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クリーンルームや文化財展示収蔵施設では、室内空気環境のケミカル汚染対策が重要である。対策の原則として、汚

染物質を、発生させない、持ち込まない、除去する、堆積させない、汚染状況を監視するがある。本報告ではこの原理

にしたがって取り組んできた、「低アウトガス材料」、「ケミカルフィルタを用いた除去技術」、および「濃度測定方

法」について、その特徴と適用の現状を紹介する。特に、低アウトガス性塗床材やシーリング材は優れた性能を示し、

20 年間以上にわたって工事で使用され続けている。また、ケミカルフィルタは、最近、美術館博物館工事で大いに活用

されており、適用範囲が広がりつつある。

In clean rooms and cultural property exhibition and collection facilities, it is important to take measures against 
chemical contamination of the indoor air environment. As a general rule, there are measures to prevent contaminants 
from being generated, not to bring them in, to remove them, not to accumulate them and to monitor the situation of 
contamination. In this report, we introduce the characteristics and application status of "low-outgas materials", 
"removal technology using chemical filters", and "concentration measurement methods" that have been tackled 
according to those rules. In particular, low-outgassing floor paints and sealants show excellent performance and have 
been used in construction for more than 20 years. In addition, chemical filters have recently been widely used in 
museum construction and the scope of its application is expanding. 

1.はじめに

クリーンルームや文化財展示収蔵施設では、室内

空気中に存在する様々なガス状化学物質（以後、ケ

ミカル汚染物質と記す）の濃度の管理が重要である。

例えば、最先端の半導体やフラットパネルディスプ

レイ、およびこれらに関連する生産装置や原材料を

取り扱うクリーンルームではケミカル汚染物質濃度

を低レベルに制御することが求められ、1μg/m3以下

を指示される場合もある 1,2)。この傾向はデバイスの

微細化が急速に進みはじめた 1990 年代後半から顕

著となった。同時に電機メーカー各社が生産施設に

多額の設備投資を始めたことから、当社ではプロジ

ェクト本部を立ち上げ、工事受注のための差別化戦

略としてケミカル汚染対策技術の開発を推進した。 

一方、美術館博物館などの文化財の展示収蔵施設

でも空気中の化学物質による劣化現象が懸念されて

きた。1950 年代からしばらくは大気汚染に由来する

酸性ガスによる文化財への影響調査が重要なテーマ

であった。さらに 1960 年代後半から新築コンクリ

ート建造物におけるアルカリ因子が注目されるよう

になり、また、1970 年以降は木材などからの有機酸

成分も取り上げられるようになった 3,4)。 

これらへの対策としてクリーンルームおよび文化

財展示収蔵施設ともに 4 つの原則が提示されている

5,6)。筆者らはそれらを統合した以下の 5 原則に則り

検討を進めてきた。 

・汚染物質を発生させない

・持ち込まない、外部から侵入させない

・除去する

・堆積させない

・汚染状況を監視する

本稿では、特に筆者らがこれまでに取り組んでき

た “発生させない”“除去する”“監視する”に関

するケミカル汚染対策技術の開発研究について、そ

の概要を紹介する。 
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2.ケミカル汚染の実例 

 

2.1 クリーンルームの例 

半導体などを扱う工業

用クリーンルームにおけ

る代表的なケミカル汚染

物質を表－1 に示す。特に、

アンモニアやアミン類、凝

縮性有機物質、ドーパント

類の制御を求められる場

合が多い。これらはシリコ

ンウエハやガラス基板に

吸着したり、回路形成の化

学反応を阻害したりして

製品の品質に悪影響を与

える。さらに近年では、水

や酸素も汚染の対象として

注視されている 7)。 

 

2.2 文化財展示収蔵施設 

の例 

 表－2 に美術館や博物館

で問題とされる汚染物質の

種類と発生源および、その悪

影響の例を示す 8)。クリーン

ルームと同様にそれぞれの

成分が化学反応による影響

をもたらす。このことがケミ

カル汚染と呼ばれる理由で

ある。図－1 にアンモニアに

よって油絵具に使用される

亜麻仁油が変色する現象を

示す。100 ppb は一般大気の

10倍以上の濃度ではあるが、コン

クリート工事後では頻繁に検出

される濃度であり、管理の重要性

が理解できる。また、木材や接着

剤に起因する酢酸、ギ酸やアルデ

ヒド類の対策も重要である。東京

文化財研究所は各成分の基準濃

度を示している 6)。図－1 中に示

すように、例えばアンモニアは 30 
ppb 以下、酢酸は 170 ppb 以下で

あり、竣工時の管理目標値となる

場合が多い。 

 

 

表－1 クリーンルームにおける主なケミカル汚染物質と 

その発生源・不良現象の例 

表－2 文化財施設における主なケミカル汚染物質とその発生源・ 

不良現象の例 

図－1 アンモニアの影響と文化財施設における 

汚染物質の推奨濃度の例 
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3.開発の具体例 

 

