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研究成果の概要（和文）：親水性と疎水性がスイッチする感温性高分子ゲルと空冷式吸着器の利用による低温再
生対応デシカント調湿システムの構築を目指し，主単量体，合成条件を変化させた感温性高分子ゲルの調製，な
らびに調製ゲルの水蒸気吸・脱着現象における平衡，速度特性の把握を行った。
実験的検討により，主単量体ごとの高分子ゲルの調製可能条件を決定した。また，調製ゲルの水蒸気吸着におけ
る感温性は水相中ほど明確ではないものの，調湿システムの作動条件内で既存吸着材と同等以上の有効水蒸気吸
着量を有することを明らかにした。一方，高分子ゲルの水蒸気吸・脱着速度はいずれも小さく，実システムへの
組み込みに向け，速度特性改善の必要性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：For development of desiccant humidity control system driven by 
low-temperature heat source, thermosensitive polymer gels were focused as a novel water vapor 
adsorbent which is installed in air-cooled heat exchanger type adsorber. In this study, we tried to 
prepare some thermosensitive polymer gels from different monomers under various polymerization 
conditions and investigate water vapor adsorption equilibrium and kinetics of the prepared polymer 
gels.
It is found that the prepared polymer gels showed thermosensitivity for water vapor adsorption, but 
thermosensitivity in dry conditions was weaker than that in liquid water. The prepared polymer gels 
had an equal or higher effective water adsorptivity compared to conventional adsorbents in the 
operation conditions of humidity control system. However, water adsorption and desorption rates of 
the polymer gels were slower than conventional adsorbents, and therefore enhancement of water vapor 
adsorption was required for the practical system. 

研究分野：エネルギー工学，吸着工学

キーワード： 感温性高分子ゲル　水蒸気吸着　低温再生　空冷式吸着器　デシカント調湿システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，低温熱の利用促進を可能とする低温再生対応デシカント調湿システムの構築を目指し，親水性と疎水
性がスイッチする感温性高分子ゲルを新規水蒸気吸着材として応用するための基礎検討を行ったものである。従
来，感温性高分子ゲルは水相中での利用を想定した検討が多いなか，水蒸気吸着という気相中での利用を目指
し，感温性高分子ゲルの水蒸気吸着平衡特性ならびに感温性を明らかにした点に学術的意義がある。また，実プ
ロセスへの展開を視野に入れ，感温性高分子ゲルの水蒸気吸・脱着速度を定量的に測定・評価した点にも学術的
意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化問題に対処するためのパリ協定の発効などに伴い，エネルギー利用の抜本的な改

革，なかでも熱の高度利用の必要性が高まっていた。このような社会状況の下，本研究では熱の
高度利用の中核技術の一つとして，デシカント調湿システムに着目した。デシカント調湿システ
ムはシリカゲルなどの多孔質固体（吸着材）の水蒸気吸・脱着作用を利用した熱利用型の空調設
備であり，最大の特長はその湿度調節（潜熱処理）機能にある。本システムは，次世代空調とし
て期待される顕熱・潜熱分離型空調システムの中心技術としても期待され，産学を問わず活発な
研究開発が進められていた。しかし，解決すべき課題として，再生熱源温度の低下に伴う除湿性
能の低下，吸着熱による処理空気温度の上昇による省エネルギー性の損失が存在していた。 

これらの課題を解決するため，本申請では“感温性高分子ゲル”を組み込んだ“空冷式吸着器”
による低温再生対応デシカント調湿システムを提案した。感温性高分子ゲルは下限臨界溶液温
度（LCST）と呼ばれる転移温度を境に，低温では親水性，高温では疎水性にスイッチする刺激応
答性材料である。この転移は液相中での進行がよく知られていたが，気相系である水蒸気吸着に
おいても本機能が発現されれば，除湿時と再生時における温度差がわずかであっても大きな水
蒸気吸着量差が得られ，除湿性能の大幅な向上が期待された。さらに，従来技術であるローター
吸着器に替わり，熱交換器を応用した空冷式吸着器を採用することで，冷却空気を用いた積極的
な吸着熱除去に伴う除湿性能の維持，処理空気温度の上昇抑制が可能となり，調湿システムの省
エネルギー効果の改善が期待された。 
 
