング法を用いる

ことにより30～300秒で粒径分布の測定ができる。スキヤニ

ング法とは電圧を30～80秒の間に時間に対し指数関数的に

増加 あ る いは減少させ，そのときの分級粒子の濃度を連続測

定し短時間で粒径分布を得る方法である。粒子数の測定は，

DMAで分級された粒子がCNCに吸引されて行われる。CNC

では，過飽和状態の作用液体（ブタノールなど）の凝縮作用
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光学セルの中で散乱光測定により個粒径を大きくし，により

数濃度 を得 の概 図を示す図 略る。 l-3-2にSMPS ○

「
一
一
一

Computer

二黒Aerc
03L

の概略図図 SMPS1－3－2

1－3-3VOCの測定方法14)

VOCを測定するための手順は，試料の捕集，分析

の前処理操作，分析という流れで進行する。分析には

ロマトグラフ(GC)もしくはガスクロマトグラフ質

計(GC/MS)を使用 す る こ と が 一 般 的 で あ る 。 最 初 の

集にはいくつかの方法がある。環境中のVOCの捕集

しては ，キャニスター（ 内 部 を 清 浄 に し た 可 搬 型 ス テ

分析のため

にはガスク

しくはガスクロマトグラフ質量分析

の試料捕

方法 と

ンレス

鋼製容器 ） に よ る 直 接 捕集法と吸着剤を用いた固体吸着法に

集 約 される。しかし，前者は容器内面への吸着ロスの問題や

自動分析ができない点があり，後者は捕集過程での共存物質

の影響，脱着時のartifact(クロマトデータ上の原因不明の

ピーク）の出現など，問題点を指摘する報告もあり，十分確
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立した方法と言える段階には至っていない。また，どちらの

方法で行うかによって，次の前処理操作方法が異なってくる。

本 研 究で用いた固体吸着法は，吸着剤を捕集管に充墳して

試料を濃縮捕集する方法で，携帯性やコストの面で優れてい

るため汎用されている方法である。ポンプで所定量の空気を

採取する方法および拡散による吸着を利用した方法がある。

ポンプを 用いる捕集方法は アクティブサンプリングと呼ばれ，

測定時間における平均濃度を直 接か つ正 確に 用い るこ とが で

きる。拡散と吸着剤への吸着を利用した方法はパッシブサン

プリングと 呼 ば れ ， 動 力 を必要とせず，簡易的に間接的な値

で はあるが，平均濃度を求め る こ と が 可 能 で あ る 。

吸 着剤には，無機質，有機質のものを含め，各種の化学的

組成のものがある。また，化学的組成が同一であっても物理

的特性の異なる多種多様なものが存在する。固体補集法に主

に用いられる吸着剤としては，ポーラスポリマー系，ゼオラ

イト系，炭素系などがあり ，特にポーラスポリマー系のTenax

剤が汎用されている。

アクティブサンプリングは，基本的に吸引ポンプと流量計

が主要な装置であり，捕集 管 は 装 置 系 の 先 端 部 に 装 着 す る 。

本研究ではTenax剤を用いてアクティブサンプリングで捕集

した。

捕集したVOCの分析には,GC/MS(GasChromatograph/Mass

Spectrometer,SHIMADZU:17A,QP5050A)を用いた。分析は

以下の手順で行った。GC部において捕集されたVOCを脱着

させ，熱によって各成分を気化させた。次に，カラムで各成

分を分離した。この時の分 離するまでの時間（保持時間）が

各物質によって異なるため ，これを調べて各物質名を特定で

きる。次に,MS部にお い て 試 料 分 子 は イ オ ン 化 さ れ ， 均 一

な 磁 場 を有する質量分離室に入る。ここで，各イオンは磁場

に よ り 質量に応じてその方向を曲げられ，分離され検出され
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る。 図l-3-3にGC/MSの概略図を示す。

Carrier ヘロ．nIIu

box

Capil

GCoven MS

図l-3-3 GC/MSの概要
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第 2 章 プリンタの存在する室内空気質の実測

