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揮発性有機化合物（VOC)の排
出抑制ガイドライン

平成16年 7月
社団法人日本塗料工業会

＊VOC規制の先行きは？
＊VOC排出抑制のためには何が必要か？
＊どのような排出抑制方法が求められているのか？

この度、大気汚染防止法が改正されVOC排出規制が成立しました。
これは、塗料のユーザである顧客での塗装設備関係の排出口に法

の網が掛かる事になります。

塗料メーカとしては、安閑として居られません。ユーザと共にVOC
排出抑制に経済的負荷を最小限にし、VOC排出抑制効果を極大にし、
共存共栄を図らなければなりません。

その方策を検討するに当って、先ず法規に至った経緯と現状について

把握する必要があります。
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最近の地球環境の話題

１・環境変動と社会変動ー江戸時代以降80年サイクル

２・世界人口と食糧－環境が良ければ指数関数に増加、
　　　　　環境に対応より過剰になれば抑制される（マルサス
　　　　　：人口原理）

３・エネルギーと文明－2000キロ/人(石炭換算）まで
　　　　　は平均寿命が伸びるし、文明程度も比例する。有限
　　　　　であり、平均すると1000キロ/人になり、豊かな生
　　　　　活1500キロ/人には達していない。（現在1900キロ）

４・人間活動と自然環境－気候変動としての現象！

５・21世紀の地球環境？－今、我々は何をすべきか？

気候変動は歴史を変える；高橋浩一郎、朝倉正
（丸善㈱平成6年3月より

気候の変動は、近年著しいものがあります。

その要因には、地球の誕生からの長い歴史がありますが、

人類が生まれた有史以来から見るとその要因は、特にここ

２００～３００年の変化が大きく寄与している事がわかります。

人口の爆発的増加はどこまで続くのであろうか？　　

日本だけの現象でなく、地球規模的な観点で見ないと理解出来

ない事が多くあります。
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排ガス規制の経過

日本における大気環境規制は、自動車の排ガスに集中して

来たと言っても過言ではありません。

その過程に伴って、自動車は衰退するどころか、したたか

に成長を遂げ、今では世界のトップを行くほどになりました。

その努力と秘密に、我々は学ばなければならないと思います。
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これだけ厳しく自動車の排ガスについて規制してきたのに、

日本の大気環境状況は良くなるどころか、最近は光化学オ

キシダント警報が18年振りに発生するという現象が出てき

ています。

これは一体何が原因しているのでしょうか？
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日本の大気環境の現況（２）

環境省ホームページより

従来、環境基準としてありました揮発性有機化合物（VOC)の総称

としての非メタン炭化水素の平均的濃度は、昭和50年から見ると

大幅に減少しています。
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光化学オキシダント注意報等発令日数の推移

光化学オキシダントの昼間の日最高１時間値の年平均値の推移

日
本
の
大
気
環
境
の
現
状

３日

環境省ホームページより大気環境基準

しかし、光化学オキシダント濃度はあまり変化するどころか、

漸増しているのが長年の傾向です。

そして、千葉県で平成14年度に2日も警報が発令され、学童が

150人以上も体の不調を訴えるようになっています。

このままでは、また発生すると、もし住民が国に対して訴訟

した場合は、国が負けることになりかねません。
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大気汚染の影響と被害

光化学オキシダント（Ox)
　　粘膜への刺激、呼吸への影響等
の健康影響のほか、農作物など
の植物へも影響を与える。

浮遊粒子状物質（SPM)
　　大気中に長時間滞留し、一定レベ
ルでの長期吸入により、肺や気管
等に沈着して呼吸器に影響を及ぼ
す。

オゾン濃度の垂直分布の観測例
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（オゾン分圧hpa×10-6）   

引用文献；若松伸司、篠崎光夫著、2001,9、「広域大気汚染」、裳華房
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環境基準では、光化学オキシダントとSPMが規定されています。
特に、オゾン濃度で見ますと５KM以下の高度における濃度が人間
や植物にとって被害をもたらす事になります。

オゾン濃度は、地域によって一定ではなく、常に変化をしています。



JPMS2004,7 8

JPMS2004,7

大気環境基準

＊浮遊粒子状物質　
（Suspended Particulate Matter; SPM）

大気中に浮遊する粒子状物質で、その粒
経が10μｍ以下

・１時間値の１日平均値が、
0.10mg/m3以下であり、かつ、
１時間値が、0.20mg/m3以下で

あること

＊光化学オキシダント(Ox)

光化学反応により生成される酸化性物質

・１時間値が、0.06ppm以下であ
ること

太陽光・オゾン類等

二次粒子
半揮発性炭化水素

化学反応 凝縮等

（均一反応）

（不均一反応）

出典：浮遊粒子状物質汚染予測マニュアルより作成

*VOCからSPMへの生成機構

EC溶剤指令（欧州）

VOCは「20℃において0.01KPa（約
1/10,000気圧）以上の蒸気圧を有する
あらゆる有機化合物」

大気清浄法（米国）

VOCは「大気中での光化学反応に関
与する有機化合物；あるいは標準法、
その等価法、代替法により測定される
有機化合物、あるいは規則の細則
（subpart）に定められた方法により
決定される有機化合物」