２．研究の目的 

本研究は，熱の高度利用技術として注目されるデシカント調湿システムの低温再生時におけ
る除湿性能の向上および顕熱・潜熱分離型空調の省エネルギー性向上の同時実現を目的とした。
このために，転移温度を境に親水性と疎水性がスイッチする感温性高分子ゲルの利用に着目し，
60 ℃以下の低温再生かつ狭い温度スイング幅での大容量除湿の達成を目指した。さらに，この
感温性高分子ゲルを空冷式吸着器に組み込み，現行のローター方式の課題である吸着熱の発生
に伴う除湿効率の低下・処理空気の温度上昇を冷却空気の流通により克服し，システムの省エネ
ルギー化を目指した。 
 
３．研究の方法 

本研究では，研究期間を通して，（1）感温性高分子ゲルの調製，（2）調製ゲルの水蒸気吸着平
衡特性の評価，（3）調製ゲルの水蒸気吸・脱着速度の評価に関する検討を主として行った。以下
に，各検討項目の研究手法の詳細を示す。 
（1）感温性高分子ゲルの調製 
本研究では，3種類の主単量体を用いて，水相中における下限臨界温度が異なる感温性高分子

ゲルの調製をラジカル重合法により行った。具体的には，主単量体として N-イソプロピルアク
リルアミド（NIPA）（LCST=306 K），メタクリル酸 2-(ジメチルアミノ)エチル（DMAEMA）（LCST=313 
K），N-イソプロピルメタクリルアミド（NIPMA）（LCST=317 K），架橋剤として N, N’- メチレン
ビスアクリルアミド（MBAA），重合促進剤として N, N, N’,N’-テトラメチルエチレンジアミド
（TEMED），重合開始剤としてペルオキソ二硫酸アンモニウム（APS）を用いた。ここで，これら
3 種類の主単量体を用いた理由として，NIPA は感温性高分子ゲルの代表例であるため，DMAEMA，
NIPMA については，デシカント調湿システムの日本での使用を想定した場合，環境温度が NIPA
の LCST である 306 K を超える状況がしばしば生じることから，より高い LCST を持つ感温性高
分子ゲルが必要と考えたためである。 

 

 a）NIPA b）DMAEMA c）NIPMA 
図 1 主単量体の構造 

 
なお，本報告書では紙面の制約上，詳細は割愛するが，この他，親水性モノマーであるジメチ

ルアクリルアミドなどとの共重合による NIPA の水蒸気吸着性能の向上に関する検討も実施した。 
高分子ゲルの調製では，まず，所定濃度に調整した主単量体, MBAA, TEMED の混合溶液と APS

溶液（NIPA，DMAEMA の場合はイオン交換水（IEW），NIPMA ではエタノールを溶媒とした）をそれ
ぞれ窒素パージすることにより，溶存酸素の除去を行った。その後，両溶液を混合することで重
合反応を開始した。ここで，重合は恒温水槽中で行い，重合温度を 283-323 K の範囲で変化させ
た。重合開始から 24 時間経過後，高分子ゲルをイオン交換水で十分に洗浄し，減圧乾燥炉内で
乾燥を行った。さらに乾燥物を粉砕・分級し，高分子ゲルを得た。 

 
（2）調製ゲルの水蒸気吸着平衡特性の評価 

（1）により調製した高分子ゲルの水蒸気吸着平衡特性の評価では，容量法および飽和塩法を

CH3

CH3

CH2
N
H

O CH3

CH3

CH2
O

O

CH2

CH3

N

CH3

CH3

CH2
N
H

O

CH3



用いた。容量法では，調製ゲル（約 0.1 g）を 373-393 K で 24 時間，減圧下で保持して再生処
理を行った後，自動蒸気吸着量測定装置（Belsorp 18, MicrotracBEL Co., Ltd.）により，吸着
温度 298-333 K，相対湿度 RH=0-95 %の範囲で水蒸気吸着等温線の測定を行った。一方，飽和塩
法では調製ゲル（0.1-0.3 g）を 373 K で 24 時間，減圧下で再生を行った後，定温乾燥器内のデ
シケータに静置した。デシケータには，MgCl2, KI, KCl の各飽和水溶液を入れて相対湿度を RH=30, 
65, 85 %に保持することにより，調製ゲルによる水蒸気吸着を行った。6時間ごとに調製ゲルの
重量を測定し，重量変化が見られなくなった時点を吸着平衡と判断した。 
 