実際の建築空間においてプリンタの運転の室内空気質に

及ぼす影響をみるために実測を行った。以下にその概要と結

果を記す。

2－1実測方法15)'6）

実 測 対象として大学の会議室を選んだ。この会議室は6m

X6In×3mの大きさで，床はフローリング張り，家具として

は机と椅子と本棚があり，西面のみに窓がある。

実測は，会議室の中央の机の上にプリンタを設置し，その

周辺に測定機器を置いて行った。図2-l-1に示した概略のよ

うに，3つのポイントでオゾン，粒子,VOC濃度の経時変

化 を測 定した。Pointlはプリンタの上部で，床上150cmの

点であり,Point2はプリンタの排気口近傍,Point3はPointl

から150cm水平方向に離れた点である。

実 測 中は，エアコンと換 気 扇 を 運 転 し て 温 度 を 2 5 ℃ に 設

定し，換気回数は2.1回/hであった。表2-l-1に試験体の概

要を，表2-1-2に測定機器を示す。

実測の手順は，図2‐1‐2に示すように，プリンタの電源を

ONにした状態でアイドリ ングを20分間行った後,30分間

の標準テキストの印刷を行い ，そ の後 再び 20 分間 のア イド

リングとなっている。また ， 実 測 の 前 に 予 備 実 験 と し て 室 内

のバック グラウンドを測定した。図2-l-3に粒径分布，図2-

1‐4にクロマトグラフ，表2‐1‐3に各VOC濃度を記す。オ

ゾ ン 濃 度については，測定日の気候条件によって変動したの

で省略する。実測は外気オ ゾ ン 濃 度 の 変 化 の 影 響 を 受 け な い

ように夜間に行った。
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図2- 1 - l 実 測 の 概 要

表 2 -1-1試験体の概要
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試 験 体 名 機種 印字方式 製造年

Printerl hp LaserJet

4100

乾式電子写

真方式

2001

Printer2 CannonLBP-

2510

半導体し

ザ十

ー

乾式電子写

真方式

2002

Printer3 CannonBJ

F9000

シリアルバ

ブル

ジェット方

式

2001



表2－1－2測定機器

70min5 0 m i nOmin 20min

図2-l-2実測タイムスケジュール
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測定項目 ｡ 測定機器

オ ゾ ン

（日本サ ー

0 3 AnalyZer

モ エ レ ク ト ロ ン : 4 9 c )

粒子 CondensationParticleCounter

(TSI:3022A)

ElectrostaticClassifier(TSI:3080)

VOC 捕集:TenaxGR(0．5L/minで10L)

分析 ●
● GC/MS(SHIMADZU:17A,QP5050A)
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表 ハックグラウン
●

の各V○C濃度ド2-I-3

("g/m3)化合物名 濃度

l-Butanol 1270

Toluene 56．1

Ethylbenzene 995

Benzene 1．2‐
14．4

dimethyl-

Benzene,1,2,3-
6．40

tl･imethyl-

Benzene 1.4-
11.6

dichloro-

Decane 5．69

}-Hexanol ワー
ー

66．6
ethyl-
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ー

2 －2実測の結果

2－2－1微粒子

図2-2-1,3,5に,Printerl,2,3のPointごとの粒径別

の個数 濃 度 の 経 時 変 化 を示す。個数濃度は，全粒径の合計と，

20nm,50nm,500nmの粒径について示す。また，図2-2-2,

4，6に,Printerl,2,3のPointごとの時刻別の粒径分布を

示す。図は，実測開始から8分後（アイドリング中），36 分

後 （プリント中），60分後 （ ア イ ド リ ン グ 中 ） の 結 果 を 示 す。

ただし%Printer3には排気口がないのでPoint2では測定しな

か っ た 。

2－2－2オゾン

図2－2－7に,Printerごとのオゾン濃度の経時変化を示す。

なお,Printer3には排気口がないのでPoint2では測定しなか

った。

2－2-3VOC

VOCについては，定性・定量分析の結果からバックグラ

ウンドとノイズを除いて，有意な濃度変化がみられた物質

について示した。PrinterlとPrinter2の各VOCの濃度経時

変化を図2－2－8，9に示す。なお,Printer3からはバックグラ

ウンド以外のVOCを測 定することはできなかった。
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2－3考察

