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I 章 緒 

着丈デシカント 空調機器に 

多湿は，静電気の 蓄電を防止する 上においては 非常に有効に 働く 他 ，冬季の風邪を 引 

き 起こすインフルエンズウイルスの 繁殖を抑制するなど ，あ る面では歓迎すべき 点もあ 

り ，また建築物や 芸術品の保管。 保護にあ ってはあ る程度の湿度が 要求される分野もあ 

る 。 しかし，あ る湿度範囲を 超えると問題を 発生する場合があ る。 わが国は，高温多湿 

の 気候であ り，特に梅雨の 時期は不快であ るばかりでなく ，多湿は カビ の増殖や各種二 

業 製品，食品などの 取扱いをはじめとして 保存。 保管時において ，吸湿や結露による 品 

質の低下・変質などの 問題を生じる。 除湿装置としては ，電子機器や 医薬品などの 製造 

工程，低温保管倉庫・ 美術館など工業用途から 一般家庭用に 至るまで各種の 製品が開発。 

販売されており ，除湿性能，露点温度や 省エネ性などが 提案され目的に 合致した除湿 方 

法 が選定されている             

除湿方法。 ) としては，主として 次の 4 つの方法に分類される。 

は ) 冷却による除湿 

湿り空気を冷却コイルなどで 露点温度に冷却し ，凝縮して除湿する 方法であ る。 一般 

の エアコンと同じ 方式でフロンなどの 冷媒を用いた 冷凍サイクルで 空気を冷却し ， 水蒸 

気を凝縮させる 方法であ る。 この方法では ， 低 露点温度までの 適用は期待できないが、 

装置の取扱いが 極めて容易で ，消費電力も 少ない部類に 入る。 しかし，最近のオゾン 層 

破壊の問題から ，利用できるフロンの 種類や使用方法が 厳しく規制されている。 

(2) 圧縮による除湿 

空気を圧縮すると ，飽和絶対湿度が 低下する。 そのときジュール・トムソン 効果によ 

って温度が上昇する。 その空気を圧縮したまま 冷却すると，撲和絶対湿度が 低下した 方 

だけ水蒸気が 凝縮 し ，結果的に除湿されることになる。 この方法は ， 極めて多大なエネ 

ルギーが必要であ るため，比較的高圧でかつ 低湿気体が必要な 場合に限って 用いられて 

いる。 
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(3) 液体吸収 剤 、 こ よる除湿 

塩化リチウム や トリエチレンバリコールなどを 液体吸収 割 として用 い ，空気中の水 蒸 

気を吸収除湿する 方法であ る。 この吸収剤を 八二カム状のエレメントに 含浸させ，その 

エレメントを 回転させることで ，除湿と熱による 再生を繰り返し 行 う 装置が開発されて 

いろ。 この吸収式の 除湿装置は，比較的安価で 調 湿 機能が優れており、 殺菌効果もあ る 

ため医療施設で 普及した。 しかし，用いられる 吸収剤は腐食性の 性質を有しており ， こ 

のような吸収 剤が ミストとなって 飛散する可能性を 持っていることが 欠点、 となっている。 

(4 吸着剤による 除湿 

、 ン リカゲルやゼオライトなどの 固体吸着剤に 湿り空気を流通させて ，除湿する方法で 

あ る。 吸着剤の再生は ，減圧 下 および加熱条件下で 行 う 。 この方法は、 低 露点の空気が 

得られる特長があ り，特に圧力スイング 吸着 法 (Pressure  SwingAdsorption,PSA)  に 

よる吸着と脱着を 繰り返す方法が 化学プラントを 中心に発展してきた。 また，吸着剤を 

八二カム状のエレメントに 抱持させ，吸収 式 と同様に熱再生による 回転式の除湿装置も 

考案・開発されている。 しかし，冷却方式と 比較しで消費エネルギーが 大きいため， こ 

の 除湿装置は低露点が 必要な用途を 中心とした分野で 採用されている。 

以上の除湿方法の 中で，ビルや 事務所などの 空調に用いる 業務用や，一般の 家庭用 除 

湿機 に用いられている 方法は，現在冷凍サイタル 方式を用いた 冷却による除湿が 主流と 

なっている。 しかしながら ，近年のオゾン 破壊や温暖化防止など 地球環境問題を 考慮し 

て ，フロンを使用した 冷凍サイタルのエアコンや 除湿機などから ，フロンを使用しな、 ・ ) 

吸着剤による 空調機器や除湿機などの 研究開発が盛んに 行われよ う になり               各種の 

製品が市販されてきた。 さらには，除湿のための 使用目的のみならず ，無給水加湿 ュ二 

、 ソト として，エアコンなどへも 応用展開が図られている。 一般的に，吸着剤および 液体 

吸収剤を用いたエレメントで 除湿し ， 熱による再生を 行 う ことを原理とする 除湿機器を 

デシカント除湿 機 ，更にその除湿された 空気を加湿し ，その際に要する 蒸発熱を利用し 

て 冷房する機器をデシカント 空調 機 と呼んでいろ。 

本論文では，デシカント 空調 機 に用いるための 吸着剤や除湿エレメントと 吸着剤を用 

い たデシカント 除湿 機 に関する研究成果をまとめることが 目的であ るので，本章におい 

ては以降吸着 式の デシカント方式除湿 機 について解説する。 なお，本論文の 著者は長年 
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松下電器バループの 研究開発部門に 席を置き，開発研究から 商品化までの 職にっ い た 関 

係で ，関連する自家製品を 例に除湿性能や 消費電力を中心に 記述する。 表 1.1 に松下電 

器 産業㈱製のデシカント 方式の除湿 機 2 機種を， 表 1.2 に冷凍サイタルを 用いたコンプ 

レッサ一方式の 除湿 機 2 機種の除湿能力と 消費電力を示す。 同じ除湿 鼻 であ る ヂ シカ ン 

ト 方式の除湿 機 (F.Yl00Z2) の除湿能力 (l0L7 日 (60Hz)) と コンプレッサ 一方式の 

除湿 機 (F,YBl0W) の除湿能力 (10 ひ日 (60Hz)) における消費電力を 比較すると， 

コンプレッサ 一方式は 250W であ るのに対し ，ヂ シカント方式は 790W と消費電力が 大 

き れ 。 しかし，コンプレッサ 一方式は，冬季の 室温が低い場合には 極端に除湿能力が 低 

下することに 対して，デシカント 方式は，軽量かつコンパクトな 装置になっており ， 低 

温 でも除湿能力の 低下が少ないため ，梅雨の時期だけでなく ， 日本海側の地域での 冬季 

における除湿や 室内での衣類乾燥などの 用途に性能を 発揮している。 その他にデシカ ン 

ト 除湿を応用した 何として，除湿エレメントを 用いて，室覚の 湿度 ( 水分 ) を除湿エレ 

メントに吸着させ ，室内に再生しながら 放出することで ，給水不要の 加湿器として 使用 

する商品も開発されている。 その他のメーカ 一においてもデシカント 除湿 機 が開発。 販 

売 されているが ，小型・軽量および 室内が低温 時 でも高 い 除湿性能が保持できるなどの 

特長があ るものの，コンプレッサ 一方式と比較して ，消費電力が 高いという課題が 残さ 

れており，消費電力が 低いデシカント 除湿 機 開発の必要性が 認識されている。 

また， ヂ シカント除湿を 応用して室内を 冷房するデシカント 空調機も開発されている。 

図 1,1 に，一般的なデシカント 式空調機器の 構成因と各構成部材による 空気の状態を 空 

気 線図を用いて 示す。 室外の高温・ 高 湿度の空気は ，全熱交換器によって 室内空気と熱 

および湿度を 交換し除湿エレメントに 入る ( ① づ ② ) 。 除湿エレメントで 除湿されると 同 

時に，発生する 吸着 熱 によって温度は 上昇する ( ③ づ ④ ) 。 この除湿された 空気は顕 熱交 

換 器によって室内空気と 温度交換し ( ③ づ ④ ), 加湿器によって 加湿された水が 蒸発する 

ことにより冷却され ( ④ づ ⑤ ), 冷房空気として 室内に供給される。 即ち②と⑤の 状態の 

ェ ンタル ピ 一差が冷房能力となる。 一方，室内からのリターン 空気 ( ⑥ ) は，余熱交換 

器 ，頭熱交換器によって 加 温された 後 ( ⑥ づ ⑦ 弓 ⑧ づ ⑨ ), 除湿エレメントを 再生するた 

めに必要な温度にまで 廃熱やヒータ 一などによって 加熱される ( ⑨ づ ⑩ ) 。 除湿エレメン 

トを 再生した後の 高温かっ 高 湿度の空気は 室外へ放出される ( ⑪ ) 。 ヂ シカント空調機器 
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の 消費電力は，送風するためのファンや 除湿エレメントおよび 頭熱交換器を 回転させる 

ための駆動用モータ 一などに必要な 電力もあ るが，大部分は 除湿エレメントを 再生する 

ための熱量であ る。 また，冷房能力も 除湿エレメントの 性能に依存する。 ヂ シカント 空 

調 機器は，工場あ るいは事務所などの 比較的大きな 空間の冷房などに 用いるため， 例え 

ば ，工場の廃熱を 利用できれば ，それだけ省エネ 化が図れる。 いずれにしても 低温で 再 

生することができ ，しかも高 い 除湿性能を有する 除湿エレメントの 開発が要望されて ぃ 

る 。 

一方，家庭用のデシカント 除湿機の場合は ，除湿した空気を 室外に排出する 構造にす 

ると ダクト配管などが 必要になり，除湿機の 移動ができな 目などの問題が 生じるため， 

除湿エレメントから 放出された高温高湿空気を 室内空気によって 冷却することで 結露 さ 

せ， 水をドレインとして 回収できる構造にしておくことが 要求される。 また，利用でき 

る 特別な廃熱もないので ， ヒーター加熱による 除湿エレメントの 再生を行う。 したがっ 

て ，上述のデシカント 空調 機 と異なり高温での 再生であ っても，再生 風鼻 をできるだけ 

少なくすることにより ， ト一タル的に 低消費電力でかつ 高 除湿性能が要式されている。 

家庭用の ヂ シカント除湿機の 構成および各構成部材での 空気の状態の 変化は，第 6 章で 

詳細に述べる。 

吸着剤を用いた 除湿装置は，双述の PSA8) が古くから研究され ， 生 してほプラント 

設備など工業用の 空気の除湿装置として 発展してきた 9- 、 ぃ 。 これは，吸着剤を 熱で再 

生する 熱 スイング吸着 法 (ThermalSwingAdsorption, TSA) と比較して，熱源がなれ 

ため，非常に 省エネ型であ ることや，吸着・ 脱着の切替えが 瞬時にでき，連続的除湿 操 

作 ができるなどのメリットがあ るためであ る。 さらに，吸着剤の 吸着性能から ， システ 

ムを 構成した場合の 除湿性能を予測するシミュレーションも 研究され 8. 、 2) ，実際の装 

置 での検証も進んでいる。 しかしながら ， PSA 方式では設備が 大きくなるため ，食品 

貯蔵 庫など大空間の 除湿を行 う ためには設備費がかかり ，かっ設置面積も 広 い などの間 

題 があ って不向きであ る。 このような工業用途として ，八二カム状の 除湿エレメントに 

塩化リチウムなどの 吸収剤を含浸させ ，この除湿エレメントを 再生と除湿に 分割して 回 

転 させることで ， 低 露点の除湿空気を 供給する除湿装置が 開発されたり。 更に吸収 剤を 

含浸させるとミストの 飛沫による金属の 腐食などの問題があ るため，シリカゲル ，ゼオ 
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ライトや活性炭などの 吸着剤を基 材 に担持させた 除湿エレメントを 用いる除湿装置も 開 

発され，活用されている。 図工、 2 に西部技研㈱ 製の主な除湿装置の 外観図を示す。 この 

装置は，冷凍サイタルを 用いた除湿 機 と比較して消費電力が 非常に大きいため ，食品や 

電子部品の貯蔵 庫，低湿度が 必要な製造ラインや 図書館，美術館など 限られた用途 と場 

所で使用されている。 しかし，昨今の 地球問題によりフロンが 使用できなくなったこと 

から，これらの 分野においても 低消費電力の 除湿が可能であ る吸着式の除湿装置が 見直 

されている。 

ところで，デシカント 空調 機 で除湿冷房を 行う場合，当然ながら 除湿エレメントの 除 

湿性能が冷房能力に 大きな影響を 与える。 シリカゲルを 主体とした除湿エレメントを 用 

い たデシカント 空調機の除湿性能や 冷房能力評価に 関しては いくっか 報告 13. 、 。 はれて 

おり，除湿エレメントの 性能向上に関する 研究 ", 16) も行われている。 児玉 ら 15) の 研 

究 によれば，高い 除湿性能を得るためには ，回転式の除湿エレメントの 最適な回転数を 

求め，その最適回転数のもとでの 冷房能力や除湿性能を 評価することが 必要であ るとの 

指摘がなされている。 しかしながら ， この最適回転数は ， システムとして 構築した装置 

の 状態，除湿エレメントの 除湿と再生の 面積地，エレメントの 厚みや処理 風 量などによ 

って異なるため ，各々の条件時の 最適回転数を 実験で求めることが 必要であ る。 また， 

ヂ シカント空調 機 としての性能を 評価する場合，熱交換器などの 除湿エレメントの 他に 

重要な構成部材を 含むために，パラメータがそれだけ 複雑に絡み合うこともあ って ，除 

湿 エレメントが 持っ基本的吸着特性がシステムとしての 除湿性能に与える 影響に関する 

研究はほとんど 行われていない 現状にあ る。 余 ら ',) は ，除湿冷房装置での 再生空気や 

外気温度，湿度の 影響などの評価を 行 い ，処理 風鼻 と再生 風 量の最適な比などについて ， 

詳細な検討を 行っており， この分野では 貴重な報告となっているが ， しかし除湿エレメ 

ント の吸着特性と 除湿性能の関係については 検討していない。 一方，除湿エレメントの 

最適な回転数を 求める場合には ，膨大な実験が 必要であ る。 例えばシリカゲル とゼオラ 

イト を吸着剤とした 除湿エレメントの 除湿性能を比較する 場合，同条件での 比較で除湿 

性能を比較すれば 優劣の評価は 簡単であ るが，各々の 吸着特性が異なるため 各々の最適 

な 条件が異なり ，その条件 時 での除湿性能を 評価する必要があ る。 その最適条件を 実験 

で 探るためには 膨大な作業が 必要になる。 
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田中らは，流体および 除湿エレメントについての 水分量の収支式を 基礎 式 として， 除 

