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研究成果の概要（和文）：本研究では，これまで未利用であった空調機（ヒ－トポンプ）等の低温排熱を利用して，収
着剤ユニットの再生（水分の脱着）操作を行う新たな空調システムの構築を行うために，新規収着剤の収脱着挙動に関
する検討を行った．各種の実験の結果，ユニットの水蒸気収着・脱着挙動に及ぼす空気流速，温度，湿度，収着剤塗布
量などの各因子の影響を明らかにした．さらに，実機として用いる際の基礎的データを整理し，新たな空調機器の知見
を公表した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop a new air conditioning system with organic 
sorbent which is able to utilize the low temperature waste heat such as the heat from a condenser of air c
onditioner. The experiments were carried out under the various conditions such as inlet air flow velocity,
 air temperature, air humidity, amount of sorbent, and so on. As a result, the effects of each factor for 
sorption and desorption were clarified. Basic data of this system for using as a real equipment were obtai
ned and the findings of the new air-conditioning equipment were made public.
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１．研究開始当初の背景 

現在，環境負荷を伴わず省エネルギーに寄

与できる空調機器の開発が求められている．

そのため，空気中の水蒸気を直接出し入れす

ることにより，湿度および温度を制御する吸

着式空調システムが注目を集めている．本研

究は，吸着剤より吸湿性能が高い新規有機系

収着剤を用いて，その特性を生かすために簡

易なハニカムユニットに収着剤を塗布し，ヒ

ートポンプ等と併用することにより顕熱と

潜熱を独自に制御する新規空調システムを

提案するものである．本システムは，収着し

た水分を５０℃以下の低温廃熱の利用によ

り水蒸気を脱着させ収着剤を再生する省エ

ネルギー型の新空調システムである． 

新規有機系収着剤は，シリカゲルなどの無

機吸着剤と同様に水蒸気を取り込み，吐き出

す性質を有する物体であり，ポリアクリル系

高分子架橋体に水蒸気収着サイトを付与し

たものである．無機吸着剤ではその性能に限

界があるため機器体積が大きくなり，また，

本研究で提案する収着剤に比べて水蒸気を

放出する脱着（再生）温度が高い熱源を必要

となる．本研究で使用する有機系収着剤は，

材料内部に蒸気分子を取り込み，その膨潤作

用により従来の吸着剤に比較して２倍以上

の大量の水蒸気を収着し、５０℃以下の低温

熱で収縮を伴いながら水蒸気の脱着が可能

であるなどこれまでの材料には見られない

優れた特徴を有している．  

本収着剤を用いることにより，ノンフロン

タイプの高性能な空調機器が可能となるば

かりではなく、これまで捨てられていた排熱

を利用して、省エネルギー的に除湿冷房や加

熱操作を行う高度な調湿・調温サイクルの構

築が可能となる． 

 

２．研究の目的 

本研究では，これまで未利用熱として排出

されていた空調機（ヒ－トポンプ）等の排熱

を利用して，収着剤ユニットの再生（水分の

脱着）操作を図る．湿度分（潜熱）を収着剤

ユニットで処理することにより，システム全

体の効率を向上させる．これらのシステムを

構築するために，まず静止型の収着ハニカム

ユニットにおける水蒸気収着および再生（脱

着）特性の把握を行うものである．本研究に

おいて対象とする収着剤空調システムは，従

来よりも収着材料の担持量の増加による大

容量の調湿を実現し，ヒ－トポンプ等の低温

排熱を再生に利用して，システムの高効率化

を図ることなどを目指している． 

本システムの目的は，現在改良が限界にき

ている従来の空調システムの新たな展開を

図るものであり，膨大に分散賦存する低温排

熱を利用することができ，従来のシリカゲル

などの吸着剤に比較して２倍以上の性能を

有する，世界に先駆けて開発した有機収着剤

を用いて，省エネルギー型の調湿・調温サイ

クルの構築が可能となる顕熱・潜熱分離型の

ヒートポンプ併用収着剤空調システムを構

築することである． 

これまで，排熱を利用した空調機器として

は，吸収式冷凍機やシリカゲルなどを用いた

デシカント空調システムが実用化されてい

る．しかし，これらのシステムでは１００℃

から１２０℃程度の排熱が必要であり，１０

０℃以下の膨大な排熱は利用することが困

難であり，効率も悪くなる．本システムでは，

５０℃程度までのヒートポンプなどの未利

用低温排熱が有効活用できる． 

 