VOC

大気環境に対する研究は、日本では未だ十分な認識と調査

検討の段階であり全てが解明されているわけではありません。

特に、揮発性有機化合物（ＶＯＣ）の定義が決まったのですが、

排出口からは気体状で排出された有機化合物と非常にあいまい

であります。

　米国では　「大気中での光化学反応に関与する有機化合物」

としておりメタン、エタンなどの光化学反応を無視できる物質

は除外しています。

　ECでは「２０℃において０．０１ｋPa以上の蒸気圧を有する
あらゆる有機化合物」としています。

なお、光化学オキシダントの原因物質である非メタン系炭化水素

については「全炭化水素から光化学反応性を無視できるメタンを

除いたもの」と定義している。

環境基準には光化学オキシダントと浮遊粒子状物質(SPM)が規定
されていましたが、今回新たににVOCがくわわることになりました。
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大気汚染とは、化学組成で見れば！

大気の組成

容積率（％） （発生源） 地上大気中濃度

N2 78.084±0.004　　 O3　　（紫外線） 0～0.07ppm 夏

O2 20.764±0.002 0～0.021　冬

（CO2 0.035±0.001） SO2　　（工場） 0～1ppm

Ar 0.934±0.001 NO2　　(工場） 0～0.02ppm

Ne 18.18±0.04（ppm) CH2O　（生物） 不確定

He 5.24±0.004 (ホルムアルデヒド）

Kr 1.14±0.01 I2　　　　(工場） 10-4g/m3

Xe 0.007±0.001 NaCl　　（海塩） 10-4g/m3

H2 0.5 NH3　　（工場） 0～痕跡

CH4 2 CO　　（工場） 0～痕跡

N2O 0.5±0.1 H2O　（蒸発） 0～0.35ｇ/m3

注）　不変成分の濃度は、水蒸気を除けば、地上80ｋｍまではほぼ一定
　　引用文献：河村　武、岩城英夫編、1990：環境科学概論　Ⅰ、朝倉書店

不変成分 可変成分

化学的に大気組成を見ると、不変成分と可変成分に分けれます。

経済の発展や人口の増加による活発な活動により可変成分は変動します。

特に、オゾン濃度は、夏と冬で大きく変わり夏場は大きくなる傾向にあります。

それは、何故でしょうか？　温度が高くなると化学反応性が高くなるのは間違い
ありません。
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大気中のVOC等の反応メカニズム

有機化合物

NO

非揮発性有機化合物

揮発性有機化合物

O3

O3

h ν

O2

OH OH, O2 ,NO2

光化学オキシダント
O2

ROO

二次有機粒子

有機一次有機粒子

OH　NO3等

NO　NO3　RO2

RO2

オゾン（O3O3)

ＳＰＭ（有機粒子）

出典：浮遊粒子状物質汚染予測マニュアル炭化水素類に係る科学的基礎情報調
査(三菱化学安全科学研究所)

より作成

NO3、N2O52

H2SNO42

OH　NO3O3等

ＳＰＭ（無機粒子）
OH　NO3O3等

SNO2

NO2

NHNO32

(NONH4) 2SO42

二次粒子NO2

NONH4NO32

オキシダントNO2

ﾊﾟｰｵｷｼｱｾﾁﾙﾅｲﾄﾚｰﾄﾍﾟﾙｵｷｼｱｾﾁﾙﾅｲﾄﾚｰﾄ(PAN)NHNO32

アルデヒド

前駆ガス

最近の調査研究では、大気へ放出されたVOC（非メタン炭化水素；
揮発性有機化合物）は紫外線の影響によりNOの介在により
オゾンやSPMに変化するとされています。
EUや米国ではVOCは光化学オキシダントへの変化は昔から言われて
いますが、日本は最近になってSPMに変化するとされています。
（環境省）はたして本当なのでしょうか？
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溶剤の沸点とMIR（光化学反応性）の関係
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図２ オゾン生成へのVOCの関与 
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出典：浮遊粒子状物質汚染予測マニ

② 最大増加反応性 
（MIR ,Maximum Incremental Reactivity） 

  
)(

)(
mgVOC

mgMIR
増加量

加量光化学オキシダント増
＝  

VOCの光化学
反応性

一般に塗料からのVOCは、沸点範囲でみるとWHOが提唱する
50℃～260℃の範囲に入るものが当ります。
その中でも、オゾン生成能から見ると、沸点範囲が100℃～200℃
の範囲にあるVOCが大きいことが判ります。
また、（B)に見られますように、NOの介在でVOCはオゾン生成が
活発になり、NO量が減少していくことが示されています。
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例えば、一つの観測例ですが、江ノ島沖における朝の7時からお昼の

12時までのキシレンの減少程度をエチルベンゼンと比較して分析観察

されています。

これは、夜に陸風により都会の大気が海上に行き、朝になれば海風に

のって都会へ移動するとも考えられます。

または、昼間の紫外線により光化学オキシダントへ変化しているとも考えられま
す。
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大気中で蒸
発し光化学
反応に関与
する有機化
合物