湿 エレメントの 除湿性能を予測するシミュレーションを 実施しているが ". 18), まだ 十 

分 満足できるシミュレーションではなく ，実際の装置や 最適的な除湿エレメントを 選定 

するためのシミュレーションとしては 多くの課題が 残されたままで ，これを超えるもの 

の 開発は報告されていない。 除湿エレメントの 吸着特性を評価した 上で，システム とし 

て 構築する双に 除湿エレメントに 関する各種パラメータを 変えた除湿性能を 予測するま 

でには 致 っておらず，吸着特性との 関係を知るにはまだまだ 不十分であ り改善する必要 

があ る。 除湿操作に適した 除湿エレメントの 材料を選定することが ，結果的に再生の 低 

温化 あ るいは 伝 熱量化に繋がるため ，優れたシミュレーションの 開発が望まれていると 

ころであ る。 なお，実験の 効率化や除湿エレメントの 適性を簡易に 判断するためにも ， 

材料特性から 除湿性能を予測できるシミュレーションの 開発も要望されている。 
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吸着と加熱による 脱着を繰り返す TSA のデシカント 空調機器や除湿機などに 用いら 

れている吸着剤 は 多種多様であ る、 ， 19,2 。 ) 。 吸着と再生を 連続的に行わず 単純に乾燥 と 

いう 用途であ れば，水の吸着性能が 高い吸着剤が 良い。 加熱再生を行 う 場合には，再生 

に 必要な温度や ，工業的に用いるために 物理的な強度や 耐久性なども 考慮する必要があ 

る 。 しかしながら ， これまでの吸着剤に 関する研究は ，工業用途で 用いる場合の 吸着剤 

の 特性評価に限られ ，前述のデシカント 空調機器や家庭用除湿 機 に使用する除湿エレメ 

ント に最適な吸着剤という 視点からの評価はあ まりなされていなかった。 

除湿エレメントに 用いられている 主な吸着剤について 以下に概略を 述べる。 

(1 シリカゲル 

、 ン リカゲルは二酸化珪素からなるコロイド 状 シリカの三次元構造体であ り，乾燥剤 と 

して用いられている。 シリカゲルは 多くの種類があ るが，系統的に 明確になっており ， 

代表的なものとしては A 型シリカゲルや B 型シリカゲルがあ る。 水蒸気の吸着等温線に 

関して，一般的に A 型シリカゲルは 直線型であ り， B 型シリカゲルは S 字型の吸着等温 

線の形を示している。 また， シリカゲルは 製造段階で細孔 径 や北表面積を 制御すること 

が 可能とされており ，シリカゲルの 細乳構造およびその 表面物性に応じてさまざまな 吸 

着 等温線の形を 示す。 A 型シリカゲルと RD 型シリカゲルの 吸着特性について ， Yeh ら 

や Chua らが詳細に評価 21. 22) を行っている。 しかし，吸着特性と 除湿エレメントに 用 

い た場合の適性との 関係についての 考察はされておらず ，吸着特性の 面からの可能」陛に 

ついて今後も 詳細な検討が 必要であ る。 

(2) ゼオライト 

水の吸着剤としては ，一般的に A 型， X 型 ， Y 型 ゼオライトが 用いられることが 多い。 

しかし，ゼオライトの 水の吸着等温線は ， Langmm ト 型であ り，化学吸着をしているた 

めに高い再生温度が 必要であ る。 しかし，ゼオライトの 中でも Y 型ゼオライトは 酸 処理 

で 骨格中のⅢを 除き ， 5 ぇ / 由比を高めることで 親水性から疎水性になる、 3,, 。 ) 。 また， 

Si/ Ⅲ比を制御することで ， Langnmu ト型 ，直線型や疎水型の 水の吸着等温線を 示す 
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吸着剤を得ることができる。 ゼオライトは ， 他の吸着剤と 比較して機械的強度や 耐熱性 

に 優れているので ，除湿エレメントに 加工しやすく ，高温で再生する 場合に適している 

吸着剤であ る。 特に高温で再生することが 低消費電力になるようなシステムの 除湿エレ 

メントの吸着剤としてゼオライトは 有望であ る。 

(3 脂性炭 

活性炭は疎水型の 吸着剤であ り，除湿エレメントもこ 用いる吸着剤としては 適していな 

い と言わざるを 得ない。 しかしながら ，古くから化学成分を 活性炭に 添 着した 添着 活性 

炭が 開発され，各種ガスの 吸着剤や脱臭剤としてとして 幅広く使われている 25) 。 活性炭 

では吸着しにくいガス 成分であ っても，その 大きい 地 表面積を活かして ，例えば アニリ 

ンを添 着することで ，一酸化窒素を 化学吸着させること 26) やホルムアルデヒドの 吸着 

剤 27) としても開発されている。 除湿エレメントの 吸着剤として 適用できるようにする 

ために，活性炭表面上でシリカゲルを 形成させることで ，活性炭表面を 疎水性から親水 

性 にする試みも 行われてきている 28) 。 活性炭は疎水性であ りながら，地表面積が 大きい 

ため， 80%RH 以上の高 温 になると高 い 水の吸着量を 有している。 この特性を活かしな 

がら表面を親水性にすることで ，除湿操作が 行われる 60%RH で高い吸着量を 得ること 

ができれば，非常に 有望な吸着剤になる。 コストも安く ， 添 着による改良も 比較的簡単 

にできるため ， 目的にあ った改良を加えれば ，今後除湿エレメント 用の吸着剤として 有 

望 な材料になると 考えられる。 

以上，代表的な 吸着剤に関しての 概略について 問題点を含めて 述べた。 その他の水 蒸 

気の吸着剤としては 活性アルミナ や 吸着樹脂などが 挙げられるが ，除湿エレメントの 吸 

着剤 として用いられることは 少ない。 また，最近の 新しい吸着剤としては ， メソ ポーラ 

スシ リケートがあ る。 メソ ポーラス シ リケートは均一な メソ 孔を持つ多 孔 体で，地表面 

構 および 細 礼容積が非常に 大きいことから ， MCM-41 や FSM-16 などの研究が 最近盛ん 

に 行われている 29 円 2) メ ソ ポーラス シ リケートは，目的の 細 乳径 が製造段階で 制御で 

きるため，水蒸気の 吸着特性に有効な 細乳径などを 評価できれば ，目的に合った 吸着剤 

として得ることができる。 しかし，機械的な 強度や一度水が 吸着すると疎水性から 親水 

性 に表面が変化するなどの 問題もあ り，今後も研究が 必要な材料であ る。 

いずれの吸着剤に 関しても，製造方法や 表面の改質によって ，吸着特性が 変化して 水 
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の 吸着等温線が 変わる。 したがって，一概にこの 材料が最も適していると 選定すること 

が 困難であ る。 むしろ，除湿エレメントに 適した材料の 選定というよりも ，除湿操作の 

条件や再生温度など 要式されるスペッ タ に応じて，どの 材料を出発点にして ，改質など 

を 実施すれば目的の 特性を有する 吸着剤を得ることができるかを 材料毎に評価。 検討す 

ることが重要であ ると考えられる。 

デシカント空調機器や 除湿機などに 用いる除湿エレメントは ，多量の空気を 通過させ 

ることが必要であ るため，通気抵抗が 小さい八二カム 状 ( あ るいは格子状やコルゲート 

状 ) に成形されている。 除湿エレメントの 成形方法の一例を 述べると，粒子状の 吸着剤 

を シート化して 除湿シートを 作製し，その 除湿シートを 八二カム状に 成形する。 その 際 

湿 シートを作製する 際に，吸着剤の 他にシートのもとになる 基 村や，吸着剤を 基 材 に担 

持するためのバインダ 一などが用いられる。 しかし，除湿シートの 調製方法や除湿エレ 

メントの成形方法については ， 各 メーカ一で独自に 開発し製造ノウハウとして 蓄積され 

ているため，ほとんど 公表されていない。 現時点では，主に㈱ 西部技研 と ニチアス㈱ が 

除湿エレメントを 製造。 販売している。 西部技研㈱製のシリカゲル 主体の除湿エレメン 

トの 作製方法 33) は，無機繊維製のシートに 水 ガラスを塗布し ，酸性溶液に 含浸させる 

ことで，シート 上でシリカゲルを 形成させ，そのシートを 八二カム状に 成形するもので 

あ る。 さらにアルミニウムあ るいはマグネシウムといった 金属塩の溶液に 含浸させるこ 

とで，除湿性能が 向上すると報告されている 3 。 ， 。 

ゼオライトなどを 抱持する場合には ，シリカゲルと 異なり，シート 状でゼオライトを 

合成することが 非常に困難であ るため，一般的には 粒子状のゼオライトを 水に懸濁して ， 

無機繊維のシートあ るいはそのシートをコルゲート 状に加工したものをゼオライト 凝濁 

水 に含浸して，その 後焼成することで 除湿エレメントを 作製する。 しかし，調製方法だ 

けでなく， 基材 として用いられる 無機繊維やその 他バインダ一などに 関して， どのよ う 

な 材料が適しているのか ，およびその 材料特性などが 製造ノウハウになっており ，公表 

されていないのが 実情であ る。 したがって，除湿エレメントに 用いられている 材料 短め 

吸着特性だけでなく ，除湿シートや 除湿エレメントを 成形する場合の 調製方法によって 

吸着剤に与える 影響などがほとんど 解明されていないと 言っても過言ではない。 
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1,3  本研究の 

第 1 節，第 2 節において，デシカント 空調機器および 除湿エレメントの 現状と問題点、 

を 述べた。 吸着剤や除湿エレメントの 吸着特性に関して ， ヂ シカント空調機器や 除湿 機 

の 高性能化や省エネ 化を図る上で 解決すべき事項および 実用的な機器の 開発と製品化を 

具現化するために 重要となる課題などをまとめた。 著者は，松下精工㈱ ( 親松下エコシ 

ステムズ㈱ ) の 研究開発部門に 在籍し，これまで 低消費電力型のデシカント 空調機器や 

除湿機の開発を 目指して，各種吸着剤の 水蒸気の吸着特性評価，除湿エレメントの 材料 

評価やシステムの 最適化に関する 研究開発を行ってきた。 本論文は，著者がこれまでに 

行ってきた研究の 成果をまとめたものであ る。 開発の具体的目標と 研究の目的は 以下の 

ような内容を 含むものであ った。 低消費電力型のデシカント 空調機器や除湿機の 開発を 

行 う ためにはまず ，低温でかっ 低 エネルギ一で 再生することができる 除湿エレメントに 

最適な除湿材料の 特性を把握する 必要があ ること。 また，除湿エレメントは 吸着材料だ 

けでなく，エレメントを 形成するためには 基 村やバイダ一などが 必要であ り， これら 吸 

着剤 以外の材料が 吸着剤に与える 影響も明確にする 必要があ ること。 同時に吸着剤の 特 

性を最大限に 発揮できる除湿シートの 調製方法を検討する 必要があ ること。 

さらに，システムの 最適化を図るためには ，除湿エレメントの 吸着特性，厚み ，量な 

どや，システムとしての 風 量 ，再生温度，除湿と 再生の面積比などのパラメータから 除 

湿性能を評価して ，伝熱量でかつ 高 除湿性能を得ることができる 最適な条件を 見つける 

必要があ ること。 これらの除湿エレメントをデシカント 空調機器や除湿 機 に組み込んだ 

場合の最適な 除湿性能を得るためには ，各種パラメータが 複雑に絡み合っているので 膨 

大な実験が必要であ るが，その実験 量 をできるだけ 減らし，最適な 条件を見出すための 

、 ンミュレーションが 必要不可欠であ ること。 

以上の背景から ， (1) 除湿エレメントに 用いる吸着剤の 最適な吸着特性の 把握， (2) 

除湿エレメントの 吸着特性とシステム 化としてのパラメータが 除湿性能に与える 影響， 

(3) 除湿エレメントを 作製するための 吸着剤や基杭材料および 調製方法が吸着特性。 こ 

与える影響， (4) 除湿エレメントの 吸着特性から 除湿性能を予測するシミュレーション 

の 開発，を目的とした。 
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本論文は， 7 章から構成されている。 

