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研究成果の概要（和文）：本研究では、天然メソポーラス材料である稚内層珪質頁岩(WSS)を吸着材として用い、80℃
の低温排熱や太陽熱などが利用可能な開放型および密閉型の蓄熱システムを開発した。開放型はハニカム形状をしてお
り、吸湿性を高めるため塩化カルシウムまたは塩化リチウムをWSSのメソ孔に担持させたものである。80℃で再生した
後、加湿空気を通風することで、長時間にわたり温風を取り出すことが出来た。また密閉型では、低温排熱や太陽熱を
用いて冷熱を取り出すことが可能なシステムである。塩化リチウム担持WSSを塗布した熱交換器を試作。80℃の再生で
、吸着材重量あたり200W/kgの冷熱を取り出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）： In this research, an open and closed thermal energy storage systems by using 
Wakkanai Siliceous Shale (WSS) have been developed to store low temperature industrial waste heat and 
solar thermal energy (<80 deg C). For the open thermal energy storage system, the WSS was constructed 
into a honeycomb shape. Then CaCl2 or LiCl were impregnated into the mesopores of WSS. The composite 
material can be regenerated at 80 deg C and it can release warm air (>40 deg C) for a long time by high 
humidity air. For the closed chemical thermal energy storage system, which is operated under vacuum 
condition, it can produce cooling energy. In order to increase the heat and mass transfer of the 
material, a composite material made by impregnating LiCl into the mesopores of micropowders of WSS has 
been developed. As a result, two prototypes of closed thermal energy storage systems were developed. A 
cooling power of 200 W/kgsample was obtained with a regeneration temperature of 80 deg C.

研究分野： 工学

キーワード： ヒートポンプ　太陽熱　蓄熱　低温　調湿
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１．研究開始当初の背景 

わが国の民生分野におけるエネルギー需

要の 50%以上は暖冷房、給湯という低温の熱

利用が占めている。一方、80 ºC 以下の低温

産業排熱が大量に存在しており、その有効活

用が求められている。また、将来的には大規

模な太陽集熱システムからの余剰な温熱利用

も考えていかなければならない。従って、これ

らの 80 ºC 以下の低温熱を利用した暖冷房・

給湯、さらには農業や漁業などの一次産業お

よび工業プロセスなどの二次産業における加

温・冷却システムへの低温排熱利用などの技

術開発が重要な課題となっている。 

この場合、熱供給と需要の不整合をマッチ

ングさせるための高密度蓄熱、そして低温熱

を利用した高効率な冷熱発生技術を開発で

きれば、従来利用されずに環境に捨てられて

きた低温排熱や再生可能エネルギーの利用

拡大に寄与する。これは、化石エネルギー消

費量を大幅に削減させると共に、そしてそれ

に伴うCO2排出量を減少させ、地球温暖化抑

制に大きく寄与する。 

蓄熱技術には、物体の温度差を利用した顕

熱蓄熱、物体の相変化を利用した潜熱蓄熱、さ

らに化学蓄熱として、固体表面に蒸気の吸着現

象を利用したものと反応熱を利用したものがある

が、蓄熱材には、蓄熱密度大、熱損失小、化学

的安定、毒性や可燃性がないことが求められる。

この点から言えば、水蒸気の吸着現象を利用し

た化学蓄熱はこれらの要求を満たしており、また、

密閉型では化学ヒートポンプと駆動させることに

より、温熱と冷熱の供給も可能となるなど、大き

な魅力がある。ただし、吸着現象を利用した化

学蓄熱の場合、吸着材が多孔質であるため有

効熱伝導率が低く、これより熱移動・物質移動に

関して両者同時に大きくすることが極めて難しい

という課題がある。それにより、機器が非常に大

型となること、また、合成材料を使用した場合に

は吸着材の価格が非常に高いこと、80℃以下の

低温再生の場合に効率が低下することなどが、

実製品への展開の阻害要因になっている。 

 

２．研究の目的 

本研究では、80 ºC程度の低温の産業排熱や

再生可能エネルギー熱の利用を目的として、高

蓄熱密度の開放式化学蓄熱システムと冷熱取り

出しが出来る密閉型蓄熱システムを開発するこ

とにある。 

 

３．研究の方法 

開放式化学蓄熱については、試作した材料

の水蒸気の吸放湿に伴う熱特性について、基礎

的な測定を行った。次に、ラボスケールの小型

ユニットを開発し、蓄熱材の評価を行った。最後

にシミュレーションを行い、蓄熱材システムの性

能を予測した。 

密閉型蓄熱システムの内部は真空状態で

あり、80℃程度の熱を投入することで、冷房に利

用可能な 7 ºC～15 ºC の冷熱を取り出すことが

可能なシステムである。吸着材を用いた小型

試作機を設計開発し、80 ºC 再生時の冷熱熱

量など、性能評価を行った。 

 