オゾン

1990年改正

Clean Air 
Act

大気浄化法

アメリカ

大気中に排
出され、又
は飛散した
時に気体で
ある有機化

合物（※１）

20℃において0.01Kpa（約1/10,000気
圧）以上の蒸気圧を有するあらゆる有

機化合物

対象

有機化
合物

SPMと
オキシダント

オゾンオゾンオゾン目　的

2004年2001年1990年1999年施行年

改正

大気汚染防
止法

Bundes-
Immissionssc

h-
Utzesetz(TA-

Luft)
連邦排出防止
法

TA-Luft
政令31条

Environmen
tal

Production 
Act

1990
環境保護法

Gothenburg
議 定 書
1999/13/EC
特定の活動及び
設備における有
機溶剤の使用に
よるVOC放出
の抑制のための

理事会指令

法令名

日本ドイツイギリスＥＵ

※１；浮遊粒子状物質及びオキシダントの生成の原因とならない物質として政令で定める物質を除く。

諸外国との規制比較

欧米の諸外国では、1990年頃よりVOCに対する規制が始まっています。
しかし、VOCの定義については日本のように抽象的ではなく明確にな
っているEUと異なり、
日本は米国型に近い定義になっています。しかし、揮発性有機化合物は

全て入るような気もします。
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VOC規制をしている条例

大阪府生活環
境の保全に関
する条例

三重県生活環境
の保全に関する
条例

環境基本条例都民の健康と安
全を確保する環
境に関する条例

埼玉県生活環
境保全条例

条例名

1)単一物質で、
１気圧の状態
で沸点が150℃
以下、

2)混合物では、
１気圧の状態
で留出量が５％
の時の温度が

150℃以下の揮
発性物質

環境負荷低減、

人の健康保護

2002年

埼玉県

1)単一成分で、
１気圧の状態
で沸点が150℃
以下、

2)単一成分で
ないもので、
１気圧の状態
で留出量が５％
の時の温度が

100℃以下

有機化学物質の
製造の用に供す
る有機溶剤

（１気圧の状態
で沸点が150℃以
下のもの）

有機溶剤

（石油系炭化
水素、ハロゲ
ン化炭化水素、
アルデヒド類、
ケトン類及び
アルコール類）

有害ガス（ベン
ゼン、トルエン、
キシレン、アセ
トン、メチルエ
チルケトン、メ
チルイソブチル
ケトン、メタノー
ル、など41物質
を特定）

対象

有機化合
物

人の健康保護

生活環境保全

人の健康保護

生活環境保全

人の健康保護

生活環境保全

人の健康保護目　的

1994年1974年2003年1972年施行年

大阪府三重県愛知県東京都

地方自治体は、既にVOCについて規制をしていますが特に罰則規定は
無く、規制により排除や報告を課しています。

国がVOC規制をすることにより、これらの地方条例の意味合いが大き
くクローズアップされることになり。地方によってますます規制の差が

出るのではないかと懸念されます。
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VOC規制のポイント
＊ＶＯＣ排出施設とは

　①塗装施設及び塗装後の乾燥・焼付施設

　③工業用洗浄施設及び洗浄後の乾燥施設

◎一つの建屋の中に複数のＶＯＣ排出施設が
ある場合や、各種の設備が混在する場合でも、
それぞれのＶＯＣ排出施設が対象施設であり、
建屋全体を対象施設とすることはない見込み

＊「排出口」とは

◎建屋内の換気の目的として「ＶＯＣの排出」
が含まれる場合には、換気扇等の開口部は排
出口に該当する

＊配慮すべき事項

◎規制の対象は、中小企業であるかどうかで
はなく、ＶＯＣの排出量が多い施設を予定

＊ＶＯＣの測定方法等

◎ＦＩＤ（水素炎イオン化検出
器）を用いた炭素換算で全ＶＯ
Ｃを測定

◎測定回数は年に１～２回程度

◎測定者の資格要件は特に無し
（法第１７条の１１）

＊その他の規定

◎事業者の責務（法第１７条の
１３）として、規制対象でなく
とも事業者はＶＯＣの排出状況
の把握、ＶＯＣ排出の抑制のた
めに必要な措置を講じる

◎国民の努力義務（法第１７条
の１４）ＶＯＣ使用量の少ない
製品の選択

平成16年5月26日に公布された大気汚染防止法の改正点のポイント
についてまとめますと5つになります。
特に国民の責務として、強く明確に位置付けられたことは意味ある

ことに思われます。

今後、その具体的内容が政省令にて明確になるとされていますが、

省令にあっては年々厳しくなることが予想されます。
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政省令の明確は平成17年の春？
施行までに設備投資の予算申請や設置が間に合うか？

政省令の詳細については、１年ほどかかって検討し。平成17年3月に答申
をし、４月から５月頃に具体的に施行時期と一緒に明確になることになり

ます。

それから、投資計画を準備をしていては法律の施行までに間に合いません

し、結局はコストの高いものになります。
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塗料業界としての対応