３．研究の方法 

(1)静止型収着剤ユニットの基礎的収着・脱

着挙動の解明 

 静止型収着剤ユニットを用いた場合は，収



着（空気除湿）と脱着（収着剤再生および空

気加湿）のサイクルを繰り返すバッチ機構と

なり，吸着と脱着の各過程における，水蒸気

の収着量および脱着量の経時変化を把握す

る必要がある．そのため，各過程における空

気流速や温度，湿度などの因子が及ぼす影響

について詳細に把握し，空調システムを構築

するための基礎的データを明らかにする．ま

ず，静止型収着剤ユニット空調システムを模

擬する実験装置を作製し，実験的検討を行う．

精密に各種のデータを得るために，試験部は

想定する実際のシステムの一部を抜き出し

た形として作製する．実験では，詳細な挙動

を把握するために，収着実験と脱着実験を

各々分離して行い，それぞれの熱・物質移動

のメカニズムを検討する．実験因子としては，

収着・脱着実験ともに入口空気温度・入口空

気相対湿度・空気流速などである．  

 

(2)実用化や性能に対する評価 

 本研究で実機として想定しているものは，

静止型収着剤ユニットを２つ用いて，収着

（除湿）と脱着（再生）を繰り返して連続的

に空気の湿度および温度を制御するシステ

ムや回転型収着ユニットを用いたシステム

であり，収着・脱着時における収着，除湿特

性について明らかにし，実機として用いる際

の基礎的データを整理し性能評価を行う．ま

た，上記の実験で得たデータを元にして除湿

性能について検討を加え実用化に耐えうる

ようにメリット，デメリットを把握する． 

 

(3)性能予測 

 上記の実験結果を元にして本システム用

いた場合の，実用を想定した性能予測を行う． 

 