3.1 “発生させな

い技術”低アウト

ガス材料 

表－1,2 に示し

たようにケミカル

汚染物質は様々な

発生源が想定され

る。今回の検討で

は、特に建設工事

での使用量が多い

コンクリート、床

材、塗料、シーリン

グ材やケーブルを

主な対象として、汚染物質の発生が少ない材

料開発を推進した。以下にその例を示す。 

 

3.1.1 コンクリート・減水剤 

 コンクリートの材料であるセメント、骨

材、混和材料からは不純物に起因するアンモ

ニアが発生する。筆者らは材料表面の pH を

強アルカリ性にしてアンモニアを強制的に

発生させる方法を開発・利用し、図－2 に示

すように材料の種類によってアンモニアの

発生量が大きく異なることを明らかにした

9)。さらに、アンモニアの低減方法を見出し、

アンモニアの少ないコンクリートの選定と

配合設計方法を開発した 10)。 

また最近では減水剤からも大量のアン

モニアが発生することを明らかにし、アン

モニアの少ないコンクリート用高性能 AE
減水剤も共同開発している 11)。図－3 に市

販の高性能 AE 減水剤が強アルカリと反応

後に時間経過とともに発生するアンモニ

アを比較した結果を示す。開発品と他の製

品を比較すると、10,000 倍以上の差になる

こともあり、材料選定の重要性が再認識さ

れる。 

3.1.2 塗床材 

 クリーンルームでは防塵の目的でエポ

キシ樹脂系の塗床材が施工される場合が

多い。しかし、原料に由来するアンモニア

とガス状有機物質が発生する。そこで、エ

ポキシ基剤と硬化剤を改良し、低アウトガスタイプ

のエポキシ樹脂系塗床材を開発した 12)。図－4 に示

すように汎用品の塗床材に比べて汚染物質の発生を

1/2～1/10 に低減することができた 13)。その性能は

高く評価され、現在でも半導体関連のクリーンルー

ムの工事で使用されている。 

図－2 コンクリート構成材料からのアンモニア発生速度の比較 

図－3 高性能 AE 減水剤の各製品からの 

アンモニア発生速度の比較 

図－4 低アウトガス性塗床材の特徴 
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3.1.3 シーリング材 

 従来、クリーンルームではシリコーン系シー

リング材が多用されている。ただし、原料に由

来する低分子量のシロキサン化合物がガス状

となって大量に長期間発生しシリコンウエハ

を汚染することが問題とされていた。そこで、

ウレタン系シーリング材を改良し、シロキサン

フリーの低アウトガスシーリング材を開発し

た 14)。図－5 にシーリング材から発生するガス

状有機物質の発生速度と材令の関係を示す。通

常のウレタン系シーリング材およびクリーン

ルーム用シリコーン系低シロキサン型と比較

しても 1/10 以下に発生量を低減できた。塗床

材と同様に 20 年以上工事で使用され続けるヒ

ット商品となっている。 

3.1.4 電源ケーブル 

 多種多様な製造装置が利用されるクリーン

ルームでは極めて大量の電源・通信ケーブルが

使用される。ケーブルの表面材（シース材）は

通常、塩ビ系樹脂が使用されるが、この可塑剤

や原料・分解物の一部がガス状となりケミカル

汚染につながる可能性が高い。そこで、塩ビ代

替としてポリオレフィン系エコケーブルを改

良したクリーンルーム用電源ケーブルを開発し

た 15)。塩ビケーブルに比べて、シリコン

ウエハに付着しやすい成分が少なく、ガ

ス状有機物質全量でも 1/10以下に低減す

ることができた。 

 

3.2 “除去する技術”ケミカルフィル 

タ 

ケミカル汚染物質を除去する方法とし

て、化学物質を吸着するケミカルフィル

タは効果的である。当社は活性炭を独自

のノウハウで改良し、アンモニア、酸性ガ

スやガス状有機物質を高効率で長期間除

去できる各種ケミカルフィルタを開発し

ている 16)。通常は活性炭を不織布に充填

後、ケースに入れてセットし、ファンを用

いて強制的に空気を通過させることで空

気中のケミカル汚染物質を除去する。本

設空調機に組込まれることに加えて可搬

型タイプもあり、図－6 に示すように最近

では美術館・博物館の現場で利用される

ケースも多くなっている。 

 
図－6 ケミカルフィルタの構成と美術館工事 

での使用の様子 

図－5 各種シーリング材のアウトガス発生速度の 

経時変化 
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3.3 “監視する技術”評価方法とモニタリング 