2－3－1微粒子

プリンタ別では,Printerlが最も粒子発生量が多<,次い

でPrinter2,Printer3という結果になった。Point別では,Pointl

が最も粒子発生が多く，次いでPoint2,Point3となった。図

2-3-lにPointlにおける粒径50nmの粒子個数濃度の経時変

化を，図2－3－2にPointlにおけるプリント時(35分後）の

粒 径 分布を示す。

プリ ン タ の 排 気 口 近 傍 であるPoint2で粒子濃度が低いの

は，フィルターによって粒子が除去されたためと考えられる。

Pointlは排紙口の真上なので，プリンタから発生する熱対流

によって粒子が舞い上げられ，粒子濃度の最も高い場所にな

っている。Point3では,PrinterlとPrinter3はプリント時に

粒子濃 度が増加しておらず，粒径分布にもプリンタの運転 の

影響が見られない。しかし,Printer2では50nm付近の粒子

の増加がみられる（図2－2－3，4）。これは,Printer2から発

生する粒子がPrinterl,3よりも小さ<,そのためにプリン

タから遠 いP oi nt 3まで運ばれたと考えられる。

粒径については，どのプリンタも100nm以下の粒子が発

生している。これは呼吸器 官 に 取 り 込 ま れ や す い と 言 わ れる

0.1"m前後の粒子を含んでいる。

2－3－2オゾン

プリンタの運転によってオゾン濃度に変化が見られたの

はPrinterlのみだった。図2-2-7に示したように,Printerl

のPointlとPoint2ではプリント時に明確なオゾン濃度の上

昇が見られる。Point2での濃度上昇がPointlより小さいの

は，排気口のフィルターによってオゾンが吸収されたためと

考えられる。Pointlではオゾン濃度が最大4.5ppb上昇した

が，プリント中は増減を繰り返し，安定しなかった。これは，
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オゾ

れ る

消失

ゾ ン

ン が反応性に富むために空気中で消失するためと考えら

｡Point3でオゾン濃度に変化がなかったのも，空気中で

したためと予想される。結果として，プリントによるオ

の室内 濃 度 の 増 加 に は至らなかった。

2－3-3VOO

プ リ ンタからの発生と評価 で き た 物 質 は ， レ ー ザ ー プ リ ン

タからはXyrene,Dimethylbenzene,Styrene,Ethylbenzene

で，インクジェットプリンタからは目立ったVOCの発生は

なかった。定性できた物質は1回の捕集で約20種類にも及

ぶが，一貫して高濃度で検出されたのはこれらの4物質だけ

だった。

Printerlでは,Xyrene,Dimethylbenzene,Ethylbenzeneと

もアイドリング時はPointlでは低濃度だったが，プリント

開始によって急激に上昇した。最も高濃度だったのは

Dimethylbenzeneで,200"g/m3に達した。次いでXyreneが

高濃度で,Ethylbenzeneは比較的低<,40"g/m3未満だっ

た。Styreneだけは他の物質と違い，アイドリング時には全

く存在しなかったが，プリントによって濃度が上昇した。こ

れはStyreneがトナーに含まれていることからも，妥当な結

果 と言える。他の物質は， プ リ ン タ の ケ ー シ ン グ ， ま た は ト

ナ ーなどが熱せられて発生したと考えられる。したがって，

プリンタの温度が上がるプ リント時に，これらの物質の濃度

も上昇する。

Printerlでは，各VOCがプリント中は増加し続けた。グ

ラフでは40分の時点では 濃度が減少しているが，これは30

～50分の問で捕集されたVOCの値なので，プリント中は増

加し，プリントが終わると減少したためと考えられる。

Printer2では値が変動しているが,Styreneは明らかな上昇

が 見られる。しかし,Print e r l に 比 べ る と そ の 濃 度 は 5 分 の
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1程度である。Xyrene,Dimethylbenzene,Ethylbenzeneの濃