規制が迫られる

　　塗料ユーザーへの協力

環境配慮塗料への

　　　各社自主取組み

企業の社会的信頼性
（CSR）を１社々の努力を纏
める

VOCVOC排出抑制はどこ排出抑制はどこ
まで出来るか！まで出来るか！
産業の空洞化は止産業の空洞化は止
められるか？められるか？

日本塗料工業会としては、あえてVOC排出抑制に取組みを明確にし、目標
設定までしたのは、各社がその対応やユーザとの協力を一刻も早く実施し

ないと準備期間に１～２年は優に必要だからですし、費用対効果も選択

猶予がありません。

また、塗料・塗装産業の将来を考えれば、所詮、検討対策を確立しなけれ

ば塗料・塗装の明日はありません。
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１）業種毎の把握と割当設定はするが
　　塗料業種全体としての大気排出

　　ＶＯＣ削減目標設定をおこなう。

２）VOC排出抑制の目標値は、

　　「３年後には、H13年度比３０％
　　　抑制、５年後には５０％抑制と
　　　し、H1８年度結果を見て社会

　　　情勢等を鑑み見直しをする。」

１） 会員へ

　　　① 会員への知らしめ（会員用ガイドライン、説

　　　　明会（塗料産業フォーラム他）

　　　② 環境配慮低ＶＯＣ塗料の計画と推進

　　　③ＶＯＣ排出抑制技術のトップランナー調査

　　　④ 会員各社での自社商品における市場でのＶ　

　　　　ＯＣ排出量把握

　　　⑤日塗工としての市場でのＶＯＣ排出量調査　　
　　　　把握

　　　⑥ コーティング・ケアの進捗フォロー

　　　⑦ＰＲＴＲの第１種指定化学物質の取り扱い　　
　　　削減推移調査

　　　⑧ユーザの規制に対する反応の把握と対応

　２） ユーザへ

　①関連ユーザ業界団体への説明と協力要請

　②ユーザ用ガイドライン

　③ユーザ業界団体での説明や講習会・講演会

　④その他情報交換（ＶＯＣ排出濃度測定方法、

　　ＶＯＣ排出抑制オプション等）

取り組み活動の
骨子

日本塗料工業会の会員が実施することを具体的に明確にした①～⑧と、

ユーザに対して一緒に取り組み協力お願いをしなければなりません。

なぜならば、VOC排出抑制にはユーザの協力が無ければ何も出来ません。
ユーザの理解と協力があって始めて出来ることなのです。
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塗料業界としての対応

Ⅰ．理解と認識が

　　　必要です。

Ⅱ．具体的取組みを
　　実施します。

Ⅲ．具体的目標を

　　　明示をします。

Ⅳ．自ら進捗状況を　
　把握します。

先ず、VOC排出抑制の実施には大きく４つに上げられます。
特に具体的目標が無いことには、会員の励みになりません。登山において

頂上が見えて来るとより頑張りもでてくることは皆さんよくご承知のこと

と思います。

そして、自らの位置を把握することが必要です。
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塗料・塗装における大気へのＶＯＣ排出量

50
45万トン
40

30%
30 50%

20

10

0
H13 H15 H18 H20

塗料中

希釈分

３年後
５年後

その為にも、あえて目標を設定しました。

平成13年度を基準にして５年後の平成１８年度末には３０％抑制を設定しました。
もともとVOC排出量算定には
誤差がつきものです。１０～２０％は、ともすれば誤差によりはっきりしない事もあ
りますので、３０％に設定しました。

７年後の平成20年度末には、５０％抑制にしたのも、EUの実績から見ても、また
VOC排出が危惧されだした1980年代に
そのVOC排出量を戻す必要があると考えたからです。



JPMS2004,7 21

JPMS2004,7

　産業界各種の排出ＶＯＣ比率の比較
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VOC排出比率の内訳
国立環境研究所が推計した平成10～12年度の発生源別排出量の寄与割合

塗料・塗装関係

国立環境研究所のシュミレーション調査によれば大気へ排出されている

VOC量の比率は、各需要分野で示されています。

塗料・塗装に関わる比率は３７％にもなります。

その中で、今回のVOC規制に関わる建屋系の固定発生源は塗料・塗装の

半分の１９％になります。
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大気排出推定；溶剤種類の内訳

塗料からの大気排出量比率

ＩＰＡ
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MEK
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ＭＩＢＫ
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ブタノ－ﾙ

5%

酢酸ｴﾁﾙ
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その他
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ﾄﾙｴﾝ
16%

ｷｼﾚﾝ
29%

ｴﾁﾙﾍﾞﾝｾﾞﾝ

8%

石油系炭化

水素類

17%

環境省、経済産業省発表 2003.3

平成13年度　ＰＲＴＲの大気排出内訳
（全量；28万トン）

トリクロロエ
チレン

2%

Ｎ，Ｎ－ジメ

チルホルム

アミド
2%

その他

15%

二硫化炭素

2%

エチルベン

ゼン

3%
ジクロロメタ

ン
10%

キシレン
19%

トルエン
47%

PRTRでの調査によると、平成13年度の大気排出されている比率はトルエン

が４７％も占め、キシレン（エチルベンゼンを含む）が２２％になります。

塗料・塗装からの排出量比率と比較しますとキシレン（エチルベンゼン含む）

が３７％とトルエンを大きく上回ります。
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塗料に使用されている主なVOCである溶剤の一覧ですが、VOCの定義が