（3）調製ゲルの水蒸気吸・脱着速度の評価 

本研究では，図 2 に示す流通式の実験
装置を製作し，調製ゲルの水蒸気吸・脱
着速度の評価を行った。本装置は吸着管，
吸・脱着温度制御部，湿度調整部から構
成される。吸着管には管外径 9.53 mm の
銅管を用い，管内にガラスビーズ（粒子
径：2.5-3.5 mm）を充填するとともに，
所定粒子径に分級した調製ゲル（0.2 g）
を分散させた。吸・脱着温度制御部は所
定の吸着温度ならびに脱着温度に保持し
た 2 台の恒温槽である。また，流通空気
の湿度制御部は，湿度調整用の低温恒温
槽および恒温槽中に設置されたバブリン
グ容器から構成され，窒素が所定温度に
保たれたイオン交換水中を通過すること
により，恒温槽温度に応じた飽和蒸気圧が得られる仕組みである。なお，吸着管上流で質量流量
計により窒素流量の測定を行うとともに，吸着管入口・出口に設置した温湿度計（HUMICAP HMT-
333, VAISALA 製, 測定精度±1 %RH, ±0.2 ℃）により吸・脱着に伴う湿度変化を計測すること
で，調製ゲルの水蒸気吸・脱着量を算出した。 
 
４．研究成果 
（1）感温性高分子ゲルの調製 

本研究では 3種類の主単量体を用いて，架橋剤量，重合促進剤量，重合開始剤量，重合温度，
溶媒を変化させて高分子ゲルの調製を行ったが，主単量体ごとに安定した高分子ゲルの得られ
る条件が異なった。そこで，ゲル生成の可否，安定性も考慮した上で，表 1の調製条件で高分子
ゲルの合成を行い，水蒸気吸着特性の評価を行った。 

 
表 1 感温性高分子ゲルの調製条件 

 主単量体 MBAA TEMED APS 重合温度 溶媒 

NIPA 500-1500 0-250 10-50 1-20 283-323 IEW 

DMAEMA 1000 50-600 10-100 1-100 283-323 IEW 

NIPMA 1000 0-600 10-100 5-200 303-323 エタノール 

注）主単量体，MBAA，TEMED，APS の単位は [mol/m3] 
 
（2）調製ゲルの水蒸気吸着平衡特性の評価 

図 3に，主単量体：MBAA=1000：200 mol/m3で調製した NIPA，DMAEMA，NIPMA 各高分子ゲルの
303 K における水蒸気吸着等温線を示す。本図より，いずれの高分子ゲルも相対湿度の増大に伴
い，水蒸気吸着量は単調に増加している。また，DMAEMA ゲルにおいて顕著であるが，水蒸気吸
着等温線の形状は BDDT 区分による III 型に分類され，調製ゲルと水分子の相互作用が弱いこと
が示唆された。さらに，NIPA と NIPMA の水蒸気吸着等温線は相対湿度 RH=70 %までほぼ一致して
いる。これは図 1 に示したように，NIPA と NIPMA の構造がほとんど同一であるため，重合後も
類似のゲル構造になったことに起因すると推測された。 

つぎに，調製時のパラメータが水蒸気吸着に及ぼす影響について，NIPA ゲルを例に示す。図 4
に，ゲル調製時の NIPA，MBAA 濃度と相対湿度 RH=60 %における NIPA ゲルの水蒸気吸着量の関係
を示す。本図より，MBAA 濃度 25, 50 mol/m3では水蒸気吸着量に対する NIPA 濃度の影響は大き
くないものの，MBAA 濃度 100 mol/m3では NIPA 濃度の減少に伴い水蒸気吸着量の増加が見られ
ている。また，いずれの NIPA 濃度においても，MBAA 濃度の増大とともに水蒸気吸着量の増加が
見られており，水蒸気吸着に対する MBAA 量の影響が大きいことが示唆された。そこで，NIPA ゲ
ルの相対湿度 RH=60 %での水蒸気吸着量と，NIPA 濃度と MBAA 濃度の和に対する MBAA 濃度の比
（[MBAA]/([NIPA]+[MBAA])）の関係を図 5に示す。図中には，NIPA ゲルの水蒸気吸着量が NIPA
ホモポリマー（MBAA=0 mol/m3），MBAA ホモポリマー（NIPA=0 mol/m3）各々の吸着量に対して加
成性を持って表されると仮定した場合の推算値も示す。本図より，NIPA ゲルの水蒸気吸着量は
MBAA の初期割合とともに直線的に増加しており，吸着量が MBAA 濃度に大きく依存することが再