第 1 章「緒論」では ，デシカント 空調機器や除湿エレメントの 現状と課題を 概説し ， 

本研究の背景と 目的を述べた。 

第 2 章「各種吸着剤の 水蒸気の吸脱着特性およびその 有効吸着量の 評価」では，各種 

吸着剤に関する 水蒸気の吸着特性を 把握し，低温で 再生可能な吸着等温線の 理想的型を 

考察し，各吸着剤の 吸着等温線を 基に除湿と再生における 各相対湿度時の 吸着量の差を 

有効吸着 鼻 として定義し ，その値の大きいものが 除湿エレメントの 吸着剤として 適して 

いることを論じた。 

第 3 章「除湿エレメントの 動的除湿性能」では ，市販の除湿エレメントを 用いて， そ 

の 吸着特性を評価し ， また最適な除湿性能を 得るための実験条件であ る各種パラメータ 

を 検討して，伝熱量で 再生を行 う ためのシステム 化の条件について 論じた。 

第 4 章「除湿エレメント 用シートの調製と 除湿性能」では ，第 2 章で検討したシリカ 

ゲルを吸着剤として ，パルプやセラミッタ 繊維で調製した 除湿シートについて ，除湿性 

能を評価した。 また，除湿エレメントの 実用化について 論じた。 

第 5 章「除湿エレメントの 性能評価に関するシミュレーションの 検討」では，除湿 エ 

レメントの吸着特性値から 再生温度，回転数や 除湿。 再生の面積比などのパラメータ か 

ら 除湿性能を予測するシミュレーションを 開発し，除湿性能の 実験僧との整合性につい 

て 確認し，その 有効性を論じた。 

第 6 章「デシカント 除湿機の実用化とその 性能評価」では ， 2 章から 5 章までの基礎 

的 研究結果を踏まえて ，実用化した 除湿 機 を何としてその 特性と性能を 評価した内容を 

まとめた。 

第 7 章「総括」では ，本研究で得られた 結果をまとめ ，総括とした。 
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記号 名称 記号 名称 記号 名称 

DH 只 除湿 口 一タ AFl エアフィルタ TH サーモ村外 

只 M 叶ク 駆動 モづ 三 H 電気ヒータ A Ⅰ 2 エアフィルタ 

PF 処理フアン INV インバータ 名称 

日 Ⅰ 再生フアン TC 再生温度調節 

Fig ， 1-2@ Desiccant@dehumidifier 

produced@by@Seibu@Giken@Co ，， Ltd ・ 
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2 章 各種吸着 

2 ュ 緒 言 

第 1 章で述べたよ う に，吸着と加熱による 再生を繰り返す TSA 方式の ヂ シカント 空 

調 機器や除湿機などに 用いられている 吸着剤は多種多様であ る、 -3) 。 実際に用いられて 

い る除湿エレメントの 吸着剤としては ，シリカゲル ， ゼオライト や活 ， 性 炭などが挙げら 

れる。 吸着剤に着目した 場合，低温再生の 面ではシリカゲルが 適しており，一方高温 再 

生 ， 低 露点除湿の面から 判断すれば，ゼオライトが 適していると 言われている。 ) が，シ 

リカゲルやゼオライトに 関しても多くの 種類があ り，また，ゼオライトに 関しては同じ 

結晶構造であ っても親水性か 疎水性かによって 吸着特性が大きく 異なる。 しかし，高 い 

除湿性能を得ることができ ， しかも低温で 再生できる吸着剤の 特性評価に関してはほと 

んど報告されておらず 不明な点が多 い ため， どのような特性が 除湿エレメントの 吸着剤 

として適しているのか ，必ずしも明らかでな い のが現状であ る。 

このような背景から ， これまで各種吸着剤の 水蒸気の吸着等温線を 基本にして実際の 

除湿操作を設定した 場合，除湿と 再生における 各相対湿度 時 での吸着量の 差が重要な数 

値 となることから ， これを " 有効吸着 量 " と定義し，その 量が大きい吸着剤がデシカ ン 

ト 空調機器に用いられる 除湿エレメントの 材料，として 有効であ ると考え ， 種々評価を行 

った 。 

本章においては ，吸着剤の水蒸気の 吸着特性について ，異なる温度における 吸着等温 

線 が相対湿度と 吸着 鼻 との関係で示すことで 同じになることを 確認、 した。 その上で ，各 

種 吸着剤の有効吸着 鼻 に よ る評価と細孔分布や 吸着表面の特性の 変化が有効吸着 鼻 に及 

ぼす影響について 解明し，低温あ るいは伝熱量での 再生に適した 吸着剤に関する 指針を 

得ることを目的とした。 
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は ) シリカゲル 

実験に供じたシリカゲルは ， JIS 規格の A 型シリカゲル ( 富士シリシア 化学 製 A5.10) 

に 分類される S(a), B 型シリカゲル ( 富モ シ リシア化学 製 Blo.20) に分類される S(b), 

および A 型シリカゲルを 基に細孔容積と 比表面積を調整して A 型シリカゲルより 細孔 径 

分布を小さくなるように 調製された RD 型シリカゲル ( 富士シリシア 化学 製 Rdon8)S(c) 

03 種類であ る。 

(2) ゼオライト 

ゼオライトは 結晶骨格中のカチオンサイトに 存在する苗によって 水 と化学結合する 

ため，高温でないと 再生しにくいと 言われている。 しかし，ゼオライトの 中でも Y 型 ゼ 

オライトは 酸 処理を行うことで ，骨格中のⅢを 除くことが可能であ り，Ⅲを取り 除く 

ことで親水性から 疎水性になることが 知られている " 。 本章では Y 型ゼオライト ( 東ソ 

一興 ) を用いて，ゼオライト 成分中の鱗とⅢの 比を酸処理により 変化させ， Si/ Ⅲ =5.6, 

29.0,  47.0,  91.0,  220 ． 0  の 5 種類を調製した。 これらの試料を 順に Z(a),  Z(b),  Z(c), 

Z(d), Z(e) と名付けた。 

(3) 活性炭 

一般的に活性炭は 表面が疎水性であ るため低湿度側では 吸着量が小さく ， 高 湿度側で 

吸着量が急激に 増加する傾向を 示す。 除湿時の相対湿度であ る 60%RH 付近での吸着 量 

が 低いため，除湿エレメントの 吸着剤としては 適していないと 考えられる。 したがって 

本章では，活性炭の 表面にシリカゲルを 添 着することで 親水化処理を 試み， 60%RH 付 

近 での平衡吸着量の 向上を図った f) 。 出発材料の活性炭としては ，粒径 0 ． 15 ～ 0 ． 30mm 

の ヤシ 殻 活性炭 ( 北越炭素工業製 Y-60) を使用した。 この活性炭を 120 。 C で 2 時間加熱 

して 脱気 した後， lwt% の 珪酸ナトリウム 水溶液に 30 。 C で・ 72 時間含浸して 活性炭の表 

面に シリカ 源 となる Si0 ，を把持した。 続いて，濾過・ 水洗を行 い 12(@ 。 C で 2 時間乾燥 し 
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た 。 これを 3.9N 硫酸水溶液に 30 。 C, 24 時間含浸して 濾過した後， 80 。 C, 2 時間乾燥を 

行 い ，把持されている Si0 、 をシリカゲルへと 変換して親水化処理 活 ， 性 炭を作製した。 

出発材料の活性炭を AC(a), 親水化処理活性炭を AC(b) と名付けた。 

(4) メソ ポーラス シ リケート 

メソ ポーラス シ リケートは均一な メソ 孔を持つ多 孔 体で，地表面積および 細乳容積が 

非常に大きいことから ， メソ ポーラス シ リケートの種類の 中でも特に MCM-41 や 

FSM-16 などの研究が 盛んに行われている ', 8) 。 本章では， MCM-41 を合成し ， 水の吸 

脱着特性を評価した。 

MCM-410 合成方法 9) を以下に示す。 シリカ 源 として tetraethoxys 土 lane (TEOS, 

アルドリッチ 製 ) を ，テンプレートとして n-tetradeC 蛆 trimetyl ammon ぇ um brom ぇ de 

(Cl6N, アルドリッチ 製 ) を用いた。 テンプレートを 蒸留水 は 09 に溶かし 0.055mo Ⅵ 

になるよ う に濃度を調整した。 この溶液に 25wt% の アンモニア水溶液 9.59 を加えた。 ｜ さ 、 ，ら の溶液に 98wt%TEoS 溶液 ェ 09 を 15 分かけて滴下した。 生成した析出物を 

濾過し， 約 11 の蒸留水で水洗した。 この析出物を 90 。 C で乾燥した後，室温から 550 。 C 

までⅡ C/min の速度で 昇 温し， 550 。 C で 5 時間焼成することで MCM. 酊を得た。 

なお、 MCM-41 のような メソ ポーラスシリカゲルは ，一度水が吸着することにより ， 

表面の疎水性の 特性が親水性に 変化すると言われており、 0', また，ヒステリスも 大きい。 

2.2.2 水蒸気の吸脱着特性評価 

各吸着剤の吸着特性を 把握するために、 298K における水蒸気の 吸着等温線を 測定し 

た 。 測定装置は，日本ベル㈱ 製の BELSORPl8 を用いた。 約 0 ・ 29 の各吸着材を 試料 ガ 

ラス管内に投入して ，真空 腕気 しながら 150 。 C で 5 時間前処理したものを 出発試料とし 

た 。 本 装置は容量出での 測定であ るため，吸着量の 測定値の単位は ， mI(S.T.P.)ig は 表 

すべきであ るが，本章および 以降の章において ，重量法の単位に 換算して吸着墨を g/g 

の 単位で示した。 
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2.2.3 地表面積および 細乳 

上記測定装置を 用いて， 77K における窒素の 吸着等温線を 測定した。 その結果を BET 

式 に適用して地表面積を 算出した。 また，同じ等温線を 用いて細孔 径 2nm 以上の細 孔 

分布を Do Ⅲ m0re.Heal  meth0d  (DH  法 )  11) で， 2nm  以下の細乳分布を Micr0  P0re 

，虹は け sismethod (MP 法 ) 12) で解析を行った。 

DH 法では，細乳 径 2nm 以上の細 乳 分布を算出することができるが ， 2nm 以下にっ 

いては算出することができない。 A 型および R 型のシリカゲルなどはミクロ 孔を有して 

い るため，本章では 上記のように 2nm 以下の細 乳 分布については ， MP 法を用いて細孔 

分布の解析を 行った。 

吸着剤の水蒸気吸着等温線 

吸着 式の デシカント空調機器や 除湿 機 に適した吸着剤の 吸着特性は，単純に 水蒸気の 

吸着量が大きければ 良いものではなく ，吸着時と脱着時の 吸着重の差が 大きい吸着剤で 

あ ることが望ましい。 例えば除湿 機の J I S 規格、 3' では除湿性能を 27 。 C, 60%RH 

(relativehumidity, 相対湿度 ) の空気条件で 除湿性能を測定することになっているが ， 

これを参考にすると ， 27 。 C, 60%RH の空気条件で 吸着させ， 70 。 C で再生させる 場合， 

27 。 C, 60%RH の空気を 70 。 C まで加熱すると 約 7%RH となる。 つまり，水蒸気の 吸着 

量は温度を変化させると 吸着量も変化するが ，相対湿度と 吸着量の関係 は ，温度を変化 

させても相対湿度に 依存Ⅱ・ ， 。 ' するので、 60%RH と 7%RH 時の吸着 鼻 の差 ( 以下有 

効 吸着 鼻 という ) が大きければ ，それだけ吸着と 再生時の出入りする 水の量が増加する。 

もちろん 吸 脱着速度は単位時間当たりの 吸 脱着させる量に 関係するが，本章では 水蒸気 

の 吸着等温線のみを 検討の対象，とした。 

図 2-1 に 代表的な吸着剤の 水蒸気の吸着等温線を 示す。 シリカゲルは 直線型， ゼオラ 

イト は Langmu 血型 ， y き ，佳辰 は 疎水型， メソ ポーラスマテリアルは S 字 曲線になること 
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が 報告されている 16, 。 本章において ，吸着剤として aerosil を用いて， 25 。 C および 70 。 C 

時における吸着等温線を 測定した。 その結果を図 2.2 に示すが， aerosil の 25 。 C と 70 。 C 

の 相対湿度と吸着 鼻 で示した吸着等温線は ，ほぼ同一の 曲線に近 い ことが確認された。 

なお，ここでは 図示を省略するが ， Aerosil の他にシリカゲルや 市販の除湿エレメント 

などについても ， 25 ～ 90 。 C  (90 で については，相対湿度 30%  まで )  の温度範囲におけ 

る 相対湿度と吸着量の 関係がほぼ同一の 曲線に近 い ことが確認、 された。 また， Yeh らは 

、 ン リカゲルについて 異なる温度における 水蒸気の吸着量を 報告しており 1,), そのデータ 

を 用いて相対湿度で 整理した結果でもほぼ 同じ吸着等温線で 表せることが 確認、 された。 

したがって，相対湿度と 吸着 量 との関係で示した 吸着等温線から ，吸着時の湿度と 再生 

時の湿度における 吸着重の差が 大きいほど除湿性能が 大きい吸着剤であ ると判断された。 

また，より低温で 再生を行う場合，再生時の 相対湿度はより 大きな値になるが ，再生温 

度を 70 。 C に設定した除湿操作 (60%RH で吸着， 7%RH で再生 ) における上記 4 種類 

の 吸着剤について ，吸着等温線の 評価実験を行った。 なお，有効吸着量はヒステリシス 

の 大きい メソ ポーラスマテリアルを 除いて，吸着時のみの 等温線から算出した。 メソポ 

一 ラスシリカゲルについては ，吸着 一 脱着を行 い ，吸着時は吸着，再生時は 脱着の等温 

線から算出した。 

(1) シリカゲル 

図 2-3 に各シリカゲルの 細 乳 分布を示す。 代表的な S(a) は lnm 付近にシャープな 細 

孔 分布を持っている。 S(e) は， S(a) とほぼ近い細 乳 分布を示したが ，若干小さい 径に ピ 

一クを 有し ， 2 ～ 6nm. 付近の細孔を 多く有している。 一方 S(bU は 2 ～ lonm の広範囲で幅 

広い細 乳 分布を持っているが ， 2mn より小さい 細 孔は見られなかった。 

図 2.4 に各シリカゲルの 吸着等温線を 示す。 S(a) と S(c) は 60%RH 以下の範囲で 直線 

型を示し， S(bU は変形的 S 字型を示した。 S(c) は S(a) に比べ，低湿度側ではほとんど 同 

じ 吸着 鼻 であ るが， 70%RH 以上の高湿度側は 高 い 吸着量を示し ，低湿度側では 逆にや 

や砥 ぃ 吸着 鼻 となっている。 有効吸着量を 求めると， S(a) が 0.289/g, S(W) が 0.069 億 ， 
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S(c) が 0.319 ソ 9 となった。 S(ah と S(c) の値は近い値を 示している。 これは，図 2-3 で示す 