４．研究成果 

(1)収着剤ユニット空調システム試作機作製 

 静止型収着剤ユニットの性能を評価する

ため， 所定の条件（空気温度､ 空気湿度､ 通

過風量（流速））の空気を導入できる試験機

を作製した．本実験装置は， ①コンプレッ

サー， ②アフタークーラー， ③エアフィル

ターおよびミストフィルター，④メンブレン

ドライヤー，⑤気泡塔加湿器，⑥加熱・冷却

器，⑦浮子式流量計，⑧試験部，⑨恒温槽お

よび管路で構成されている．なお，空気温湿

度の効果を独立して検討するため，まず本機

ではヒートポンプではなく加熱・冷却器等に

よって温度制御した． 

コンプレッサーから送られた空気は，アフ

タークーラーによって冷却され露点以下ま

で温度を下げ，空気中の水蒸気を凝縮除去さ

れる．フィルターおよびミストフィルターに

て 空気中の水滴及びゴミなどを除去し，さ

らにメンブレンドライヤーによって乾燥空

気にした後，流路を 2系統に分割して，一方

を気泡塔加湿器に送られる．気泡塔加湿器は

ステンレス製円筒温水槽であり，円筒内に電

気ヒーターを取り付けて，温水の温度を制御

される．気泡塔の下方から空気を流し込むこ

とによって空気を加湿させる．なお，試験部

入口に設置する露点計により露点温度を測

定し，それをもとに加湿器内の電気ヒーター

を PID 制御して空気湿度を一定に調節した． 

試験部は静止型収着剤ユニットを想定し，

100mm×100m の断面を有するハニカム状の基

材に収着剤を塗布した矩形収着剤ユニット

を挿入した構造とした．使用するハニカムは

実機として想定する断面 2 m×2 m 程度のコ

ルゲートハニカムの一部断面を模擬したも

のであり， 試験部容器とハニカムの間には

断熱材を設置して， 周囲をほぼ断熱条件と

した．試験部長さは 1.5 m で３分割できる構

造とした．    

一方，回転型収着ユニットに関しては，主



に，収着剤ロータ部，空気制御部，ヒートポ

ンプから構成されている装置を作製した．本

実験で用いた収着剤ロータは，ガラス繊維を

含んだ不織布に有機系収着剤を塗布したハ

ニカムシート成型し，円筒状に巻いたもので

ある．また，その形状は外径250mm，内径 98mm，

長さ 200mm の中空円筒状である．本実験で使

用したヒートポンプは汎用小型除湿機の部

品であり，実験では圧縮機の回転数を

3600rpm と等速で回転させて使用した．本実

験装置では，収・脱着側空気を空気制御部で

所定の温・湿度にした後，浮子式流量計で流

量を調整して試験部に通風をさせた． 

       

(2)静止型収着剤ユニットの基礎的収着・脱

着挙動の把握 

 実機の性能を予測できるように収・脱着挙

動に及ぼす各因子の影響を検討した．なお，

試験因子が多いため各因子の影響を評価す

る場合には，まず基本条件を定め，評価対象

因子以外は条件を固定し優先順位を決めて

実験を行った．試験因子としてハニカム長さ，

空気温度，空気湿度，試験部空気流速（流量）

について検討し，測定結果をもとに，各入口

空気条件における出口空気温度・湿度の経時

変化，出口空気平均温度・湿度，ハニカム内

の水分量の経時変化，圧力損失等について明

らかにした． 

例えば，空気流速の影響に関しては，収着

過程では流速の増大により水分の移動速度

（物質伝達係数）の増加による空気湿度の減

少と単位時間当たりに流れる空気量が多く

なることによる影響が生じること，また，流

速が大きいと収着剤の収着状態は速く飽和

状態に近付き，一方流速が小さい場合には単

位時間当たりの水蒸気収着量は少ないため、

収着剤の収着飽和に近付くには、時間がかか

ることなどが明らかになった．また，脱着過

程においては，それぞれの流速における出口

絶対湿度は開始後すぐに増加するが，しばら

くすると一定の絶対湿度を保つことが明ら

かになった．その後，急激に空気絶対湿度の

減少がみられ，最終的に入口絶対湿度とほぼ

一致する． 

新規収着剤は，世界初の材料であり，この

ような基礎的な特性を詳細に明らかにする

ことは非常に価値があると考えられる． 

 

(3)収着剤ユニットの収着・脱着挙動の評価 

ヒートポンプを併用した際の条件設定に

て，収着剤塗布量の効果や，ハニカム長さや

試験部空気流速（流量）について変化させた

際の測定結果をもとに，出口空気温度・湿度

の経時変化，出口空気平均温度・湿度，ハニ

カム内の水分量の経時変化，圧力損失等につ

いて明らかにした． 

さらに，収着材ユニットとヒートポンプ併

用時の除湿性能を検討するため，回転型収着

ユニットにヒートポンプを付加したシステ

ムを想定して，コスト削減の検討要因となる

回転型収着ユニットの収着剤塗布量の影響

など種々の因子の効果について詳細に検討

した． 

新たな収着剤に関するこれらの知見は，こ

れまで得られていなかったものであり，この

種のユニットを実機として用いる際の有用

なデータとなるものである． 

 

(4)性能予測 

実験結果を元にして，実機の導入現場にて

簡単に性能予測ができるよう，収着剤ハニカ

ムの収脱着特性を推算できる簡易な計算モ

デルを構築した．このモデルは所定の温度・

湿度の空気が流入した場合，収着剤ハニカム

出口における空気状態を想定できるもので

あり，種々のシステムにおいて有用であると



考えられる． 
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