図 2 吸・脱着速度測定装置 
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確認された。また，実験値と推算値を比較すると，実験値の方が全体的にやや低い値となってい
るものの，推算値と同程度の傾きを持った直線関係が得られている。このことから，本相対湿度
域では NIPA ゲルの水蒸気吸着量は NIPA ホモポリマー，MBAA ホモポリマーの吸着量の単純和と
して表されることが示された。 

なお，この他，TEMED 量，APS 量が水蒸気吸着に及ぼす影響についても検討を行ったが，本実
験範囲内では重合開始剤，促進剤量の影響はないことを確認した。 

 
図 3 各ゲルの 303 K での 図 4 水蒸気吸着量に及ぼす 図 5 水蒸気吸着量に及ぼす 

 水蒸気吸着等温線  NIPA 量, MBAA 量の影響  MBAA 量の効果 
 

次に，各高分子ゲルの水蒸気吸着について，感温性の評価を行った結果を図 6にまとめる。こ
こで，図 6の縦軸は基準温度（NIPA ゲル：298 K, DMAEMA ゲル, NIPMA ゲル：303 K）における
相対湿度 RH=82 %時の水蒸気吸着量に対する各吸着温度での水蒸気吸着量の比を表している。な
お，NIPA ゲルについては NIPA ホモポリマー，MBAA ホモポリマーと NIPA ゲル間，DMAEMA ゲル，
NIPMA ゲルについては MBAA 濃度の異なる試料間の感温性の比較を行った。図 6 a）において，
NIPA ホモポリマーは 298-313 K の範囲で水蒸気吸着量が減少した後，313 K 以上ではほぼ一定
値になっており，313 K 以下の温度域で温度依存性が見られる。また，MBAA は吸着温度の上昇に
伴い水蒸気吸着量が減少しているが，その減少率は小さく，温度依存性は小さい。これらに対し
て，NIPA ゲルでは NIPA ホモポリマーと MBAA ホモポリマーの中間的な挙動を示しており，313 K
までは緩やかに，313-323 K でやや大きい水蒸気吸着量の減少が見られる。以上より，NIPA ホモ
ポリマー，NIPA ゲルは感温性を有するものの，水相中のような顕著な変化は生じないことが明
らかになった。一方，DMAEMA ゲルについては，323 K 以下では緩やかに，そして 323-333 K で急
激に水蒸気吸着量が減少しており，水相中における LCST より高温域で感温性が確認された（図
6 b））。この傾向は NIPA ゲルでも観察されており，気相吸着では LCST が液相中より高温側にシ
フトすることが示唆された。また，MBAA 濃度が小さい 200 mol/m3の試料では 333 K における水
蒸気吸着量の減少幅が大きく，MBAA の添加量の増大に伴い感温性が低下することが示された。
さらに，NIPMA ゲルについては，いずれの MBAA 量で調製した試料も，吸着温度の上昇に伴って
ほぼ直線的に水蒸気吸着量が減少しており，温度依存性はあるものの，水蒸気吸着に対して明確
な感温性を示さないことが確認された（図 6 c））。 
 

 