抽象的では具体的な対策が取り難いかも知れません。

そこで焦点を絞ることが先ず問題の解決には必要です。

また、対象揮発性有機化合物（VOC)の特性をよく把握することが必要です。
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塗料でのVOC排出抑制対応について

設備自由度限定、
素材の選択性、コス
トアップ

電気機械、金属、機械粉体化

作業性低下、コスト
アップ、多液化

構造物、船舶、機械、建
材、金属

ハイソリッド化

作業性、塗料ロス、
コストアップ、多液化

床、船舶、構造物、無溶剤化

乾燥性、作業性低
下、塗膜強度、光沢、
鮮鋭性、コストアップ

自動車中上塗り、自補
修、車輌、木工、構造物、
路面標示、

溶剤系から
の変換

乾燥性、作業性低
下、低温造膜性、塗
膜強度、

建築内外装、電着塗料、

家庭用、窯業建材
含有中の
VOC削減
　
水
性
化

課題や問題点実施及び試行例塗料タイプ

VOC排出抑制の方法には大きく３区分に分けられます。これらのベストミック
スを選択するのが費用対効果からも必要です。

VOC排出抑制への第一歩としての塗料タイプによる選択と適正があります。
溶剤系塗料から水系塗料に変更するにしても、そう簡単な話ではありません。

試行錯誤と慎重なテストや改良が必要です。

それぞれの特性をよく認識した上で進めなければなりません。また、コストに

よる経済性が所詮付きまわりますので、ユーザとの合意を得るのは簡単なこと

ではありませんが、手をこまねいていても解決はしません。
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VOC低減に向けての低VOC塗料

ハイソリッド塗料、水系塗料1.建物

溶融着形塗料、水系塗料12.路面標示

ハイソリッド塗料、水系塗料、　粉体塗料9.金属製品

ハイソリッド塗料、水系塗料6.自補修

ハイソリッド塗料、無溶剤塗料、水系塗料3.構造物

水系塗料11.家庭用

ハイソリッド塗料、水系塗料、　粉体塗料8.機械

ハイソリッド塗料、水系塗料、　粉体塗料5.自動車

ハイソリッド塗料、水系塗料、　粉体塗料2.建築資材

水系塗料、　無溶剤ＵＶ塗料10.木工製品

ハイソリッド塗料、水系塗料、　粉体塗料7.電気機械

ハイソリッド塗料、無溶剤塗料4.船舶

低ＶＯＣ塗料の種類業　種

一般的に使用されている、または適用できる範囲を大まかに分類したもの

ですが、各々の塗料系統においても内容は異なりますのでそれぞれに合った

塗料を選んでください。
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塗装におけるVOC排出抑制方法について

シンナー使用
量

・ホットエアレス③高粘度塗装

塗料使用量・静電塗装、低圧塗装

・ｴｱｽﾌﾟﾚｰ→ｴｱﾚｽ→静電→ﾛｰﾗｰ→電着

②塗着効率の向上

色替え、洗浄
レス

・カセット式①塗料供給システ
ム

低減内容方　　法区　　分

VOC使用量低減については、被塗物、塗料の種類、要求品質及び
生産性により異なりますが、始めから無理だとあきらめないで工
夫することが必要です。

第2の方法は、塗装方式の選択や改善です。
一般的には、示されたような手法が採用されています。全てが

あてはまるわけではありませんが参考やヒントにしてください。
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VOC排出処理技術 の例

５万円／月活性炭吸着法

２００万円

３０１０調合室

２０００３０乾燥炉

40万円／月直接燃焼法

１２００万円

５００２０セッティング

100万円／月活性炭吸着法

６０００万円

１００１０００塗装ブース

ランニング費用設備費用VOC濃度（ppm）排風量（Nm3 /min）塗装工程

＊標準的なアルキドメラミン焼付け塗装ライン（1コート１ベーク）
及び排ガス処理方法と処理濃度の例を「現状の処理設備を規制に対

応するためには、最低でも３０％処理を工夫したとしても、ランニ
ング費用が下表に示しただけ必要」

工夫しない場合；例えば、塗装ブース３００m3/minの設備費２８０
０万円、ランニング１８０万円以上は必要になります。

CEMA:VOCシンポジウム　‘04,02,25　平野克巳氏より

次に第3の方法ですが処理設備によるVOC排出抑制が最も効果があります
が、初期投資も大きく設備の維持管理やランニングにも相当の費用が必要

です。

これは、ほんの一例ですが、何もしないより３０％のVOCを抑制した
場合のモデルです。

最低でもこれ以上は費用や状況が予想されますので、それそれぞれに

あった状況の判断と現状の解析をして専門家と相談してみてください。
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排ガス処理方法と排出濃度の実測例

２２２４７０触媒燃焼法乾燥炉

７０４４０８直接燃焼法乾燥炉

３１５９２１６８活性炭吸着法塗装ブース

１２０６２２００活性炭吸着法塗装ブース

処理装置出口処理装置入口

２９１１４８４０直接燃焼法乾燥炉

７４４４６４４活性炭吸着法塗装ブース

３００９０３１００触媒燃焼法塗装ブース
＋乾燥炉

排ガス量
（Nm3/min）

VOC濃度（ppmC）排ガス処理
方法

塗装工程

揮発性有機化合物（VOC)排出抑制検討会（環境省）P145、平成15年12月より

実測例は、塗装現場により色々あり、一概には言えないが一つの参考例
として自職場と比較して下さい。

最も気になるのが、はたして設備による効果ですが使用されている塗料

品種や被塗物の形態や大きさにより当然異なってきます。

環境省から出されたある例ですが、処理設備のVOC排出濃度が全て100
ｐｐｍC以下に示されているところが重要ポイントです。
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VOC排出濃度机上計算例