度も,Printerlの10分の1程度となっている。これは,Printer2

のアイドリング時およびう。リント時の発熱の少なさに関係し

ていると考えられる。

Pointごとの評価では，やはりPointlが最も顕著に発生し

ており,Point2でも濃度上昇がはっきりと出ている。また，

Point3でも微量ながらVOCが測定されたことから，長時間

のプリントでは，広範囲 で室内濃度の増加が予想される。
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第3章プリンタから発生する汚染物質のチヤンバーを用い

た測定

3－1チャンバー実験

第3章では，チャンバーを使った実験を行い，プリンタ

から発生するオゾンとV OCの発生特性を明らかにした。

3-1-1チヤンバーの概要17)↑8)’9)20）

プリ ン タ か ら 発 生 する汚染物質を厳密に評価するため

には， 外 気 の 影 響 を な くすために，密閉し制御された空間

でプリ ンタを運転させる必要がある。そのためにチャンバ

ーを作製した。製作にあたっては，欧州コンピュータメー

カー協会(ECMA)が2001年8月に発表した協会規格「電

化製品 からの化学物質放散測定法」に従った。

チャンバーは，吸収・吸着の少ない内面アルミ.ニウム仕

上げで，気積は562L(W×L×H=91cm×65cm×95cm)で，

内部の天板がパンチングメタルの台にプリンタを設置でき

るようになっている。プリンタの操作はチャンバー外部の

コンピュ ー タ で 行 う 。 図3-l-lにチャンバー実験の装置の

概要を示す。

発生したガスを効率よく捕集するために，チャンバー内

に給気して換気を行った。ポンプによって清浄空気を，10.O

L/minでチャンバー内のプリンタの下部へ送り込んだ。発

生ガスの捕集は，チャンバー上部のサンプリングポイント

から行った。リークのため，回収できた流量は3.0L/min

だったが，測定に必要な2.33L/minを満たし，リークに

よってチヤンバー内は正圧になっているので外気の侵入は

ない ものと考える。

予備 実験として，チャンバーにプリンタを入れない状態

でバックグラウンFを測定した。図3-l-2にバックグラウ

ンドのVOCのクロマトグラフを，表3-1-lに各VOCの濃

度を示す。オゾン濃度に関しては，実験日によって変動が

10S



あ った が， 内部からの発生はなかった。

写真3-lチャンバー実験の様子
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表3-1-l各VOCの濃度