細 乳径 分布からもわかるよ う に S(ah と S(c) は近 い 細乳 径 分布を示しており ，また，吸着 

等温線も同じような 形であ るあ るため，有効吸着 量 もほぼ同等の 値になることが 理解で 

きる。 一方 S(b) は， 70%RH 以上から立ち 上がりを示し ， 90% では 臥 a) よりも高い吸着 

量を示すが，有効吸着量は 非常に低 い 値であ った。 これは， 60%RH 前後の吸着量が 低 

い ためであ る。 S(b) の細乳分布は ， 2nm 以下の細孔は 見られないが ， S(a), S(c) は lnm 

付近に細孔 怪め ピークを有しており ， この細 乳径 が低湿側の水の 吸着に大きく 関与して 

い ると考えられる。 

、 ン リカゲルは，製造方法によって 細孔 径や 細孔容積などの 物理的構造をあ る程度制御 

することができる。 本章では，一般的な A 型および B 型シリカゲルに 加えて，水蒸気の 

吸着重の向上を 目指して， 2nm にシャープな 細乳 径 分布を持つ RD 型のシリカゲルを 

調製し，吸着等温線を 測定した。 この RD 型のシリカゲル S(c) は， A 型シリカゲル S(a) 

と 比較して低湿側ではほぼ 同じ吸着 量 であ ったが， 高 海側では高い 吸着量を示し 有効 吸 

着 量が向上した。 S(a) の 比 表面積は 762m279 であ り， S(b) は 528m279, S(c) は 772m279 

であ った。 S(a) と S(e) はほぼ同じ地表面積であ ることから，細乳 怪め シフトにより 有効 

吸着量が向上したと 考察した。 また， 2nm 以下に細孔径を 持たない B 型シリカゲルは ， 

低湿側では低 い 吸着 鼻 であ るが， S(a) および 臥 c) と 比較して小さいものの ，高 温 側では 

高 い 吸着量を示した。 以上の結果から 判断して lnm 以下に細孔径を 持たず， 2nm 付近 

[ こ シャープな細 乳 径を持っシリカゲルを 調製することができれば ，さらに有効吸着 量の 

大きい吸着剤を 得ることが可能であ ると考えられる。 

(2) ゼオライト 

Y 型 ゼオライトから S 曲 1 比を変化させた 各種試料の吸着等温線を 図 2.5 に示す。 明ら 

かに S ⅣⅢ比が吸着等温線の 形に影響していることが 確認された。 S 且 1 比が高ぃ イ 。 ), 

ム d) と Z(e) は，低湿側で 低い吸着 鼻 になっており ，高 温 側になるに従って 高い吸着墨を 

示している。 このことは， S ⅤⅢ比が大きいほど 脱 Ⅲ量が多いため 疎水性に変化してい 

ることを示している。 以 bU は，ほぼ直線関係の Henry 型吸着等温線を 示し ， 最も Si/ 皿 
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比が小さい ZWa) は， Langmu ト 型の吸着等温線を 示している。 各種ゼオライトの 有効 吸 

着 量は， Z(a) が 0.05 目 9, Z(b) が 0.139/g, Z(c) が 0.05 目 9, Z(d) が 0.029/g, Z(e) が 0.029/g 

となり， 以 bh がこの中では 最も高い値を 示した。 

一般的にゼオライトは ， Z(a) で示される Langmui ト 型の吸着等温線であ り，再生時の 

相対湿度をかなり 低くしないと 有効吸着量を 大きくすることができない。 本章では， Y 

型 ゼオライトを 用いて，親水性から 疎水性に改質することによって ，有効吸着量の 向上 

を 試みた。 その結果， Si Ⅲ比を大きくすることによって 吸着等温線は ， Langmu 正理 か 

ら 直線型，疎水型へ 変化し，直線型の 試料で有効吸着量が 大きい値を示したが ，シリカ 

ゲルと比較して ，小さい値であ った。 ゼオライトは 水の吸着に有効な 均二 な細井 径を有 

しているが， Langmu 廿 型の吸着等温線であ るため低温で 再生する吸着剤としては 適し 

ていないと言われている。 しかし，親水性から 疎水性に改質することによって ，低温で 

も 再生できることが 明らかになった。 

(3) 活 ，佳辰 

図 2.6 に AC(a 熔 よび親水性処理を 施した AC(b) の細乳分布を 示す。 AC(a) と AC(b) 

の 細乳分布はほとんど 変わっていないことから ，親水性処理が 細孔分布の変化に 及ぼす 

影響は少ないことが 確認された。 また， AC(a) の地表面積は 1833m279 であ り， AC(b) 

の 地表面積は 10gom279 であ り，親水性処理を 行 う ことで約 20% 地表面積が減少した。 

このことは，親水化処理を 行 う ことで活性炭表面に 形成されたシリカゲルが 細孔 径 3nm 

以下の細 乳 の一部を閉塞するため ，親水化処理が 比表面積に影響を 与えると考察した。 

図 2.7 に AC(a) と AC(b) の吸着等温線示す。 AC(a) は，典型的な 疎水型の吸着等温線と 示 

し， 7%RH 時における吸着量は 約 0 ・ 029/g と小さく，疎水性であ るため吸着等温線が 高 

湿 側で立ち上がったが ，結果的に有効吸着量は 0.189/g と小さかった。 AC(bU は親水性 処 

理を行ったため 立ち上がりが 低湿側にシフト し ，直線型に近い 形になり有効吸着 量も 

0.259/g  に向上した。 

活性炭は大きな 地表面積を有しているが ，本来疎水性であ るため水蒸気の 吸着剤とし 

ては適していないと 言われている。 しかし，活性炭表面にシリカゲルを 形成させること 
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によって吸着量の 立ち上がりが 低湿 側ヘ シフト し ，有効吸着量も 大きく向上した。 した 

がって，活性炭の 細乳分布をほとんど 変化させずにシリカゲルを 表面に形成させること 

で、 低温で再生させる 除湿エレメント ) こ 適した吸着等温線を 有する活性炭に 改質できる 

ことが明らかになった。 

(4)@MCM-41 

図 2,8 に MCM-41 の 吸 脱着等温線を 示す。 吸着等温線の 形は， 50%RH 付近で急激に 

吸着量が増加する S 字 カーブを示している。 一方，脱着等温線は 60%RH から 40 拷 RH 

にかけて大きなヒステリシスを 示した。 有効吸着量は ， 0.399/g であ り， 7%RH 時の脱 

着 等温線上の吸着量から 再び吸着して 吸着等温線上の 60%RH 時の吸着量が 維持できる 

のであ れば，有効吸着 量 という観点から 非常に有望な 材料となる。 

低温で再生できる 吸着剤は，低湿側の 吸着量はできるだけ 小さく， 高 海側 (60%RH) 

の 吸着量が大きいものが 適していることが 明らかであ る。 したがって， S 字 カーブの 吸 

着 等温線を有した MCM-41 などの メソ ポーラス シ リケートがこの 条件を満たしている。 

しかし， MCM Ⅰ 工 以外の材料も 含めて メソ ポーラス シ リケートは ， 水を吸着させると 親 

水性に特性が 変化することや 機械的な強度や 耐久性が低いと 言われており ， この点を解 

決しなければ 長期間使用することを 前提とする除湿エレメントに 使用することは 難しい 

と 思われる。 

2.8.2 有効吸着量の 比較 

本章では， TSA 方式のデシカント 空調機器や除湿機などに 使用する低温で 再生可能な 

除湿エレメントに 用いるための 各種吸着剤の 評価を行った。 一般的に高い 吸着性能を有 

する吸着剤が 望ましいと考えられるが ，実際の除湿操作 ( 除湿 :27 。 C, 60%RH, 再生     

70 。 C, 7%ORH) に即した条件での 有効吸着量を 算出し，この 有効吸着 鼻 で各種吸着剤の 

評価を行った。 但し，上述したように 吸着特性は，温度に 依存せず，湿度のみに 依存す 

るので， 25 。 C の吸着等温線から 有効吸着量を 算出した。 評価したサンプルとその 吸着 量 

の 結果を表 2.1 にまとめて示す。 有効吸着量の 大きいシリカゲルや 親水化処理活性炭 お 
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ょび MCM-41 は，有効吸着量が 大きく， ヂ シカント空調機器や 除湿機などに 使用する 

除湿エレメントの 吸着剤として 有効な材料と 思われる。 また，ゼオライトは 疎水性にす 

ることで，有効吸着重の 増加は図れたが ，上記吸着剤と 比較すると吸着量は 低いと判定 

せざるを得なかった。 

除湿操作 60%RH, 再生操作 7%RH  を想定して有効量を 算出したが， この条件が異 

なれば有効吸着量も 異なってくる。 実際の除湿。 再生の条件によって 最適な吸着剤の 選 

定 が必要であ るとともに，今回吸着速度の 評価は実施しなかったが ，有効吸着量だけな 

く ，吸着速度も 考慮した検討が 必要であ る。 これについては 第 3 章および第 4 章におい 

て 述べる。 
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2 。 A 論 

異なる温度における 吸着等温線を 測定し，吸着温度が 異なっても相対湿度と 吸着 鼻 の 

関係が同じであ ることを明らかにした。 そして，除湿時の 湿度と再生時の 湿度における 

吸着量の差を 有効吸着 鼻 として定義し ，その差が大きい 吸着剤が除湿エレメントに 適し 

ていると判断として ，各種市販品および 吸着表面の改良を 行った吸着剤について 水蒸気 

の吸 脱着特性評価を 行った。 また，低温での 再生を視点に ，実際の除湿操作に 即した 条 

件 での有効吸着量を 算出し，各種吸着剤の 除湿エレメントに 有効な材料を 選択するため 

の 比較検討を行った。 得られた結論は 下記の通りであ る。 

( り 細孔 経 と地表面積が 異なる 3 種類のシリカゲルについて ， 60%RH と 7%RH の吸着 

量の差であ る有効吸着量を 算出した。 S(a),S(b),S(c) の有効吸着量は ，それぞれ 0.28, 

0.06, 0.319/g であ った。 シリカゲルの 場合，低湿側では 2nm 以下の細 乳が ， 70% 

RH 以上の高湿度側では 細孔 径 2 ～ lonm の大きい部分の 細礼容積が関与しているも 

のと考察された。 シリカゲル ば 製造方法によって ，細 乳径 ， 細 礼容積や比表面積を 

変えることが 可能であ る。 A 型シリカゲルよりも 細孔 径が 2nm 付近に，よりシャー 

プな 細 乳 分布を有する RD 型のシリカゲルは ，窩洞側で高 い 吸着量を有し ，有効 吸 

着 量も向上することが 確認された。 したがって， シリカゲルは 細孔径を調整するこ 

とでさらに低温で 再生可能な吸着剤が 得られる可能性をあ ることが示唆された。 

(2)Y 型ゼオライトの S ⅣⅢを変えることにより ，親水性から 疎水性の特性を 有する ゼオ 

ライトを調製し ，それらの有効吸着量を 評価した。 Z(a)(Si/ 皿 =  5.6),Z(b)(Si/ 用 =  29.0), 

Z(cK(S Ⅱ 皿 =  47.0), Z(d)(S ⅣⅢ ==91.0) および Z(e)(Si/ Ⅲ 二 220.0) の有効吸着量は ，それ 

ぞれ 0.05,  0 ュ 3,  0.05,  0.02,  および 0.029/g  となり， Henry  型の吸着等温線を 示 

す以 b) がこれらの中では 最も高 い 値を示した。 ゼオライトは ，高温で再生する 場合 

には適切な吸着剤であ るが，低温で 再生する場合に 適していない。 しかし，親水性 

から疎水性に 改質することで 有効吸着量が 大きく向上することが 認められたことか 

一 ワ 4  （ Ⅰ 一 

 
 

 
 

 
 



