
Jpn J Clin Ecol （Vol.27 No.1 2018）28

総　　説  シンポジウム III

UVGI を組み込んだ空調システムの感染対策例

井 田 　 寛1）　 羽 田 聡 子1）　 柳 　 宇2）　 瀬 島 竣 介3）　 中 西 芳 夫4）

1）株式会社日本設計 
2）工学院大学 
3）バイオメディカルサイエンス研究会 
4）日本ピーマック株式会社

Infection control of an air-conditioning system  
incorporating UVGI

Hiroshi Ida1),  Satoko Haneda1),  U Yanagi2),   
Syunsuke Sejima3),  Yoshio Nakanishi4)

1)  NIHON SEKKEI, INC. 

2)  Kogakuin University 

3)  Biomedical Science Association 

4)  NIPPON PMAC CO., LTD.

抄録
本研究では積極的な空気浄化の一手法として、個別空調機の吸込チャンバー部分に紫外線殺菌灯（UV）

による殺菌照射（UVGI：Ultra Violet Germicidal Irradiation）システムを組み込んだ場合の有効性を実
験モデルにより検証した。実験は柳らが提唱しているシングルバス法、減衰法の 2 つの方法を用いて行い
十分な効果があることを確認した。また、今回の実験は実験者の健康被害がないよう乳酸菌（Lactobacillus 
plantarum AN 3-2）株で行った。既知の UV による殺菌線量データ実験結果から MRSA 等の対象菌の減
衰率が計算できることを紹介している。
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Abstract
In this study, the effectiveness of an ultraviolet germicidal irradiaion (UVGI) system installed in the 

return chamber of an air conditioner was considered for active air purification and verified by actual 
measurements. Experiments were carried out using the single-pass method and the attenuation method 
proposed by Yanagi et al. The system proved to be sufficiently effective. The experiment was carried out 
using lactic acid bacteria (Lactobacillus plantarum AN 3-2) so as not to cause any health hazards to the 
examiner; however, because the sterilization coefficient was obtained from the known UV sterilization 
dose data, this report showed that the attenuation rate of target bacteria such as MRSA can be calcu-
lated by using these data and measurements.� (Jpn J Clin Ecol 27 : 28－34, 2018)
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緒言
近年計画される病院は院内感染を防止するた

め、一般病棟に感染症対応室と称した日和見感染
対策や 5 類感染症対策のための陰圧設定室を設け
る例が多い。この病室は一看護単位に1, 2 室程度
設置する。病室の室圧を陰圧にすることにより、
空気中の浮遊菌を室外に流出しにくい工夫を行っ
ているが、保菌患者が入室していた場合、室内は
菌が存在している状態となり医療従事者やお見舞
いの家族等を介した感染リスクが生じ、菌を減少
させる積極的な空気浄化の手法が望まれる。

従来の除菌はポータブル製の空気清浄機や高性
能フィルタによる菌の捕捉による対応が多い。空
気清浄機では処理風量が少なく、風圧が低いた
め、室内空気の循環効率が低く、建築空間におけ
る除菌効果が期待できかねる場合がある。高性能
フィルタを使用する場合はランニングコストが高

く、メンテナンス時の感染が欠点となる。本研究
では積極的な空気浄化の一手法として、個別空調
機の吸込チャンバー部分に紫外線殺菌灯（UV）
に よ る 殺 菌 照 射（UVGI：Ultra Violet Germi-
cidal Irradiation）システムを組み込んだ場合の
有効性を実験モデルにより検証した。空調機に組
み込むことで風量を確保出来、紫外線殺菌灯は価
格もこなれている。また、メンテナンス時の感染
被害も少なくなると考えられる。

方法
1．対象建築モデルと空調システム

図１に空調システムの概念図を示す。空調モデ
ルは病棟の病室で最も多いシステムである外気取
り入れの外気処理空調機と室内循環機の組合せと
した。外気処理空調機にて屋外外気を取り込み、
温度調整、除塵、加減湿を行い、それと対を成す

図1　空調システム概念図
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排気ファンにて排気を行う。室内循環機は室温の
コントロールを主に担い、ファンコイルユニット、
電気式ヒートポンプパッケージ空調機等が用いら
れる。UVGI システムは室内循環機側に設置にす
る。風量の目安である室内換気回数（時間当たり
の空調機吹出風量が室容積の何回分に当たるかを
示す）は外気処理空調機が１～２回 / h、室内循
環機が10回 / h 程度が一般的である。

図２にモデル室内循環機の側面図、表１に機器
仕様を示す。１床室に設置するタイプである。
UVGIシステムは吸込チャンバー部分に設置する。
UV ランプ15W× 2 本を設置し、室内側に UV ラン
プ光が見えないよう遮蔽板を設けている。計測モ
デルとしては下記の 3 通りとした。

①一般仕様（黒色塗装）のチャンバーに UVGI
を組み込む

②チャンバー内をアルミ加工の高反射率として

UVGI を組み込む
③一般仕様のチャンバーで UVGIの点灯なし。
図３はチャンバーの仕様の写真、図 4 は実験時

のモデル室内循環機写真である。

2．シングルバス法、減衰法による試験
試験は柳らが提唱しているシングルバス法、減

衰法の２つの方法1）， 2）を用いて行った。図５に実
験ブース概要と計測方法を示す。実験ブースは
25 m3の気積（容積）を持ち、この中に空調機を
設置する。一般的な１床室の気積は45 m3程度で
あるため、1/2倍弱の大きさとなる。実験の流れ
は①試験室クリーンアップ、② 5 分間試験菌噴射