＊現状の塗装ブース排出口からの排出濃度計算式

Ｖ＝Ｎ×（ρ/Ｍ）×Ｒ×Ｔ

Ｖ：塗装ブースからの溶剤排出濃度（ppm）　　　　　　　　　　　47.20
Ｎ：塗装時の排出空気量中の溶剤量（液体）（cc/m3）　　　　　　0.242
Ｍ：溶剤の分子量 (キシレン単独と仮定すると)　　　　　　　　106
Ｒ：気体定数(cc・atm/℃)　　　　　　　　　　　　　　　　　　82.057
Ｔ：温度（絶対温度Ｋ＋t℃）　室温２０℃として　　　　　　　273＋20=293
ρ：溶剤密度（比重）（g/cm3）（キシレン単独と仮定する）　　　0.86
＊溶剤が混合成分の場合、Ｍとρは各成分比の平均値とする

N＝q［｛1－（η2/100）｝×（η1/100）+(η1/100) ×(η2/100)×（η3/100）］／Ｑ

q=塗装ガンの吐出量(cc/min)； 500ml/min.(エアレスの場合)
η1＝塗料中の溶剤分（％）； 　 50％
η2＝塗着効率（％）；　　　　 60％
η3＝溶剤気化分（％）；　　　 95％
Ｑ＝排出空気量（m3/min）；　1000ｍ3/min.

塗装ガンを３～６丁使用した場合は、141.6～283.2ppmになります。

先ず、具体的なVOC排出濃度の測定の前に、机上で計算をしてみてください。
まずモデルとしてエアレスの塗装における条件を設定してみました。

これが実際のラインと合っているかどうかではなく、VOC排出濃度の計算
方法として参考にしてください。
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塗装方法による排出濃度比較

10001000Q  ;排出空気量(m3/min)

500350q　；吐出量(cc/min)

9.641ｔ；被塗物への塗装時間(秒)

47.253.7V0 ；溶剤排出濃度(ppm)

9595η3；溶剤気化分（％）

5080η1；溶剤分（％）

被塗物面積を約２m2と仮定し、同じ塗布量（固形分）を塗装するとすれば！

0.2420.275N；排出空気量中の溶剤量(cc/m3)

6035η2；塗着効率（％）

エアレススプレーエアースプレー

（排気量　1000m3/minの塗装ブースで１ガンでスプレーした場合の比較）

同じように、エアスプレーとエアレススプレーとして同じ塗料を使用した時

の単なる比較です。現実には、塗装仕上がりが優先されますので決してこの

ような例のように、エアレスを推奨しているわけではありません。

これはまれなケースか又は実験的な場合しか考えられません。

塗装作業性の効率から云ってどちらがメリットがあるかの判断もされる場合

があります。
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裾きり要件

 （年間取扱量） 年間取扱量 mg-C/Nm3 ppmC(換算値)

車両の塗装(年間溶媒取扱量15t以下)及び車両の塗り替え 0.5t/年 50 93

コイルの塗装 25ｔ/年 50 93
5-15 100 187

50（乾燥工程） 93
75(塗装工程） 140

巻きワイヤの塗装 5t/年 - -
15-25 100 187

50(乾燥工程） 93
75(塗装工程） 140

皮革の塗装 10t/年 - -
自動車塗装（新車） 15t/年 - -

織物の製造 5t/年 - -

塗装用複数成分化学品、ワニス、インキ及び接着剤の製造 100t/年 150 280

医薬品の製造 50t/年 20 37

表面洗浄（特定されている化合物を使用する場合） 1t/年 20mg/Nm
3 -

その他の表面洗浄 2ｔ/年 75 140

15t/年木質の表面塗装
>25

１．塗装施設及び塗装後の乾燥・焼付施設

２．化学製品製造における乾燥施設

３．工業用洗浄施設及び洗浄後の乾燥施設

5t/年
>15

金属、プラスチック、繊維、織物、フィルム及び紙を含む他
の塗装

放出限界値
工 程

EU指令における対象施設及び基準値例

これはEUにおける規制の例です。環境省から提示されていますのでこれか
ら何を示唆しているか今後の対策程度の目標の参考になると思います。



JPMS2004,7 32

JPMS2004,7

塗装ユーザでのVOC排出抑制について

①排出VOCの吸着・
　　　回収

②排出VOCの燃焼
③排出VOCの発電

①塗着率の向上

②塗料ロスの削減

③高粘度塗装

④カセット式

⑤塗装方式の変更

工場塗装　

工場塗装

工場塗装　　

活性炭吸着・回収・再
精製

乾燥炉に利用

塗装ブース/発電機応
用

付
帯
設
備
の
改
善

建築、構造物、造船

建材､工場塗装

建築、構造物、造船

工場塗装

全般

エアレス⇒ローラー、
刷毛　

静電、低圧塗装、

多液型、エアレス

色替え、洗浄レス

吹付け〉エアレス〉静電〉
ローラ〉電着

塗
装
設
備
の
変
更

適用分野例区分

塗装設備と付帯設備との代表的例をまとめたものです。

これらが全てではありませんので、各社の各ラインでの特徴に

合わせた対応と検討が必要になります。
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※濃度基準設定の考え方の例