ら ，低温再生の 可能性を示唆した。 しかし，シリカゲルや 他の吸着剤と 比較して， 

有効吸着量は 低 い 値であ った。 

(3) ヤシ 殻 活性炭の有効吸着量は 0.189/g であ ったが，ヤシ 殻 活性炭の表面にシリカゲル 

を 含浸させ，親水性表面に 変えることによって ，有効吸着量は 0.259/g まで向上した。 

活性炭のような 疎水性の表面を 持っ吸着剤はそのままでは 除湿用の吸着剤には 適さ 

ないと言われているが ，活性炭表面を 親水性に変えることで 有効な吸着剤になるこ 

とが明らかになった。 

(4) MCM-41 の有効吸着量は ， 0.399/g と今回検討した 吸着剤の中で 最も高い値であ っ 

た 。 MCM-41 のような メソ ポーラス シ リケートは， S 字型の吸着等温線であ り， 低 

温で 再生させる吸着剤として 適していることが 明らかになったが ，一度水を吸着さ 

せると表面が 疎水性から親水性に 変化する特性があ り，有効吸着量も 低下する傾向 

があ る。 また，劣化しやすいなど 耐久性の点でも 問題があ り，除湿エレメントの 吸 

着剤 としては適してないと 判断された。 

(5) 実際の除湿操作に 即した条件 ( 除湿 時 60%RH と再生時 7%RH) において，除湿 

エレメントの 吸着剤として 有望な材料は ， A 型シリカゲル S(a), 細乳分布を調製し 

た RD 型シリカゲル 臥 。 ), および シ リガゲルを含浸させた 活性炭 A 以 b) であ ると 結 

諭 された。 

(6) 除湿操作の湿度条件が 異なれば，上記有望な 吸着剤も大きく 異なる可能性があ るが， 

吸着等温線から 有効吸着量を 算出することによって ，その条件に 適した吸着剤を 選 

択 できることを 確認、 した。 
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第 

8 ょ 緒 言 

第 2 章では，デシカント 空調機器や除湿 機 に用いられる 各種吸着剤の 水蒸気の吸着時 

性 評価を行った。 水蒸気の吸着等温線から 実際の除湿操作を 想定して，吸着時に 相当す 

る 相対湿度と再生時の 相対湿度における 吸着重の差を " 有効吸着 量 " と定義して，その 

量が大きい吸着剤がデシカント 空調機器に用いられる 除湿エレメントの 吸着剤として 適 

していると考え ，細 乳 分布や吸着表面の 特性の変化が 有効吸着 鼻 に与える影響について 

の 検討を行 い ，実際の除湿操作 ( 除湿 時 : 60%RH, 再生時 : 7%RH) t こ おける除湿 エ 

レメントの吸着剤として 有望な材料を 選択するための 検討を行った。 しかし，デシカ ン 

ト 空調機器や除湿 機 に用いられる 除湿エレメントは ，吸着剤だけでなく 基 村やバインダ 

一なども使用されているため ，除湿エレメント 全体の吸着特性が 除湿性能に与える 影響 

を 明らかにする 必要があ る。 

ところで，シリカゲルを 主体とした八二カムロータを 用いた吸着丈 の デシカント空調 

機器の除湿性能評価に 関してはいくつか 報告 1, 2) されており，除湿エレメントの 性能 向 

上に関する研究 3, 4) も行われている。 しかし，除湿エレメントの 材料特性及び 低温再生 

に 対する性能評価に 関してはほとんど 報告されておらず 不明な点が多い。 除湿エレメン 

トに 着目した場合，低温再生の 面ではシリカゲルが 適しており，高温再生， 低 露点除湿 

0 面から判断すれば ，ゼオライトが 適していると 言われている。 しかし，除湿エレメン 

トの 材料評価において ，システム化のためのパラメータ ，即ち風速，処理 / 再生の面積 

比 ，回転数，再生温度などの 条件によって ，除湿性能が 大きく異なるため ，最適な条件 

をまず確認した 上で詳細な検討を 行 う 必要があ る。 また，実用化を 想定した場合は ，廃 

熱を利用できることが 今後重要な条件となることが 避けられないことから ，できるだけ 

低温 (60 。 C 以下 ) での操作を可能にすることが 望ましいとされている。 デシカント除湿 

機の場合，理想的には 低温が望ましいが ，高温であ っても，少ない 風量 で再生すること 
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が 可能であ れば，結果的に 低熱量，低消費電力にっながり ，総じて省エネ 型になり得る 

ものと考えられる。 

このような背景から ，本章においては 除湿エレメントの 吸着特性と各種パラメータが 

除湿性能に与える 影響を評価して ，低消費電力でかっ 高 除湿性能を得るためのシステム 

としての最適化と ，設計を行う 上での指針を 得ることを目的として 市販のシリカゲル ， 

およびゼオライトを 主体とした除湿エレメントを 用い，除湿エレメントのロータ 厚みや 

面積比の影響，並びに 材料による除湿性能の 違いなどを明確にするための 検討を行った。 

8.2  実験方法 

エレメントと 水蒸気吸着等温線の 測定 

除湿エレメントは ， 2 種類の市販品を 用意し比較検討を 行った。 一つは，西部技研㈱ 

製の シリカゲルを 主体とした材料をコルゲート 状に成形した U.SSCR ( 以下エレメント 

S と略す ) で，もう一つはニチアス㈱ 製のゼオライトを 主体した材料を 同様にコルゲー 

ト 状に成形した GX-7 0 以下エレメント Z と略す ) であ る。 エレメント S および ェシ メ 

ント Z の写真を図 3,1 の (a), (b) に， SEM 写真をそれぞれ (c), (dU に示す。 エレメント S 

は 滑らかな表面であ るのに対し，エレメント Z は 粉体 が担持されているのが 分かるよ う 

な 凹凸状の表面からなっているのが 観察される。 また，各除湿エレメントのコルゲート 

の 寸法と密度を 表 3 Ⅱ申に示し，かっ ，その高さ ， 厚み ， 幅の寸法を モヂル 的に表中に 

示した。 

各エレメントの 除湿特性を把握するために ，水蒸気の吸着等温線を 25 。 C で測定した。 

測定装置は，日本ベル㈱ 製の BELSORPl8 を用いた。 除湿エレメントを 約 0 ・ 2 目切り出 

し ，試料ガラス 管内に投入して ，真空 腕気 しながら 150 。 C で 5 時間前処理したものを 出 

発 試料とした。 
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各除湿エレメントの 除湿性能を評価するための 回転式で対向流型の 測定装置の概要を 

図 3.2 に示す。 また，除湿エレメント 部の拡大図を 図 3.3 示す。 除湿エレメントは ，除 

湿 部及び再生部に 各ゾーンを円周方向に 区分けし，ギアモータ 一で任意の回転数で 駆動 

させることができる 構造になっている。 各ゾーンにはそれぞれ 専用のファンを 設け ，各 

ゾーンの風量はファンの 吸い込み側に 設けたノズルの 動圧を微 差 圧計 ( フタダ 製 ， 

DG-960) で測定した。 再生側には，除湿エレメントが 輻射熱の影響を 受けない場所に 

ヒーターを設け ，任意の温度に 設定できるように 工夫した。 

装置全体を恒温恒温室内に 設置し ， この室内で設定温湿度に 調整した空気を 処理空気 

および加熱する 前の再生空気として 用いた。 除湿された空気，および 再生後の高温多湿 

空気は，装置から 距離を置いた 場所に排気した。 なお，恒温恒温室内の 温湿度は，温湿 

度 測定装置 ( 大西熱学 製 ， DW-4) でモニタリンバした。 

除湿エレメントは ，構造上の間 題 に起因する空気の 漏れをできるかぎり 防止するため 

に水平に設置するとともに ，仕切り板で 除湿エレメントをはさみ ，仕切り板と 接触させ 

ながら回転させた。 また，除湿エレメントは ，図 3.8 に示した処理ゾーン ( 除湿する 空 

気流入部分 ) と 再生ゾーン ( 再生空気流入部分 ) の分割地 ( 処理 : 再生の面積地 ) の 仕 

切り板により ，図 3.4 に示すような 構造とし，モータ 一で 3.7 ～ 40rph の範囲で回転数 

を 変化させた。 

各ゾーンに送風機を 設置して，それぞれインバータ 一で風量を可変できるよ う にし， 

本体と送風機の 間に風 量 測定用のノズルを 設けて，そのノズルの 前後の圧力差を 微差圧 

計 ( フクダ製， DG-960) で測定し，圧力差とノズル 径から各ゾーンの 風量を算出した。 

8.2.3 除湿性能の測定 

処理ゾーンの 人口。 出口の温湿度から 空気線図， ) で絶対湿度を 求め， 風 量を考慮して 

次式 により各除湿エレメントの 除湿量を算出した。 
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除湿 量 ㎝ g/day) =  (Xi 一 Xo) XQ ノア XM40 

ここで， X i は 入口絶対湿度 (kg7kg-drya 血 ), Xo は出口絶対湿度 (kg 億 ㌢ drya 血 ), 

Q は 風量 (m37min), ァは 比容積 (m3 億 9.drya 血 ) であ る。 なお，正式中の 1440 

(min/day) の値は日を分に 換算した値であ る。 

次に，除湿エレメントの 各ゾーンの温湿度測定方法を 述べる。 温度は ， 各ゾーンの 出 

入口の面から 3cm 離れた位置に 熱電対を設置して 測定した。 なお，再生ゾーンの 入口 

は ，熱電対を 4 ～ 5 箇所設置し，温度のバラツキが 士 0.5 。 C 以内であ ることを確認した。 

処理ゾーンの 人口側の絶対湿度は ，送風機の吸 込 口から 50cm 離れた恒温恒温室内の 乾 

球 ， 湿 球温度を測定し ，空気線図から 求めた。 具体的には室内の 乾 球 および 湿 球温度は 

各々 27.0 。 C  ,  22.4 。 C  で，絶対湿度は 0.01348kg 億 g-drya 丘であ った。 

処理ゾーンの 出口側の絶対湿度は ， 各ノズルの直双にサンプリンバロを 設け，そこか 

ら ，露点計 (Edge 篤 ch 製 ， 200lD 式により露点を 測定して，空気線図から 求めた。 処 

理 ゾーンの出口側の 絶対湿度はその 条件によって 変化するが本実験の 範囲でほ 0.004 ～ 

0.00gkg 億 g-dryair であ った。 再生ゾーンの 人口側の絶対湿度は ，恒温恒温室の 空気を使 

用 しており，加熱後も 絶対湿度は変わらないため ，加熱前の絶対湿度を 用いた。 再生 ゾ 

一ンの 出口側の絶対湿度は ， 風量 測定用のノズルの 直前にサンプリンバロを 設け，そこ 

から，露点計 (GENERALEASTERN 製 ， M2 、 plus) により露点を 測定し，空気線図 か 

ら 求めた。 再生ゾーンの 出口側の絶対湿度はその 条件によって 変わるが本実験の 範囲で 

は 0.018 ～ 0 ， 030k 引 k 穿 drya 丘であ った。 

8.2.4 装置の空気 

実験装置は回転型であ り，除湿エレメントと 本体側の面，および 回転時に風量の 多い 

除湿側から再生側に 漏れる可能性があ る。 したがって，処理ゾーンの 吸込み側に，通常， 

換気の効果の 検証試験などにトレーサーガス 6) として用いられている 5F6( 六 フッ 化硫 

黄 ) ガスを流し，処理ゾーン 及び再生ゾーンの 各出口側の SF6 濃度をガスモニター (B8K 
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1302) で測定し，空気の 漏れ量を測定した。 その結果，除湿側から 再生側への移行 

は 10% 以内であ った。 また，再生時の 加湿量を算出し ，除湿 鼻 との物質収支を 確認した 

結果， 土 10% 以内であ ることが判明した。 これらの値はこの 種の回転型装置においては ， 

非常に小さな 値であ り，解析に及ぼす 影響はな い ものと判断した。 

3.2.5 各種パラメータ と実 

、 ンステム化する 上で重要となるパラメータ と ，実験における 測定条件を表 3.2 にまと 

めて示す。 なお，測定条件は ，実用範囲を 適用し，低温を 重視する意味で 再生条件とし 

ては 100 。 C 未満で検討した。 

3 。 3 ュ 除湿エレメントのロータ 厚みの 

口 一タ厚みを 150mm,  および 100mm  のエレメント S  について，風速を 除湿 側 と再 

生側 ともに同じく 0.5 ～ 1.5m/s として，再生温度を 変えた場合の 除湿性能を評価した 結 

果を図 3 、 5  と図 3.6  に示す。 図 3.5  はロータの厚みが 150mm  であ り，図 3-6  は 100mm 

のものであ る。 なお，面積比は 1 は とし，除湿エレメントの 回転数を 3.7 ～ 40rph の間 

で 比較を行った。 その結果から ，除湿性能が 最大値を示す 点を求め，そのときの 回転数 

を 最適回転数 ', 8) とした。 除湿エレメントが 同じロータ厚みで 風速が同じ条件において 

は ，再生温度が 高 い ものほど高い 除湿性能が認められる。 除湿エレメントのロータ 厚み 

と 最適回転数時の 除湿性能を比較すると ，風速が 0.5m/s 時では判定が 難しいが， イ Ⅰ l 0 
1.5m/s の条件では各再生温度とも 150mm の方がいくぶん 高い性能を示していることが 

認められる。 また，風速が 速 い 条件では，除湿エレメントが 厚 い 方が高 い 除湿性能を示 

している。 なお，本章では 50mm の厚みについても 性能評価を行っているが ，同様の傾 

向を示しているのでここでは 図示を省略した。 厚みと風速を 今回の測定条件よりも 大き 

な 値に設定したとしても ，再生条件が 同じであ れば再生できない 吸着剤の量が 増加する 
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だけで，除湿性能はあ る値からは向上せず 飽和に達するものと 推定される。 

再生温度が高いほど ，また風速が 大きいほど，さらに 厚みが薄いものほど ，最適回転 

数は高 い値 となることが 明らかとなったが ，これは低回転数の 場合には，再生が 十分に 

行われた後に 除湿工程に入り ，除湿能力が 残されている 状態で再生工程に 入ることと， 

高 回転数の場合には ，再生が不十分な う ちに除湿工程に 移行するため ，除湿性能が 低下 

する結果と考えられる。 最適回転数の 条件下では，除湿と 再生のバランスがとれている 

ものと解釈される。 したがって，再生能力が 改善されれば ，それだけ短い 時間で再生で 

きるため，最適回転数は ， 高い方にシフトすることになる。 また，除湿能力が 大きくな 

る 場合も，短時間で 再生させた方が 結果的に除湿性能が 高くなるため ，最適回転数は 大 

きい方にシフトするものと 判断される。 図 3.5 および 図ナ 6 において，エレメントが 厚 

ぃ 場合に比べて 薄い場合の方が 最適回転数はより 高速側にシフトしているのが 認められ 

る 。 なお，除湿エレメントが 薄 い 状態では，除湿エレメントの 量に対して，除湿される 

水分量が多くなることを 反映しており ，より短時間で 再生した方が 除湿性能を向上させ 

るものと推察される。 

3.8.2 再生熟 

前項で述べたよ う に，再生温度が 高 い ほど除湿能力は 高い値を示すことが 判明した。 

このことは脱着という 観点から判断して 矛盾はないが ，しかし消費電力を 考慮に入れな 

い と真の評価はできない。 そこで，最適回転数で ，エレメント 厚み 150mm の場合の条 

件 下における再生熱量を 計算し，再生熱量当たりの 除湿能力を比較することにした。 実 

開化の場合，加熱した 空気を再度熱交換器などで 熱回収を行 い 省エネ化を図る 工夫がな 

されるが，本研究においてはこの 点を考慮せず ，空気を昇温させるために 必要な熱量の 

みを考えることにした。 この場合の再生熱量は 次式から計算される。 

再生熱量 (W) : 風量 (m3 億 ) X 温度差 ( 。 C) X 空気比熱 (kcal7k9. 。 C) X 

空気比重 (k 劃 m') 73600 (h/s) X4187 (W  。 s/kcal) 
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結果を図 3.7 に示すが，最適回転数における 除湿 鼻 と再生熱量との 間には原点を 通る直 