濃度(Ug/m3)化合物名

1,1-Dichloro-1-fluoroethane

1,3-Propanediamine

Oxetane,3,3-dimethyl-

Toluene

(-)-(Ss)-Benzyloxymethyl-4-methyl-2(SH)-furanone

N-Ethylformamide

2．4329326

O.860S73S

O.8936844

11.O70644

O.660SS61

O.SO79592

3－1－2チヤンバー実験の方法

チャンバー実験の対象とするプリンタは，実測と同様

だが ，改めて表3‐1‐2にその概要を示す。試験体をチヤン

バー内に設置して密閉してから，図3‐1‐3に示すような手

順で実 験を行う。本実験は,10分間の印刷の前後に10分

間のアイドリングを行う。印刷は標準テキスト（黒字原稿，

10. 5ポイント1080字，文字種「あ」）で行った。計測は

オ ゾンとVOCのみとした。

VOCは0.5L/minで5.0L捕集し，測定値は捕集した10

分 間の平均値と見なした。

10B

W‐
■
口

卍

虹
■
§
く
へ
く
、
、
や

~ず
、

●

■

ず

■
Ｇ
■
町
’
○典

●』
：

き
ま ‐
牙

『
、
■

母
、
、
込
唾
さ
垂
ず
く
、
■
■
旬

：

。

■
〃
・
氏
■
口
ら
『
囚

宮
。
く
企
や
。
お
『
、
。
迂
口
。
。

C

Ｉ
Ｉ
ｌ
ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｐ
■
■
■
■
Ｉ r、恥上 卜

－
１
ミ
タ

熱砂 』 ■00 』4〆



また, V O C の 発 生 す る原因を特定するためにアイドリ

ン グのみを30分間行う実 験 ， 電 源 O F F の 状 態 で 3 0 分 間

放置する実験も行った。また,Printerlではプリンタを動

かして白紙を排紙させる実験も行った。

測定 機器は，実測の場合と同様である。温度・湿度の測

定には温湿度記録計(SATO:SK-L200TH)を用いた。

表3-l-2試験体の概要

試験体 機種 印字方式

Printerl hp LaserJet 乾式電子写真方

4100 式

Printer2 CannonLBP- 半導 体 し 全一 ザ＋

2510 乾式電子写真方

式

Printer3 CannonBJ シ リ ア ル バ ブ ル

F9000 ジェット方式

Omin 10min 20min 30

製 造 年

2001

2002

2001

標準 ／ 白 紙

一一一一一一一一→
アイドリング／オフ

図3-l-3チャンバー実験タイムスケジュール
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3－2 実 験 結 果

3－2－1温度・湿度

本実験を行った時のチャンバー内の温度と湿度の経時変

化を，図3-2-l～3に示す。

3－2－2オゾン

図3‐2－4に,Printerl,2のチヤンバー実験によるオゾン

濃度の経時変化を示す。Printer3については，オゾンの測

定は行わなかった。

3－2-3VOC

図3‐2‐5～7にPrinterl,2,3の各VOC濃度の経時変化

を示す。また，図3‐2‐8にプリンタをON/OFFにしてVOC

を測定した結果を示す。図3‐2－9～llは，標準印刷と白紙

印刷による各VOC濃度の比較を示したものである。こ の

実験は印刷のみ行い,0.5L/minで2.5L捕集した。
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3－3考察

3－3－1温度・湿度

チャンバーは，換気量が少なく機密性が高いため，温度・湿度を

実空間と比べることは無意味だが，プリンタの運転に適切な環境は

最低限維持する必要がある。チャンバー内温度は,Printerlが15℃

上昇し,Printer2は10℃上昇した。Printer3はほとんど温度は上が

らなかった。温度の面では,10～35℃という環境条件をクリアする

ことができた。また,PrinterlがPrinter2よりも発熱することも確

認した。

湿度に関しては,Printerlが相対湿度が98%にまで達し，環境条

件の0～95％をクリアできなかった。Printer2は,Printerlほどでは

なかったものの，30％から70％に上昇した。なお,Printer3はほと

んど変化しなかった。

温度・湿度の上昇が測定に与える影響は定かではないが，今後こ

れらを制御できるチャンバーで実験をする必要がある。また，レー

ザープリンタは環境に対する負荷がインクジェットに比べて大きい

ことを確認した。

3－3－， オゾン
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図3－2－4に示したように，チヤンバー実験ではオゾン濃度は安定