① VOC発生の施設の種類ごとに設定。

②大風量で薄めて濃度基準に適合させるという対策方法を防ぐた

め、排ガス量が多くなるほど濃度基準が厳しくなるように設定。

③VOC排出抑制技術の開発状況を勘案。

排出口における濃度での対策
（環境省・揮発性有機化合物(VOC)排出抑制検討会資料より）

これは、環境省から規制する前の検討会で示されている資料です。

VOC規制法案は全くこと通りになりました。

問題は、規制されることになった固定発生源だけでなく、それ以外の商品

については自主規制によるとされていますが、果たしてどのようなベスト

ミックスが得策なのでしょうか？
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UEL；爆発上限界
LEL；爆発下限界

VOC濃度が
UEL以上

対象排ガス 活性炭吸着又は
その他の技術

YES

VOC対LEL

NO

＞50％LEL＜50％LEL

O2濃度
燃焼法について
検討

VOC濃度と
O2濃度の調整

16％LEL

直接燃焼 触媒燃焼

＜10％

VOC燃料

燃料添加によ
る
燃焼

＞10％ 排出

100,000

10,000

1,000

100

10

1

0.001 0.01 0.1 1 10 100

VOC濃度（vol%)

風量（scfm)

燃焼方式

吸着
（蒸気循環）

膜濃縮

凝縮方式

VOC処理技術　　の
選択フロー

排出口での後処理設備の選択については、いろいろ限定条件が

あるようです。

専門家の装置機械メーカとご相談をしてください。
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「ベンゼン」の設備改善による排出削減データ(H8～H13年度）
事例No. 設備の種類 排出流量（m3/hr) 削減率（％） 削減量(トン） 設備投資額（万円） 運転経費（万円/年）

3 焼却加熱炉 100/Day 99 5 1000-3000 50-100
4 焼却加熱炉 10 99 1 100-500 0-20
5 活性炭吸着 10 80-90 1 0-100 0-20
6 冷却・凝縮 10 30 1 1000-3000 0-20
7 活性炭吸着 開放系 30 20-50 1000-3000 0-20
8 活性炭吸着 10000 50-70 100 5000-10000 500-1000
9 油等吸収 10 30-50 1 1000-3000 0-20
10 冷却・凝縮 10 30-50 50-100 1000-3000 1000-2000
11 油等吸収 10-100 30 1 0-100 0-20
13 焼却加熱炉 10-100 99 1 100-500 0-20
14 触媒酸化焼却 開放系 70-80 100 30000 -
16 冷却・凝縮 開放系 30-50 20-50 10000-30000 1000-2000
18 焼却加熱炉 100 99 1-5 1000-3000 500-1000
19 焼却加熱炉 10 30 1 3000-5000 0-20
22 焼却加熱炉 1000-10000 99 10-20 5000-10000 500-1000
23 冷却・凝縮 10 30-50 20-50 1000-3000 0
24 焼却加熱炉 1000-10000 95-99 100 5000-10000 100-500
25 活性炭吸着 10000 20-50 50-100 5000-10000 500-1000
26 活性炭吸着 開放系 30-50 20-50 100-500 0-20
27 冷却・凝縮 開放系 30 20-50 1000-3000 0-20
33 活性炭吸着 100 30 1 0-100 0-20
37 活性炭吸着 100 90-95 1-5 1000-3000 50-100
41 活性炭吸着 100-1000 99 20-50 5000-10000 100-500
46 触媒酸化焼却 10-100 30-50 50-100 100-500 500-1000
47 活性炭吸着 10000 50-70 10-20 3000-5000 100-500
49 焼却加熱炉 開放系 30-50 1-5 500-1000 20-50
50 焼却加熱炉 開放系 30 20-50 3000-5000 0-20

化学工業界・設備によるVOC排出抑制例

（ベンゼン対策の場合）

(社）日本化学工業協会集計より

(社)日本化学工業協会での特定化学物質に対する自主活動の中での
ベンゼン排出抑制に対する、設備的対策の例です。

焼却処理と活性炭吸着処理についてのみピックアップした例ですが

、いろいろな装置がありますが初期設備投資とランニングコストが

相当かかるものと考えられます。
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塗装方式によるVOC削減効果！
塗 装 方 式 区 分 一般的塗着効率