（1.5 ml /分× 5 分＝7.5 ml）③その後、 5 分後、
20分後、35分後、50分後の計 4 回サンプリングと
して計測した。試験菌は乳酸菌（Lactobacillus 

plantarum AN 3-2）株を GAM 培地で培養した

図2　モデル室内循環機の側面図

表１　モデル室内循環機の機器仕様

冷房能力 2.0 〜 3.8 KW

暖房能力 4.4 〜 5.6 KW

風量 急 600 m3/ h
強 480 m3/ h
弱 390 m3/ h

紫外線殺菌灯 15 w×2 本
外形寸法（本体） 850×850×430H mm

図3　チャンバー表面仕様の写真 図４　実験時のモデル室内循環機写真
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ものを106cfu/ml に調整した。
計測は空調機の吹出 ･ 吸込部分、チャンバー室

内の２箇所とした。測定は３回行い、シングルパ
ス（装置本体の性能）と減衰法（装置を使用した
空間の浄化性能）を評価した。測定時空調機の
フィルタははずしている。

シングルパス法の計算式は以下となる。

η＝
Cin −Cout

Cin

ここで、各項目は以下を示す。
Cin	：空気清浄装置の入口濃度（室内の濃度）
Cout	：空気清浄装置の出口濃度
 η	 ：空気清浄装置シングルパスの除去率
減衰法の計算式は以下となる。

C
＝e−Qη’

tV
Co

ここで、各項目は以下を示す。
C	：浮遊微生物濃度［cfu/m3］
Co	：噴霧直後の浮遊微生物濃度［cfu/m3］
Q	：空気清浄装置の処理風量［m3 /h］
 η’	：空気清浄装置シングルパスの除去率
V	：チャンバー容積［m3］
 t	 ：経過時間［h］
シングルパス法は被検体装置（モデル室内循環

機）の入口と出口の濃度を同時に測定し、数値を
代入することで、モデル室内循環機のワンパスの
能力を示す。減衰法は室内に一定量の微生物を発
生させ、その後発生を止めて時間ごとの濃度を測
定し、数式に代入するため、室空間での減衰量を
示すこととなる。

結果と考察
図６はパーティクルカウンターによる測定結果

を示す。実験条件は、チャンバー：一般仕様 ･ Ｕ
Ｖ照射有 ･ 風量：弱、計測は 0.3-0.5 nm である。

結果から、パーティクルが減少していることが
判る。機器風量が実験ブースに対して大きかった
ため実験開始後 0.3 h よりデータのばらつきが大
きくなる。なおシングルパス法でも同傾向の結果
であった（データは示していない）。

図 7 はチャンバーが一般仕様、アルミ仕様での
減衰法の測定結果を示している。風量は弱として
いる。一般仕様、アルミ仕様とも UV－OFF に比
べ、菌量の減衰は早いが３回の平均では UV ラン
プの反射率が高いアルミ仕様の減衰がより早かっ
た。

一般仕様では風量の設定を変えたパターンを計
測してるが風量：弱の除去率が高くなっている。
これは、空調機内を通過する風速が遅く UV の照
射時間が長くなるためと考えられる。

図５　実験ブース概要と計測方法
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今回の実験は実験者の健康被害がないよう乳酸
菌（Lactobacillus plantarum AN 3-2）株で行っ
ている。実際、我々の知りたい MRSA やインフル
エンザに対する除去率は今回の実験結果から以下

の除去率の式3）に代入することにより求められる。

β＝ 1 −e−kIt

ここで、

図６　パーティクルカウンターによる測定結果 
（- チャンバー：一般仕様・UV 照射：有 ･ 風量：弱）3回計測

表2　除去率の結果

実験条件 シングルパス法 減衰法
基本仕様
風量：急 0.75 0.51

基本仕様
風量：弱 0.89 0.87

アルミ加工
風量：弱 0.98 0.90

紫外線 OFF
風量：弱 0.27 0.38

風量：弱 390CMH　風量：急 600CMH

図7　パーティクルカウンターによる測定結果（ＵＶ照射：有 ･ 風量：弱）３回計測

〈アルミ仕様〉〈一般仕様〉
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β	：除去率
k	：殺菌係数［m2 /J］
t	：予測曝露時間［s］
I	：紫外線強度［w/m2］
It	：紫外線照射量［J/m2］

すなわち、既知の UV による殺菌線量データか

ら殺菌係数は求められているため、実験結果から
紫外線照射量 It を導きだし、それを利用して対
象菌の減衰率が計算できる。表 3 はパナソニック
HP4）に示されている殺菌線量データの例である。
表４は MRSA、枯草菌、インフルエンザの除去
率を今回の実験結果から求めた予測値である。代
表的な院内感染である MRSA、インフルエンザ

表４　菌 ･ ウイルスに対する除去率の予測
乳酸菌

（乳酸連鎖球菌） MRSA 枯葉菌 インフルエンザ

99.9％除去に必要な殺菌
線量［J/m2］ （文献より） 184.5 148.5 345.0 66

殺菌係数
［m2/J］ 0.0374 0.0465 0.0200 0.1047

除去率
（乳酸菌は実験データ） 0.98 0.9923 0.8766 0.99998

紫外線照射量（予測値）
［J/m2］ 104.5

備考 本実験より紫外線照射量
予測値を推定

岩 崎 電 気 HP よ り 
http://www.iwasaki.co.jp/
chishiki/uv/02.html

表３　UV による殺菌線量データ
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に対しては99% と充分な能力を持つと予測され
る。

まとめ
本法では空調機に殺菌照射（UVGI）システム

を組み込んだ事例を紹介した。本事例は 2 種感染
症病室 4 室を持つ300床規模の病院に設置してお
り、今後検証を計画したいと考えている。

医工連携が叫ばれ、工学的な見地からも医療の
サポートとなる技術、解析が進むことが期待され
ているなか、本法がその一助となれば幸である。
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