線 関係にあ ることが認められる。 即ち，このことは 再生温度・処理風速に 依存せず再生 

熱量によって 除湿量が決まることを 意味するものであ り，大変興味あ る結果と考えられ 

る 。 再生温度が同一で 再生風速を変えた 場合， 本 実験では処理風速と 再生風速を同一に 

しているため ，処理の風速も 同様の値に変えている。 したがって，風速 0 ・ 5m/s 時と lm/s 

と では 風 量が 2 倍異なり，処理および 再生の風 量も 2 倍となり，かっ 処理の場合には 除 

湿される水分も 2 倍，再生に使用される 低湿度の空気も 2 倍となっている。 風速 0 ・ 5m/s 

と lm/s の各条件下では ，最適回転数は 異なるものの 除湿性能の最大値は 約 2 倍になっ 

ている。 このことは処理の 空気量 と 再生の空気量の 比が一定であ れば，除湿量は 処理の 

空気量に比例することを 示している。 なお，本章で は 再生温度を 70 ～ 90 。 C という狭い範 

囲 で行ったものであ り，この範囲を 広げた場合については 不明であ る。 この点は今後 更 

なる検討が必要であ ると考えている。 

3.8.3 面積地 の 

処理ゾーンと 再生ゾーンの 面積地を ュ :1, 2:T, 3:1 にした場合の 除湿性能評価結果を 

図 3 、 8 に示す。 参考のため除湿 鼻 に対する水の 気化熱も図 3.8 中に破線で示した。 面積 

比を変化させても 再生熱量と除湿 量 との関係は，前項と 同様に比例関係にあ り，いずれ 

も 原点を通る直線関係となっている。 また，再生熱量一定の 条件で比較すると ，再生 風 

量が少なくなるほど 除湿量は大きくなる 傾向が認められる。 即ち，吸着の 面積を大きく 

した方が脱着の 効果は高くなる 傾向を示している。 

再生熱量と除湿 量 との関係が直線を 示していることは ，除湿された 単位重量当たりの 

水の脱着に要するエネルギーが 各面積地で一定であ ることを意味するものであ り，再生 

熱量で除湿量が 決まることを 示している。 したがって，吸着 熱 が吸着 量 に依存しない 範 

囲の水が物理的に 吸脱着しているものと 考察される。 但し ， 水の蒸発熱と 比較すれば， 

いずれの面積比の 直線もかなり 下方にあ ることから判断して ，脱着時の効率 は 低いと 考 

えざるを得ない。 再生に要する 熱量は，大別して ，水の蒸発熱と 除湿エレメントの 熟客 
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鼻 と吹き出しから 逃げる熱が考えられる。 面積比が低 い ほど再生の効率が 向上するのは ， 

面積比が低 い ほど再生するエレメントの 体積が小さくなるため ，除湿エレメントの 温度 

上昇に使われる 熱量の割合が 小さくなるためと 考えられる。 各面積地における 同一再生 

熱量に対する 除湿性能の比は ，再生の面積の 比とほぼ合致しており ，結果として 再生の 

面積が小さいほど 再生効率が向上するものと 推察される。 

エレメント S およびエレメント Z の 25 。 C で測定した水蒸気の 吸着等温線を 図 3-9 に 示 

す 。 一般に ， ゼオライトの 場合は， Langmui ト 型で，シリカゲルは 直線型に近 い 吸着等 

混線を示すことが 知られている 9) 。 本 実験で用いたエレメント 5 の吸着等温線が 直線に 

近 い 様子を呈しているのは ，用いられている 物質がシリカゲル 主体であ ることを裏 付け 

ている。 一方，エレメント Z はゼオライト 主体であ るため， Lang 血 Ulr 型に類似してい 

るが， 高 海部で立ち上がりを 示していることから 判断して，除湿エレメントにするため 

0 基村やバインダ 一などが吸着特性に 関与している 可能性もあ ると推測される。 なお， 

画 材料ともヒステリシスが 観察され，エレメント S では中海部であ り，シリカゲルでも 

同様に観察させる。 エレメント Z では高湿 部 に広範囲で生じており ，ゼオライトでは 観 

察されないことから ， 基 村やバインダ 一などが影響していると 考えられる。 

次に，材料に よ る除湿性能の 差を確認するために ，面積地を 3 Ⅱ，処理風速を 1 皿 /s に 

固定し，再生熱量が 2kW で一定になるよ う に再生 風鼻 と温度を調整し ，各除湿エレメ 

ント の除湿性能を 比較検討した。 結果を図 3,10 に示すが，再生温度がⅡ 0 。 C の場合は両 

エレメント共に 同等の除湿 鼻 であ るが， 80, 70 。 C と温度が低くなるに 従 い ，シリカゲル 

主体のエレメント S の方が除湿量は 大きくなる傾向にあ る。 このことは，エレメント Z 

の 吸着等温線が ， 特に 65%RH 以下では Langmulr 型であ るため，十分高 い 温度にして 

結果的に低湿度の 再生空気を用いないと ， r 主能が向上しないことを 示すものと考えられる。 

したがって，低温再生の 場合再生熱量を 考慮に入れれば ，除湿性能はシリカゲルを 主体 

とするエレメント S の方が有利であ ると結論される。 
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のむ 結 論 

本章は市販のシリカゲルおよびゼオライトを 主体とした除湿エレメントを 用いて， シ 

ステム化する 上で重要な各種パラメータを 変えることによる 除湿性能と除湿エレメント 

の 吸着特性との 関係を明らかにし ，低温あ るいは伝熱量で 高除湿性能を 有するシステム 

の 設計の指針を 得るための検討を 行ったものであ る。 得られた結論は 下記の通りであ る。 

(1) 除湿エレメントのロータ 厚みの影響に 関してほ，除湿エレメントの 厚みが大きい 

ほど高い除湿性能を 示した。 また，風速も 大きいほど高 い 除湿性能を示すことが 

認められた。 

(2) 再生熱量の影響に 関しては，同一の 面積 地 で除湿と再生の 風速が同じ場合，再生 

温度 70 ～ 90 。 C の範囲では，再生熱量と 除湿 量 との関係は原点を 通る直線関係が 成 

立し，再生熱量当たりの 除湿量は，風速と 再生温度には 無関係であ り，再生熱量 

のみで除湿性能が 決まることが 明らかになった。 

(3) 面積比を変えても ，再生熱量と 除湿性能との 関係は，上記 (2) と同様に原点を 通る 

直線関係を示すことが 認められた。 また，再生部分の 面積比が小さいほど ，同じ 

再生熱量で除湿効率が 高くなることから 判断して，低温あ るいは伝熱量で 高除湿 

性能を得るには ，再生面積を 小さくすることが 重要であ ると結論された。 

(4) 水蒸気の吸脱着等温線を 測定した結果，吸着剤の 材料特性に応じた 型となり， シ 

リカゲルを主体とするエレメント S では直線型，ゼオライトを 主体とするエレメ 

ント Z では Langmulr 型となることが 観察され，いずれもヒステリシスをもつこ 

とが認められた。 水蒸気の吸脱着等温線と 再生熱量一定のもとでの 除湿性能から ， 

低温再生においてはエレメント S の方が有利であ り，Ⅱ 0 。 C 以上ではエレメント 

Z が有利であ ると結論された。 
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4
 性能 

4 。 1 緒 言 

第 3 章では，シリカゲル ， ゼオライトを 主体とした市販の 除湿エレメントについて ， 

回転式で対向流型の 測定装置を用いて ，低温あ るいは伝熱量で 高 い 除湿性能を得るため 

の パラメータを 種々検討した。 その結果，除湿エレメントの 処理と再生の 面積地および 

除湿と再生の 風速が同じで 最適回転数となる 条件においては、 再生熱量と除湿量は 、 原 

点を通る直線関係が 成立することを 見出した。 また，面積比は 除湿に対して 再生の面積 

が 小さいほど伝熱量で 除湿できることなどを 明らかにした。 

ところで，除湿エレメントを 構成する材料としては ，シリカゲル ， ゼオライトや 活性 

炭などの吸着剤，吸着剤を 担持する 基 村やバインダ 一などが挙げられるが ，除湿エレメ 

ント の作製方法に 関しては，ほとんど 報告されていない。 パルプを用いて ，無機材料を 

把持する抄紙化技術は 開発されているが ， 各メ 一ヵ 一 が独自に開発、 ， 2) し 製造ノウハウ 

として蓄積されており ，吸着剤をシート 化する方法や 除湿エレメントの 製造方法につい 

ては公開されていないのが 実情であ る。 

土屋らの報告 3) によれば，パルプなどの 有機質繊維を 配合せずに無機系繊維を 用いて 

、 ン一ト 化する技術も 開発されており ，また，八二カム 状に成形してディッピンバにより 

吸着剤を担持する 方法も開発されている。 しかし，除湿エレメントを 成形する場合には ， 

吸着剤の他に 基村やバインダ 一などが必要であ り，調製方法によっても 除湿性能に影響 

を 与える可能があ るが，その点に 関しては不明な 点が多く ， 明らかにされていないのが 

現状であ る。 

このような背景から ，本章においては 第 2 章で評価した A 型シリカゲルを 用い，パル 

プゃ その他の繊維で 除湿シートを 作製し ， 水の吸着特性や 比表面積の評価を 行い，実用 

化の検討を行った。 また，除湿エレメントの 調製方法による 吸着剤の吸着特性および 除 

湿性能に及ぼす 影響について 検討することを 目的とした。 
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A.2  実験方法 

湿 エレメントの 調 

除湿エレメントの 調製方法として 大別すると 2 つあ り，その方法を 図 4-1 の (a) ((b) 

に 示す。 (a 肛 示した方法は ， 基材 としてはパルプなどを 用 い ，水中にパルプ ，吸着剤， 

バインダ一などを 分散させ，抄紙化工程で 吸着剤をパルプなどに 把持することで ，除湿 

、 ン一ト を作製し，そのシートをコルゲート 加工した後，素子化して 除湿エレメントを 作 

製する方法であ る。 また，この方法は 有機系バインダーや 無機糸バインダ 一などを用 い 

なくてもパルプに 把持させることもできるため ，吸着剤の特性を 低下させずに 基材 に担 

持することができる。 しかし，物理的な 把持のため，多量の 吸着剤を担持させることが 

できないことや 基材が パルプであ るため 100 。 C 以上の高温では 劣化するなどの 欠点も有 

していることを 付記しておきたい。 

(b 肥 示した方法は ，セラミック 繊維およびパルプなどと 吸着剤，バインダーを 水中に 

分散させ，吸着剤とバインダーを 用いて把持した 基 材を抄紙化する。 その抄紙化した 基 

材を焼成することで ，パルプや有機系バインダーを 焼き飛ばし，最終的にセラミッタ 繊 

維に 吸着剤を担持させた 基 材を得ることができる。 もちろん，焼成する 前に基 材を コル 

ゲート加工して 除湿エレメントとしての 形状を保つ必要があ る。 従って，バインダ 一の 

量や種類を選定することで 多量の吸着剤を 担持することができ ，また，高温でも 劣化す 

ることがなり。 しかし，バインダーが 吸着剤の表面を 覆 う ことがあ り，吸着剤の 吸着 特 

性を低下させる 可能」性があ る。 

本章では，低温 (100 。 C 以下 ) 再生を目指していることと ，選定した吸着剤の 吸着時 

性 をなるべく低下させずに 利用するために ， (a) の方法を採用して 除湿エレメントを 作製 

した。 吸着剤は，第 2 章で吸着特性の 評価検討を行い ，有効吸着量が 大きいことが 確認 

されたことと 耐久性などを 考慮して， A 型シリカゲル ( 富士シリシア 化学 製 ) a 地表面積 

783m ッ g) を 用いた。 また，吸着剤のキャリアとして ，針葉樹から 調製した NarrowBhef 

血 a 氏 Pulp, ポリエステル 繊維および Si02 。 Al203 からなるセラミッタ 繊維を用いた。 
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この 1 ～ 10 ばロのシリカゲルとパルプなどを 水に分散させた 分散溶液から 丸綿抄紙機 