①静電スプレー エア霧化静電
エアレス霧化静電（エアエアレス）

回転霧化静電　　（ベル静電）
静電ハンドガン　（エアエアレス）

50～60％
55～65％
80～85％
55～65％

②低圧スプレー タービンブロアー式 （HvLp）
ステップダウン式 （LvLp）

55～60％
50～55％

③エアレススプレー エアレス霧化
エアエアレス霧化

50～60％
55～65％

④エアスプレー 30～40％

⑤ホットスプレー エアスプレー 35～45％

第2の対策としての塗装方法による検討ですが、先ず、飛散する
塗料のロスを以下に少なくするのかがポイントですから、塗装

ガンによる選択はかなり重要なVOC削減の要因となります。
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塗料と塗装方式変更によるVOC排出抑制効果

塗装機の変更 塗着効率
の
向上・％

被塗物１００ｍ2当りの増減

塗料(Kg) 希釈溶剤(Kg) 溶剤量計(Kg) 削減率%

エアレス⇒低圧スプレー
　（S）　　　（S）

40⇒50 15.6⇒12.5 4.2⇒3.4 10.4⇒8.4 19.2

Cエアレス⇒Hエアレ
ス
　（S）　　　　（S）

55⇒60 11.3⇒10.4 2.5⇒1.8 7.0⇒6.0 14.3

エアスプレー⇒エア静
電
　（S）　　　　（S）

40⇒60 15.6⇒10.4 4.2⇒2.8 10.4⇒7.0 32.7

Cエアレス⇒Hエアレス
　（S）　　　　（W）

55⇒60 11.3⇒11.3 2.5⇒0.5 7.0⇒1.6 77.1

エアスプレー⇒エア静
電
　（S）　　　　（W）

40⇒60 15.6⇒11.3 4.2⇒0.5 10.4⇒1.6 84.6

Cエアレス⇒粉体静電
　（S）　　　

55⇒95 11.3⇒9.5 2.5⇒　0 7.0⇒　0 100

過去、既に提案されているものですが、塗装方法と塗料タイプの選択

組合せによるVOC削減率の比較です。
これらの変更は、そう簡単なものではありませんし、どれにでもあて

はまるものか判りませんので、1日も早く取り組み検討が必要です。
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平滑
新設 複層模様

平滑
改装 複層模様

水系

弱溶剤系

従来形
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コンクリート塗装仕様のVOC含有率（ｍ2当り）

水系
弱溶剤系

従来形
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含有率（％）

金属面塗装仕様VOC含有率（ｍ2当り）

「有機溶剤を削減するための

塗料及び塗装仕様

に関する研究」(建築）

直接VOC規制の分野ではありませんが、建築関係では既に1999年
に「有機溶剤を削減するための塗料及び塗装仕様」が提案されて

推奨されました経緯もあり、建築における内外装塗装仕様は最も

水性化率が進んでいると考えられます。



JPMS2004,7 39

JPMS2004,7
＊全水性重防食塗装システムについて、澤田英典、長島清二、冨田賢一、防錆管理、1998－9,P318－322

環境に優しい塗料・塗装システムの可能性

とVOC削減効果の検討内容（重防食）

仕様区分
現行仕様
（溶剤系）

低VOC形塗装仕様
全水性塗
装仕様

１ ２ ３ ４

一次
プライマ
ー

無機ジン
クリッチ
ペイント

無機ジン
クリッチ
ペイント

無機ジン
クリッチ
ペイント

無機ジン
クリッチ
ペイント

無機ジン
クリッチ
ペイント

水性無機
ジンクリッ
チペイン
ト

ミストコー
ト

エポキシ
樹脂塗料

エポキシ
樹脂塗料

エポキシ
樹脂塗料

エポキシ
樹脂塗料

エポキシ
樹脂塗料

水性エポ
キシ樹脂
塗料

下塗り
エポキシ
樹脂塗料

無溶剤形
エポキシ
樹脂塗料

無溶剤形
エポキシ
樹脂塗料

弱溶剤形
エポキシ
樹脂塗料

弱溶剤形
エポキシ
樹脂塗料

水性エポ
キシ樹脂
塗料

中塗り
エポキシ
樹脂塗料

エポキシ
樹脂塗料

無溶剤形
エポキシ
樹脂塗料

（省略）
水性ウレ
タン樹脂
塗料

水性エポ
キシ樹脂
塗料

上塗り
ウレタン
樹脂塗料

フッ素樹
脂
塗料

フッ素樹
脂
塗料

ウレタン
樹脂塗料

水性ウレ
タン樹脂
塗料

水性ウレ
タン樹脂
塗料

VOC削減
効果

現行VOC
700ml/m2 △36.8％ △49.6％ △38.8％ △48.4％ △98％

水性化では最も難しいと考えられる一つの鉄構造物分野ですが、

VOC削減への塗装仕様が具体的に提案されています。
しかし、施主の官公庁が果たして公の塗装仕様までを変更する

までには、まだまだ塗装実績例が必要になりそうです。
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塗料工業会の取組み

＊環境配慮型商品への置換促進

＊各社塗料に関するVOCの自主報告制

＊コーティング・ケアによる自主管理

製品製品
開発開発

VOC

①製品のVOC削減
②自主規制型による環境効率性
③規制先取対応による製品開発

環境環境
保全保全

以上、塗料メーカとしては、製品開発において環境配慮を優先して

取組み、商品の置換によりVOC排出抑制効果を把握すること、また
コーティング・ケアの推進により、環境保全をより一層進めていく

所存ですのでご協力の程お願い致します。