 a）NIPA ゲル b）DMAEMA ゲル c）NIPMA ゲル 
図 6 各高分子ゲルの感温性評価 

 
 以上，得られた結果に基づき，調製した各高分子ゲルのデシカント調湿システムへの適用性に
関する基礎評価を行った。具体的には，デシカント調湿システムの除湿・再生条件を仮定し，除
湿操作と再生操作時における試料の水蒸気吸着平衡量の差である有効水蒸気吸着量を算出して
比較を行った。まず，除湿条件として，夏季での運転を念頭に，空気温度303 K, 相対湿度RH=60 %，
90 %の 2 条件を想定した。一方，再生操作について，本研究では低温再生を目指していることか
ら，323 K の温度条件を想定した。ここで，試料の感温性のみを考慮した評価を行う際には，相
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対湿度一定下で空気温度のみを変化させるのが適当
であるが，実プロセスの場合，絶対湿度一定下で温度
を変化させると必然的に相対湿度も変化することか
ら，空気温度，相対湿度双方の変化を加味した評価を
行った。このため，303 K,RH=60 %の除湿条件では 323 
K，RH=21 %，303 K，RH=90 %の場合には 323 K，RH=31 %
で再生が行われることになる。なお，本評価ではシリ
カゲル，FAM-Z01 についても同様の評価を行い，汎用
的な吸着材に対する高分子ゲルの優位性についても
検討を行った。図 7に，参考として NIPA ゲル，シリ
カゲル，FAM-Z01 の水蒸気吸着等温線を示す。 

表 2 に，高分子ゲル，吸着材の有効吸着量をまと
める。なお，各ゲルの調製条件は NIPA: MBAA=1000: 
50，DMAEMA: MBAA=1000:200, NIPMA:MBAA=1000:200
である。本評価においては，シリカゲルが中湿度域，
高湿度いずれも優れた水蒸気吸着性能を示してい
る。しかし，DMAEMA, NIPMA も高湿度の運転条件では，シリカゲルと同等～1.25 倍の有効水蒸気
吸着量を有しており，調湿システムへの適用可能性が示された。今後，さらに高分子ゲルの感温
性を強化して有効水蒸気吸着量の増大を図るとともに，高分子ゲルに適したシステム構成の最
適設計などを行う必要性が示された。 
 

表 2 デシカント調湿システムの作動条件におけるゲル，吸着材の有効水蒸気吸着量 

Sample NIPA ゲル DMAEMA ゲル NIPMA ゲル シリカゲル FAM-Z01 

除湿：303 K, RH=60 % 
再生：323 K，RH=21 % 

0.104 0.078 0.122 0.258 0.180 

除湿：303 K, RH=90 % 
再生：323 K，RH=31 % 

0.190 0.344 0.277 0.276 0.054 

 有効水蒸気吸着量 [g-H2O/g-Sample] 
 
（3）調製ゲルの水蒸気吸・脱着速度の評価 

 図 8 に，吸・脱着速度評価の一例として，NIPA，DMAEMA ゲル（粒子径 125-150 μm）について，

絶対湿度 16 g-H2O/kg-DA（303 K，相対湿度 RH=60 %相当）の湿潤窒素を流速 1.3 m/s で流通さ

せながら，353 K で脱着，303 K で吸着操作を行った際の吸着率の経時変化を示す。なお，各試

料においては吸着平衡量（qe）がそれぞれ異なるため，各時間における吸着量（q）を吸着平衡量

で除した吸着率（q/qe）を用いることで，試料間の比較を行った。参考として，デシカント調湿

システムにも使用される汎用吸着材であるシリカゲルの吸・脱着速度も図中に併示した。  

本図より，いずれの高分子ゲルの吸・脱着速度もシリカゲルに比べて遅い様子が見てとれる。

たとえば，吸着操作の場合，シリカゲルが約 360 s で平衡量に達するのに対し，同時刻において

NIPA ゲルは 89 %，DMAEMA ゲルでは 80 %の吸着率であり，吸着平衡到達には 600 s 以上を要し

ている。一方，脱着操作の場合，脱着率 80 %程度までは高分子ゲルの脱着速度はシリカゲルと

ほぼ同一であるが，それ以上では高分子ゲルの脱着速度が極端に低下し，約 360 s で脱着平衡に

到達している。なお，吸着操作と脱着操作を比べると，高分子ゲルでは吸着に比べて脱着速度が

大きく，この挙動はシリカゲルを含めた多孔質吸着材と同様である。以上の結果を踏まえ，水蒸

気の吸・脱着速度の観点から高分子ゲルのデシカント調湿システムへの適用性を評価した場合，

高分子ゲルは特に吸着速度が汎用吸着材に比べて小さいため，この点の改善が必須であり，将来

的にはゲルの多孔化などによる吸・脱着速度の向上の必要性が示された。 

 

 
 a）吸着操作 b）脱着操作 

図 8 調製ゲル，シリカゲルの水蒸気吸・脱着速度 
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