で 抄紙化し ， 厚さ 0.07 ～ 025mm の除湿シートを 作製した。 抄紙工程で約 60 。 C に乾燥 さ 

せ ，ロール状に 巻き取ったものから 必要面積を切り 取って実験に 供じた。 吸着剤 とパル 

プの 配合割合を重量パーセントで 30:70,  50:50,  70:30,  80:20  とした。 さらに，パル 

プに ポリェステル 繊維あ るいはセラミッタ 繊維を加え，吸着剤，パルプ ，ポリェステル 

繊維の配合割合を 70:20:10 および吸着剤 ; パルプ : セラミッタ繊維を 70:20:10 とした 

ものを作製した。 なお，これらのシート 坪量は 150g/m2 とした。 調製した抄紙を 表 4 打 

にまとめて示す。 表 中の N0.3 および N0.6 の SEM 写真を図 4.2 に示す。 両方の画像 

ともシリカゲルの 細かい粒子がパルプおよびパルプとセラミッタ 繊維に絡み合って 保持 

されているのが 観察できた。 パルプの大口幹繊維からささくれた 複数の細 い 繊維が粒子 

に 絡んで保持していると 考えられる。 この除湿シートにおいて ，シリカゲルの 把持重量 

比が 70% 以下のものは ，粒子が脱落することはなかった。 

4.2.2 除湿シートの 水蒸気吸着特性および 地表 

除湿シートの 吸着特性を把握するために ，全試料 (No. ェ ～ N0.6) について 298K にお 

げる水蒸気の 吸着等温線を 測定した。 測定装置は， 日本ベル㈱製の BELSORPl8 を用 

いた。 約 0,29 の 各基 材を試料ガラス 管内に投入して ，真空腕 気 しながら 150 。 C で 5 時 

間 前処理したものを 出発試料とした。 また，試料 N0.3, N0.4, No.5, N0.6 に関しては 

77K における窒素の 吸着等温線を 測定し， BET の地表面積を 算出した。 

4.2.8 除湿エレメントの 水蒸気吸着速度の 測定 

除湿エレメントの 吸着速度を測定するために ，作製した抄紙の 中でサンプル N0.8 % 

よび N0 ． 6 を選択してピッチ 3.4mm, 高さ 1.8mm のコルゲート 形状に加工し ， 92mm 

Xg2mm で厚さ 20mm のエレメントを 作製した。 

吸着速度は，図 4.8 に示す通風力ラム 装置を作製し、 この中に除湿エレメントを 設置 

し ， 25 。 C 、 65%RH t こ 調整した空気を 送風機により 51m3 伍の風 量 で通風させ，重量の 
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経時変化を測定した。 

湿 エレメントの 除 

除湿エレメントの 除湿性能を評価するための 回転式で対向流型の 測定装置の概要を 図 

4,4 に示す。 設置された除湿エレメントは ，直径 270Em 血 ，厚み 20mm であ り，処理 ( 除 

湿 ) 及び再生部に 各ゾーンを円周方向に 区分けし，ギ ア モータ一で任意の 回転数で駆動 

させることができる 構造になっている。 処理ゾーンと 再生ゾーンの 面積比は ， 3:1 とし 

た 。 各ゾーンにはそれぞれ 専用のファンを 設け ， 各ゾーンの風量はファンの 吸い込み 側 

に 設けたノズルの 動圧を微 差 圧計 ( フタダ 製， DG.960) で測定した。 再生側には， 400W 

の ヒーターを設け ，加湿 機 およびプレヒーターを 用いて， 20 。 C  ,60%RH  の空気を 50 。 C, 

100%RH の状態に調整した。 絶対湿度は露点計 (Edgeteem ㈱ 製 ， 200lD ⑥で測定した。 

装置全体を恒温恒温室内に 設置し， この室内で設定温湿度に 調整した空気を 処理空気 

および加熱する 前の再生空気として 用いた。 除湿された空気，および 再生後の高温多湿 

になった空気は ，装置から距離を 置いた場所に 排気した。 なお，恒温恒温室内の 温湿度 

は ，温湿度測定装置 ( 大西熱学 製 ， DW-4) でモニタリンバした。 

除湿エレメントは ，構造上の問題に 起因する空気の 漏れをできるかぎり 防止するため 

に水平に設置するとともに ，仕切り板で 除湿エレメントをはさみ ，仕切り板と 接触させ 

ながらモータ 一で 3.7 ～ 40rph の範囲で回転数を 変化させた。 

除湿ゾーンの 人ロ と 出口の絶対湿度および 風 量から， 下 式により各除湿エレメントの 

除湿量を算出した。 なお，比容積は 空気線図から 算出した。 

除湿 量 D  (kg/day) =  ( Ⅹエー Xo) XQ ノア X1 440 

ここで， X  i は入口の絶対湿度 (kg 化 g.drya 正 ),X  o  は出口の絶対湿度 (kg7kg,dryair), 

Q は 風量 (m87m ぇ n), ァは 比容積 (m3 億 9-drya 廿 ) であ る。 なお， 上式 中の 1440(min/day) 

の 値は日を分に 換算した値であ る。 

一 64 一 



図 4,5 に試料 No.l,No.2,N0.8, No.5 および N0.6 の水蒸気の吸着等温線を 示した。 

参考までにシリカゲルとパルプの 吸着等温線も 示した。 また，セラミッタ 繊維および ポ 

リエステル繊維については ，ほとんど水蒸気の 吸着性能を示さなかったので ，図示は省 

略した。 

パルプを 基材 とした場合は ，シリカゲルの 配合割合が高くなるに 従って ， 高い吸着性 

能を示した。 また，パルプの 一部をポリエステル 繊維とした試料 No.5 は，シリカゲル 

が 70% 配合されているにもかかわらず N0.8 と比較して低 い 吸着 量 となった。 これは， 

抄紙化の際に 100 。 C のプレス乾燥によって 溶融温度が約 70 。 C であ るポリエステル 繊維 

が 溶けてシリカゲル 表面を覆ったためと 考えられる。 それに対して ，パルプの一部を セ 

ラミッタ繊維で 置き換えた試料 N0.6 では，吸着重の 低下が見られなかった。 これは， 

セラミック繊維がポリエステル 繊維のようにプレス 乾燥程度の熱では 溶けないため シリ 

カゲル表面に 及ぼす影響がなかったためと 考えられる。 

、 ン リカゲルおよびパルプの 谷水の吸着 量と 各除湿シートにおける 配合割合から ，各誌 

料の吸着量を 理論的に算出した。 80RH% 時の水の吸着 鼻 をもとに，理論的に 算出した 

値 と実測結果と 比較した結果を 表な 2 に示す。 また，第 2 章および第 3 章で測定した 市 

販の シリカゲルの 除湿エレメント U,SSCR ( 西部技研 製 ，以下エレメント S) も表中に 

記載した。 表 4.2 からわかるよさに ，シリカゲルとパルプのみで 作製したものは ，シリ 

ヵ ゲルの割合が 大きいほど計算 値 より水蒸気の 吸着量が低下する 傾向が見られる。 これ 

は ，パルプ自体がシリカゲルの 水の吸着性能に 影響を与えていることを 示している。 パ 

ルプ の割合が大きいほど 計算 値 に近づくのは ，パルプ自体の 水の吸着量が 比較的高く ， 

パルプによって 部分的に表面が 塞がれシリカゲルの 性能が低下しても 見掛け上その 影響 

を 受けにくいためと 考えられる。 本章ではバインダーを 用いずに除湿シートを 調製した 

が ，吸着剤の脱落などが 懸念されることはなかった。 このことはパルプのささくれた 細 
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ぃ 繊維が吸着剤の 保持剤の役割を 果たしている。 ポリエステル 繊維を含んだ N0.6 の 吸 

着量は ，理論的計算 値 と比べ明らかに 低い値であ った。 このことは，ポリエステル 繊維 

柱ン リカゲルの表面を 閉塞していると 考えられる。 なお， SEM  画像でもその 影響は確 

認 でさなかった。 

表 4.3 に試料 N0.3 ～ N0.6 の地表面積の 測定結果を示す。 これらの結果から 各繊維の 

表面積を無視して ，把持したシルカゲル 重量当たりの BET 地表面積を計算し ，把持し 

た シリカゲルの 上ヒ 表面積 (783m279) との比についても 表中に記載した。 

図牟 5 において，シリカゲルの 配合割合が 70% の N0.8 は ， 高い水蒸気の 吸着 量 を示 

しているが， BET 比 表面積の値は 246n1279 と 低い。 これに対してシリカゲル 配合割合 

を 80% まで増やした 試料 No ムの 地表面積は 476m2 ㎏であ り， 70% の試料 N0.3 の 約 1.9 

倍 と飛躍的に向上することが 分かった。 これは，パルプがシリカゲルの 表面を覆 う など 

の 影響があ ることを示唆するものと 思われる。 また，ポリエステル 繊維を加えた 試料 

No.5 は，地表面積の 値が 320m279 で非常に低い 値となり，より 強く影響を受けている 

ことが認められる。 試料 N0.3 と No.5 において，パルプおよびポリエステル 繊維が水の 

吸着 量 よりも地表面積の 方が強く影響を 受けていることがわかる。 しかし，パルプの』 

部を セラミッタ繊維に 代えた試料 N0,6 では，水蒸気の 吸着 鼻 と地表面積に 及ぼす影響 

度 はほぼ同じ程度とみなすことができる。 この要因としては 大きく 2 つ考えられる。 1 

魚田 は ，パルプのみで 把持した N0.4 ( シリカゲル : パルプ ==80:20) の水の吸着量が 非 

常に高いことでもわかるよ う に，セラミッタ 繊維を加えたことでシリカゲルに 対する パ 

ルプ の割合が少なり ，パルプのシリカゲルに 対する影響が 少なくなったことであ る。 2 

魚田 は ， N0.3 と N0.6 の SEM 写真を図 4-2 に示すが，セラミッタ 繊維はパルプに 比べ 

て 繊維 径 が細い。 パルプだけの 場合，シリカゲルの 粒子を大きく 包み込み，そのため パ 

ルプ による細孔を 塞ぐ影響が大きいが ，セラミック 繊維を混合することで ，シリカゲル 

粒子をセラミッタ 繊維で分断したものをパルプで 包み込み，シリカゲル 粒子同士に物理 

的な間隙が生まれ ，吸着最や地表面積の 影響を受けにくいと 考えられる。 

ところで，地表面積よりも 水蒸気の吸着量の 方が影響を受けにくい 点、 に関しては， パ 
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ルプ を抱持 剤 として用いた 場合，パルプがシリカゲルの 表面を覆うことで ， 比 表面積が 

大きく低下する。 しかし，パルプ 表面には通常親水性の 官能基が存在しているため ， こ 

の 官能基を伝わって ， 水の分子がシリカゲルの 細 孔の中に徐々に 浸入するため ，水蒸気 

の 吸着 鼻 に対する影響は 少ない結果になるものと 推測される。 

4.3.2 吸着速度 

本章では，水蒸気の 吸着量が高い 試料 N0 、 8 と N0.6 について，図 4.8 に示す固定式の 

測定装置を用いて ，実際の水蒸気の 吸着速度を測定した。 比較のためにエレメント S に 

ついても同様の 測定を行った。 その結果を図な 6 に示す。 表 4 つから N0,3, N0,6 およ 

び エレメント S の水蒸気の吸着量は 0.230 ～ 0 ・ 2359/g であ りほぼ同等であ るが，経過 時 

間 毎の水蒸気の 吸着量を比較すると ， N0.3 は，吸着開始から 2 ～ 8 分の時間帯で 若干で 

はあ ろ がエレメント S より下回り吸着速度が 遅い結果であ ったが， N0.6 とエレメント S 

はほぼ同じ吸着曲線を 示した。 N0.3 はエレメント S と比較して地表面積が 約半分に低下 

している。 この結果より ，水蒸気の平衡吸着量が 同等であ っても地表面積の 低下は ，吸 

着 速度を低下させる 要因になると 判断される。 これは，地表面積が 大きいほど水分子が 

吸着剤内部に 拡散しやすいと 考えられる。 

4.8.3 除 Ⅰ 副 生育 梧 

実際の除湿性能を 測定するために ，試料 N0.8 と N0,6 を除湿エレメントに 加工し ，図 

4.4 に示す装置を 用いて， 20 。 C, 60%RH の条件で除湿性能を 測定した。 その結果， ェ 

レメント S および N0.3 の除湿性能は ， 各々 6 ュ ， 5.8k9.I,b2o/day で，除湿性能の 比は ， 

エレメント 5 刊 0.3==1:0 ． 8.7 であ った。 図 4-6 に示す吸着の 立ち上がりが 低いことが 除 

湿性能の低下に 関係しているものと 考えられる。 

N0.6 については上記の 実験条件とほ 異なり，プレヒーターと 加湿器を用 い ずに除湿性 

能を測定し，エレメント S と比較した結果，エレメント S および N0.6 の除湿性能は ， 

各々 8.8, 8 ュ kg-H207day で，除湿性能の 比は，エレメント S:N0.6==1:0.94 であ り， ほ 
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ぼ 同等の除湿性能を 得た。 

したがって，除湿性能を 向上させるためには ，水蒸気の吸着 量と 吸着速度に関連する 比 

表面積の高 い 材料を用いることと ，その材料の 特性を低下させない 抱 持剤や除湿シート 

の 作製方法を検討する 必要があ る。 また，除湿エレメントとして 加工しやすい 方法かど 

ぅ かも考慮する 必要があ る。 例えば，試料 No.5 ( シリカゲル : パルプ =80:20) に つい 

ては，吸着速度や 除湿性能の評価を 行わなかったが ，除湿エレメントに 加工する際に ， 

きれいにカット 加工ができないという 問題があ った。 No,5 のカット面の 断面図を図 4.7 

に 示す。 パルプが毛羽状に 立ち上がるため ，除湿エレメントに 加工した時に 空気抵抗が 

大きくなることや ，その面から 把持した吸着剤が 脱落する可能性もあ る。 ・また，セラミ 

ック 繊維などの配合比を 高くすると，コルゲート 加工した場合にシート 表面にひび割れ 

；ぅ生じ，そのためシートが 断裂するということもあ る。 したがって，除湿エレメントの 

加工面と上述の 吸着特性の両面を 考慮して把持 剤 とその配合比を 選択する必要があ る。 

4.8.4 除湿エレメントの 実用化の 

試料 N0.6 は， 4.3.2 で水蒸気の吸着 量 および吸着速度に 関して，市販のエレメント S 

とほぼ同等性能であ ることを示し ， 4.3.3 では除湿性能も 同等であ ることを確認した。 こ 

の 試料 N0.6 を用いて，実用化の 検討を行った。 まず N0.6 の平板状のシートとコルゲー 

、 ンョン 状に加工したシートを 交互に重ねて 巻 取り，円筒状のロータを 形成させ，その ロ 

一タを 設定した厚みでカットした 後，形状を保護する 枠体 にいれて，最終的に 除湿エレ 

メントを作製した。 但し，実用化においては ，除湿エレメント 自体の強度も 重要であ り， 

平板のシートとコルゲーション 代のシートを 接着することが 必要であ る。 しかし，接着 

した部分は接着剤で 覆われることにより 部分的に除湿性能が 低下するため ，接着する部 

分を最小限にする 必要があ る。 種々検討した 結果，コルゲーション 代の山の部分に 2 曲 

連続して接着剤を 塗布し ， 次の 3 山は塗布せず ，その後の 2 曲連続で接着剤を 塗布するこ 

とで，エレメントの 強度を保ちつつ ，除湿性能の 低下を最小限に 留めることができるこ 

とが判明した。 構造面については ，コルゲーションのピッチおよび 高さは同等として ， 
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図中 8 に示す w の寸法について ，主に形状の 検討を行った。 当初試作した 段階での W は 