４．研究成果 

（1）稚内層珪質頁岩（WSS）を主成分とするハニ

カム形状セラミックスを基材として、塩化カルシウ

ムを担持した開放型の蓄熱体の開発を試みた。

図 1 に示すような水蒸気の吸着特性評価、およ

び TG/DTA による吸脱着試験より、塩化カルシ

ウムを WSS 細孔へ担持させるこことで、塩化カ

ルシウム単体よりも低い温度で再生できることを

見出した。次に開放式化学蓄熱装置（図 2）を構

築し、塩化カルシウム担持ハニカム蓄熱材の性

能を測定した。その結果、塩化カルシウムを担

持させたハニカム蓄熱体でも、80ºC で再生でき

ること、さらに 10時間以上の長時間、40 ºC以上

の熱を取り出せる（図 3）など、蓄熱密度も

高いことが分かった。また 100回以上の繰り

返しでも性能が維持されており、耐久性も高

いことが分かった。 
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図 1 開発された材料の吸着等温線（25 ºC） 
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図 2 開放式蓄熱装置 
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図 3 入口と出口の温度変化  (再生温度 : 

80ºC; 湿り空気風量: 2.0 m3/h) 

 

（2）図 4 に示す熱水分同時移動の一次元モデ

ルを構築して数値解析を行った結果、入口空気

温湿度（Ta;in = 25ºC or 30ºC, RHa;in = 95%）、風

量 3.0 m
3
/h、ハニカム蓄熱体長さ（L = 20 or 25 

cm ）の条件で最も良い性能が得られた。次に、

開発した蓄熱体の応用例として、塗料乾燥シス

テムに、蓄熱体ユニットを組み合わせるシステム

について検討した。その結果、日中の灯油排熱

を蓄熱し、夜間に蓄熱体から放熱させることで、

排熱の約 50％を回収できることが分かった（図

6）。 
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図 4 一次元のシミュレーションモデル 
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図 5 (a) 従来の塗装乾燥システム; (b) 蓄熱装

置を含めた塗装乾燥システム 
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図 6 塗装乾燥システムのエネルギーフロー 

 

（3）塩化カルシウムと同様に、塩化リチウムを担

持したハニカム蓄熱材も試作した。図 8に 60 C

の空気を通風させたときの入口・出口空気の絶



対湿度変化を示す。その結果、塩化リチウム担

持では 60 C でも再生できることが分かった。

TG/DTA による吸・脱着試験より、脱着時の活性

化エネルギーは 22.4 wt%塩化カルシウム担持

WSSでは125 kJ/mol、9.6 wt%塩化リチウム担持

WSSでは 88 kJ/mol と求まり、塩化リチウム担持

の方が低い温度で再生出来ることが明らかとな

った。また 250 回の繰り返し試験の結果から、高

い耐久性を確認出来た（図 8）。 
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図 7 60ºCで再生した後の蓄熱ユニットの入口と

出口の温度変化（WSS + 9.6 wt% LiCl and the 

WSS + 22.4 wt% CaCl2） 
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図 8 WSS + 9.6 wt% LiCl の耐久性 

 

（4）塩化リチウム担持 WSS を用い、真空条件下

での平衡吸着量を TG/DTA で測定した（図 9）。

その結果、試料温度 80 Cにおける平衡吸着量

と、30C における平衡吸着量を比較すると、40 

wt%担持塩化リチウムでは、800 mg/g 以上の高

い吸着量が確保出来ることが分かった。さらに冷

熱取り出し試験を行った結果、表１に示すように、

Freni [1]等の塩化カルシウムの結果と比較して、

同等以上の COP と冷熱を得ることが出来た。 

 

図 9 試料温度に対する平衡吸着量 

 

表 1 開発された材料およびその他の複合材料との

性能比較[1] 

 SWS-1L coated HEX 
SWS-1L pelletized 

bed 

WSS 

+40 wt% LiCl 

Salt content α (%) 33.7 wt% CaCl2 33.7 wt% CaCl2 40 wt% LiCl 

qSC (W/kg) 150-200  20-40  180 

τcycle (min) 10-20  90-150 120 

COPC 0.15-0.3 0.4-0.6 0.3 

Tdes (ºC) 90-100 90-100 80 

 
 

 

（5）塩化リチウム担持 WSS をコルゲート熱交換

器のフィン表面にコーティングし、その熱交換器

の再生、冷熱取り出し試験を行った（図 10）。そ

の結果、80 ºC再生で、約 200 W/kgの冷熱を取

り出すことが出来た。 
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図 10 40wt%LiCl担持WSSを塗布したコルゲ

ート熱交換器の冷暖房能力 
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