 室内空気や材料から発生するガス成分を短時間に

高い捕集効率でサンプリングすることは重要であ

る。筆者らは、半導体用の基板であるシリコンウエ

ハを数 mm 程度の微細片にして表面積を増やし、こ

れをガス吸着剤として利用したサンプリング方法を

考案した 17)（図－7）。これによりシリコンウエハへ

吸着して半導体の品質に悪影響をもたらす成分を直

接評価できるようになった。また、アンモニアや酸

性ガスをサンプリングするインピンジャー法では吸

引空気と捕集用液体との接触頻度を増加させるため

に空気吸引ノズルの最適化を行った 18)。これらの技

術は、前述の低アウトガス材料とともに高く評価さ

れ、2005 年に空気清浄協会から技術賞を受賞してい

る。 

また、分子シミュレーションによりシリコンウエ

ハ表面と各種汚染分子との吸着エネルギーを理論的

に解析した 19)。図－8 にエネルギーの計算原理とシ

ミュレーション動画の一部を示す。吸着エネルギー

が大きいほど吸着しやすく汚染性が大きくなること

から、これらのデータをもとにクリーンルーム用材

料や室内環境の適切性を評価する手法を整備した。 

 

 

図－8 分子シミュレーションによる吸着エネルギー計算 

図－7 シリコンウエハ微細片を吸着剤として 

利用した汚染物質の捕集方法 
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4.適用例 

4.1 ケミカル汚染対策クリ 

ーンルーム 

4.1.1 工業系 

低アウトガス性のエポキシ

系塗床材とウレタン系シーリ

ング材は上市後20年以上を経

過しているが、現在もケミカ

ル汚染対策が必要なクリーン

ルーム工事で多くの需要があ

る。図－9 に実績の推移を示

す。クリーンルームユーザー

や設計者が使用を指定するこ

ともあるため、他社施工でも

大量に利用されるケースも多

い。 

4.1.2 バイオ系 

バイオ系クリーンルームで

もケミカル汚染対策が求めら

れるケースがある。某医薬品工

場において空気中の酸化性ガ

スによる品質への影響が懸念

されていた。従来は窒素で雰囲

気を置換して製造を行ってい

たが、安全性向上とコストダウ

ンの観点から当社のケミカル

フィルタユニットを展開した

20)。このシステムは S-PiCs（図

－10）と命名されており、設置

後 6 年以上経過後も品質安定

に貢献している。 

 

4.2 文化財の展示収蔵施設 

美術館博物館は設備の老朽

化や収蔵容積の不足、バリアフリー対

応など、様々な理由で改修や建て替え

工事が今後増えると予想されている

21)。実際に筆者らが受けるコンサル業務も増えつつ

ある。表－3 に最近のコンサル業務の例を示す。以前

は現地の環境計測の実施に限定されることが多かっ

たが、最近では入札の技術提案の段階からケミカル

汚染対策の協力を求められ、工事では、材料選定、ケ

ミカルフィルタの仕様決定、現地環境計測まで広範

囲でサポートすることが多くなった。このため、当

初クリーンルーム用として開発したケミカル汚染対

策技術を展開する機会も増えている。現在は、開発

したコンクリート用高性能 AE 減水剤やケミカルフ

ィルタ、空気のサンプリング方法などの展開を積極

的に図っている。 

 

5.今後必要とされる技術開発課題 

 

ケミカル汚染対策技術に関連する研究開発やコン

サル業務において、汚染物質の濃度測定は極めて重

要な基盤技術である。正確で感度が高く、迅速にデ

ータを得ることが可能なオンサイトリアルタイムモ

ニタリング技術の開発は必要性の高い課題と考えら

図－9 低アウトガス性塗床材およびシーリング材の使用実績の累計 

図－10 S-PiCS（SHIMIZU Pharma-isolator  
Clean System）の外観 
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れる。さらに現在の温湿度計のよ

うに同時に多点モニタリングが

できれば、より顧客ニーズにあっ

たデータを取得できる。 

以前に QCM センサやマイク

ロ化学チップを利用した装置の

開発を検討した 22,23)。図－11 に

アンモニアモニタリング装置の

外観とデータのイメージを示す。

測定レンジは 1～50 ppb、感度は

0.01 ppb、1 秒間隔で連続的に濃

度データを記録することができ

る。2012 年に空気清浄協会会長

奨励賞を受賞しており、その開発

の意義は学会も認めている。残念

ながらメンテナンスが煩雑なた

めに開発は中断されたが、維持管

理が簡易なリアルタイムモニタ

リング装置の実用化は強く期待

される。 

 

6.おわりに 

  

以上、筆者らの携わったケミカ

ル汚染対策技術の主な開発研究

の概要を紹介した。日常生活や各

種生産活動のデジタル化に伴い、

今後も電子デバイス産業の発展

は継続する。また文化財保存の重

要性も高まることが予想される。

開発した技術が多くの方々に受

け継がれ、さらに改良・展開され

ていくことを祈念する次第であ

る。 
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