して測定された。Printerlは約25ppb,Printer2は約5ppb上昇し，

Printerlの方がPrinter2よりもオゾン発生量が多いという実測の結

果に 沿う形になった。

どちらのプリンタも印 刷開始から増加し始め，やがて定常に達し

た。印刷をやめるとオゾン濃度はただちに減少し始めるが，す ぐに

初期濃度には戻らずにゆ っ く り と 減 少 し た 。

3－3-3VOC

レーザープリンタからは，実測と同様にStyrene,Xylene,

Dimethylbenzene,Ethylbenzeneが同定できた。また，インクジェッ

トプリンタからはPentanolの発生を確認することができた。

レー ザ ー プ リ ン タ か ら発生するVOCは，実測よりも著しく高い

濃度で測定された。Printerlでは,Xyleneは約2000"g/m31Xylene

は約3000"g/m3,Styreneは約500"g/m3,Ethylbenzeneは約300

"g/m3と，実測におけるPointlでの濃度の約10倍の値を示した。

一方,Printer2ではStyrene以外はほぼ実測のPointlと同様の濃度

を示した。Styreneは100"g/m3に達し，実測の値を大きく上回っ

た。発生特性は実測と同様でXylene,Dimethylbenzene,Ethylbenzene

はアイドリング時から存在し，印刷と同時に上昇するが,Styrene

は印刷時にのみ測定され， 上昇した。

Printer3からは,100"g/m3をこえるPentanolが測定され，印刷

開始と同時に上昇する挙動を示した。Pentanolは，アイドリング時

には極めて微量なことと，プラスチック・ケーシングから揮発する

物質ではないことから，インク由来のVOCだと考えられる。

次に，プリンタをON/OFFの状態にしてVOCの測定を行った実

験では，図3－2－9に結果を示すように,Xylene,Dimethylbenzene,

Ethylbenzeneはアイドリング状態(ON)でも発生しており，揮発

しやすい物質と言える。OFFの状態では，どのVOCもほとんど検

出されなかった。Styreneは，アイドリング状態でも発生していな
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い○また，図3~2－10に示した標準印刷と白紙印刷の比較では，白

紙印刷の場合は極めて微量しか出ていない。以上のことから，

Styreneはトナー由来であると言える。Xylene,Dimethylbenzeneの

白紙印刷時の発生も少ないが,Styreneに比べれば多く，これは，

トナーへの加熱がないために温度が標準印刷ほど上がらなかったた

めと考えられる。
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第4章結論

4－1本 研 究 の ま と め

本研究は，プリンタから発生する汚染物質の発生特性とその 室

内空気 質への影響を評価することを目的とした。実空間においてプ

リンタ を運転して実測を行い，室内空気質への影響を評価した。ま

た，汚染物質の発生特性を評価するためにチャンバーを作製して，

チャンバー実験を行った。

本研究において得られた結論を以下にまとめる。

l)

2）

3）

レーザー＝プリンタからは，種類によって発生量に差はあるが ,

オ ゾンおよび粒子,VOCが発生する。排気口のフィルターに よ

ってこれらの汚染物質は軽減されるが，排紙口から高濃度で発

生する。VOCは，プ リ ン タ の プ ラ ス チ ッ ク ・ ケ ー シ ン グ から発

生するXylene,Dimethylbenzene,Ethylbenzene,トナーから発

生するStyreneなどが確認された。発生した粒子は，ほとんど

10"m以下の微小なものであった。オゾンは発生しても反応に

より 消 失 す る が ， 粒 子およびVOCは室内に拡散して室内空気

質を悪化させる懸念がある。

イ ンクジェットプリンタ（バブルジェット方式）は，オゾ ン の

発生はなく，粒子発生もレーザープリンタに比べると微量であ

った。しかし,VOCはインク由来のPentanolが発生すること

が確認された。

チャンバー実験では，実測の10倍近い濃度でオゾンとVOCが

測定された。実空間では汚染物質は環境中に拡散されるものと

考えられる。
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4－2今後の課題

本研究のさらなる発展を期し，今後の課題を以下にまとめる。

、オゾンとVOCの反応によって粒子やアルデヒドが発生する二次

汚染が考えられる。

・本研究で作 製したチャンバーは，温湿度環境を制御することが

できなかった。環境条件を 実 空 間 に 近 づ け た チ ャ ン バ ー に よ っ

て汚染物質の発生量を測定することが必要である。

・本研究ではインクジェットプリンタをバブルジェット方式のも

の1台しか試験しておらず，ピエゾ方式のものも含めて試験体

の数を増やしてVOCの定性・定量を行い，比較する必要がある。

、本研究で計測した粒子は，粒径20～500nmの範囲だけなので，

20nm以下の超微粒子は検討されていない。
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