0 ． 36 田 m としたが， 0.2lmm にすることで ，エレメントの 強度を維持しつつ 高い除湿性 

能を得ることが 判明した。 図な 9 にエレメント (w 二 0 ・ 36) およびエレメント (w=0 ・ 2n 

の 外観図を示すが、 外観上はほとんど 変わりない。 直径 300mm で厚み 100mm, W= 

0 ． 36 のエレメントおよび w=0.21 のエレメントを 作製し，処理と 再生の面積地を 3 Ⅱ ， 

処理空気は 20 。 C  ,  60%RH,  再生温度 60 。 C  ,  風速 1.5m/s  の条件における 除湿性能を評 

価した。 また，比較としてエレメント S の除湿性能も 測定した。 結果を図な 10 に示す。 

最適回転数における 各エレメントの 除湿性能は ， w==0.36 のエレメントは 14.8 

kg.Hb2 ㎝ day,  w==0.21  のエレメントは 16.0  kg.H207day,  エレメント S  は 12.7 

kg.H2o/day の値であ った。 W を 0 、 86mm から 0. 幻 mm にすることで ，除湿性能が 約 8% 

向上する結果となり ， w 二 0 ・ 21 のエレメントの 除湿性能は，市販のエレメント S と比較 

して約 26% 向上した。 w は接着剤を塗布する 幅であ るため，小さいほど 除湿性能が向上 

すると考えられるが ，小さすぎると 強度が保てな い ことから， w==0.21 が 最適な 値 と判 

断 された。 
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低温再生可能なエレメントを 作製するために ，吸着剤としてシリカゲルを 用いて除湿 

、 ン一トを 作製し，最適な 配合割合を水蒸気の 吸着等温線と 比表面積から 判定することを 

試みた。 さらに実際のエレメントの 除湿性能を把握するため 固定式の実験装置を 用いて 

吸着 量と 吸着速度を測定し ，回転式の実験装置を 用いて 実 運転における 除湿性能を評価 

した。 得られた知見と 主な結果は下記の 通りであ る。 

(1) 基材の パルプに対してシリカゲルの 配合割合が増加するほど 吸着性能が高くなる 

ことが判明した。 シリカゲル配合割合が 70% のものに比べて 80% の 、 ン一ト では 

地表面積が約 1.9 倍と飛躍的に 向上するが，配合割合が 70% を超えるとシート と 

しての強度が 低下しコルゲート 加工時に割れが 発生したり断裂する 恐れがあ るた 

め ， 70% 以上の高配合シートはバインダ 一等で補強する 必要があ った。 

(2) シリカゲルのつなぎとなる 基材 ( 繊維 ) の種類によってシートの 地表面積が異な 

る 。 ポリェステル 繊維ではプレス 乾燥時の熱によって 溶融するためパルプ 繊維 よ 

り シリカゲルの 表面積を低下させることが 明らかになった。 また，セラミッタ 繊 

維は パルプ繊維ほどシリカゲルの 表面積を低下させないが ，セラミック 繊維は パ 

ルプ繊維ほど 柔軟性が無 い ため添加 鼻 に限度が生じた。 

(3) 除湿エレメントの 除湿性能には 抄紙段階での 配合割合と比表面積が 大きく起因 す 

ることが確認された。 高 吸着 量 。 高 表面積の吸着剤，吸着剤と 基 材 ( 繊維 ) の 配 

合 割合， 基 材の種類などをさらに 検討すれば除湿性能がさらに 見込めることが 示 

唆された。 

(4) シリカゲル配合割合 70%, パルプ繊維配合割合 20%, セラミック繊維配合割合 

10% の 除湿シートを 用いて，除湿エレメントの 実用化の検討を 行った。 製造面で 

は 接着剤の塗布の 方法について ，構造面ではコルゲーションの 形状を最適化する 

ことで，市販のものより 除湿性能が約 26% 向上させることができた。 
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Table4-3 Su て faCe  a 「 ea  0 ぞ a 己 SO ど Pt 土 On Ⅰ 0fde 

Shee も S, 

ば O 

I.O 

0.448 

0.760 

0.584 
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5 ュ 緒 壬 """ 由 

第 3 章において，シリカゲル ， ゼオライトを 主体とした市販の 除湿エレメントについ 

て ，回転式で対向流型の 測定装置を用いて ，低温あ るいは伝熱量で 高 い 除湿性能を得る 

ためのパラメータを 種々検討した。 その結果，除湿エレメントの 処理と再生の 面積地お 

ょび 処理と再生の 風速が同じで 最適回転数となる 条件においては ，再生熱量と 除湿量は ， 

原点を通る直線関係が 成立することを 見出した。 また，面積比は 処理に対して 再生の面 

積 が小さいほど 伝熱量で除湿できることなどを 明らかにした。 また，第 4 章において， 

除湿シートの 調製方法について 検討し，パルプ 繊維とセラミッタ 繊維を用いて 調製する 

ことで，吸着剤の 吸着特性を維持した 除湿エレメントの 実用化を行った。 

ところで，デシカント 空調機器などに 応用する目的で ，除湿エレメントのシステム 化 

に 必要となるパラメータは ，風速，処理と 再生の面積地，再生温度や 回転数など非常に 

多く，目的の 仕様に応じた 最適なパラメータを 決定、 ・ 2) するためには 多くの実験を 必要 

とする。 また，除湿材料によって 吸着性能や総括移動容量係数などの 特性が異なるため ， 

除湿材料ごとに 最適なパラメータを 決定し，除湿性能を 比較することが 必要であ り， 多 

くの時間と労力を 要するのが実情であ る。 各種パラメータを 用いて，除湿性能をシミュ 

レーションで 計算する試みも 行われているが 3. り ，しかし，除湿材料の 特性からパラメ 

一夕を決定する 段階には至っていない。 

このような背景から ，本章においてはシステム 上のパラメータだけでなく ，除湿材料 

の 特性も含めて 除湿性能を解析。 予測することと ，材料の吸着特性からシステムとして 

の 除湿性能が評価でき ，かつ除湿 エ メレントとシステムの 設計など実用上有効なツール 

を 開発することを 目的としてシミュレーションの 検討を行った。 
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AV         充填 層 単位体積当たりの 粒子表面積 [m27m3 コ 

C     絶対湿度 [kgH20  7n@,drya Ⅵ 

cS : 吸着剤と平衡の 絶対湿度 [kgH2o/m, 血 yai てコ 

KF     総括移動容量係数 [m/s] 

t : 時間 [sec] 

U     風速 [m/s] 

q     吸着 量 [kg 億 g] 

      エレメント長さ 拉コ 

俘     吸着係数 (=q07c0)  (m37kg) 

      空隙率 ト ] 

ア     充填密度 [kg/m3 コ 

  添字 

      分割 数 

0     初期状態 

曲 ST  : ム T 時間前の値を 示す 
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5.2 。 2 基礎方程式 

本章で展開する 数値解析は，圧力スインバ 吸着方式 (Pressure Swing Adso 叩 tion, 

PSA) の吸着理論で 報告 ' はれている基礎式を 基にして， 熱 スイング吸着方式 (The 『 mal 

Swing Adso 甲廿 on, TSA) に適用できるよ う に改良を加えたものであ る。 なお，文字， 

記号等は前記の 共通記号にまとめて 示した。 

㈲等温固定 層 吸着の基礎 式 6. ,) 

物質収支 式は (1) 式のように表される。 

U8 C// り z 十 とけ C ア / ヨ 七十 7 6 Q ノ / り t=0 (1) 

吸着速度 式と 吸着平衡 式は ，それぞれ (2), (3) 式で表現される。 但し，吸着平衡 式 

は 実測した材料の 吸着等温線を 曲線近似で表したものであ る。 

  

T9 q/@9@ t=KFAV@ (c-c@ S) 

q==@ f@ (c@ S) 

(m 煥 次元化 

等温系では，吸着平衡を 表す 俘ァが 一定であ り 無 次元化が可能であ るため，以下のよ 

う に取り扱うことにした。 
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6C/dZ 十日 Q ノ / 臼 T=0 

dQ/ 田 T=C 一 CS 

  

4
 
5
 

  

5.2.8 基礎式の差分化 

基礎式を差分化し ，数値解析を 行った。 以下にその手順を 示す。 まず (4) 式を差分 

すると， (6) 式を得る。 

Qn=AT/2X@ (Cn-CSn)@ +AT/2X@ (CPASTn-CSPASTn) 

+QPASTn く 6) 

      また， (5) 式を差分すると (7) 式になる。 

  

Cn==@ AZ/@ (AZ+2)@ X@ (C@S@PA@S@T@n@+@C@S@PA@S@Tn@-@1) 

十 (2 一ム Z)/Q ム Z+2) XCPASTn 一 l 

ここで， T+ ム T 時間にすると ， (8) 式のようになる。 

CPASTn=AZ/@ (AZ+2)@ X@ (CSn+CSn-1) 

十 (2 一ム Z)/ くム Z+2) XCn 一 l 

ここで， (8) 式を (6) 式に代入して ，整理すれば (9) 式を得る。 
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(9) 式 中の Q と CS 以外は既知の 値かあ るいは初期の 設定値であ る。 本式の解析には 

(3) 式と (9) 式を用いて収束するまで 反復計算を行って ， 解を求めた。 

なお，本章で 用いた除湿エレメントはコルゲート 状に加工されたものであ り，本法に 

お ける解析モデルを 図 5.1 に示す。 TSA の場合，回転式のシステムを 用いることが 多い 

ため，プロバラムは 固定式と回転式の 両方を解析できるものとし ，回転式の場合に 数値 

解析を行 う ための分割を 図 5.2 に示す。 吸着および脱着時の 数値解析の流れを 図 5-3 に 

示す。 

5.8  実験方法 

5.3 ュ 除湿エレメントの 水蒸気の 

除湿エレメントは ， 2 種類の市販品 ( 西部技研㈱ 製 ) を用意し比較検討を 行った。 一 

っは ，シリカゲルを 主体とした材料で ，コルゲート 状に成形された 製品名 U 、 SSCR ( 以 

下 エレメント S と略す ) で，もう一つはゼオライトを 主体した材料で ，同様にコルゲー 

ト 状に成形された 製品名 SZTCR ( 以下エレメント Z と略す ) であ る。 なお，各除湿 エ 

レメントのコルゲートの 寸法と密度を 表 5-1 に示し，かつ ，その高さ ， 厚み ， 幅に関す 

るモヂル を表中に示した。 

各除湿エレメントの 除湿特性を把握するために ，水蒸気の吸着等温線を 日本ベル㈱ 製 

の 吸着装置 BELSORPl8 を用いて 25 。 C で測定した。 なお，除湿エレメントを 約 0.29 

切り出し，試料ガラス 管内に投入して ，真空 腕気 しながら 150 。 C で 5 時間前処理したも 

のを出発試料とした。 

5.8.2 除湿エレメントの 総括移動係数の 算出 

水蒸気の総括移動係数を 測定するために ，図 5-4 に示す通風力ラム 装置を作製し ，こ 

の中に除湿エレメントを 直径 100mm, 厚さ 工 Omm の大きさに切り 出したものを 設置し ， 

25@C, 湿度 65%RH に調整した空気を 送風機により 51m37h の風 量 で通風させ，重量の 
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経時変化を測定した。 なお，測定装置全体の 重量が平衡状態になるまで 電子天秤で測定 

）
）
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Ⅰ
 
上
 

1
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 古
 

Ⅰ
 l
 Ⅰ
 

（
（
 

し ， 下 式から総括移動係数 KFAV を算出した。 

Ⅰ   dq/dt Ⅰ     KFA Ⅴ   c@@cS) 

ぽ =  q ノ，ィ cS 

(1 0), (1 1) 式 より， 

ln(@c-q)=-   l/@@r)KFAV@ 。 t+lH/3c) (1  2) 

ここで は は，除湿する 空気の湿度 c==65%RH における吸着 量 q を実測の吸着等温線 か 

ら 求めて算出した。 エレメント 5 および 2 について求めた 心の値は，それぞれ 13,8,8.7 

(m3 億 9) であ った。 

は 2) 式は横軸に経過時間 t(sec 庄 とり，縦軸 L こ ln( め c 一 q 庄 とってプロットすれ 

ば ，直線関係となり ，その傾きから 総括移動係数 KFAV が算出できることを 示してい 

る 。 エレメント S を用いた場合の 重量変化の測定結果を 図 5.5 に示す。 図のデータには 

多少のバラツキが 生じているが ，これはファンによる 振動が原因と 考えられる。 図中の 

曲線は最小二乗法で 求めた吸着 鼻 と時間の関係であ る。 図 5 、 6 はこの曲線を 基に，吸着 

量 q を 俘 c 一 Q に変換し，その 時間変化を調べたものであ る。 図ヂ 5 においては良 い 直線 

性を示しており ， (12) 式が成立していることを 支持している。 なお， (10) 式は厚 

み 方向を考慮しないときに 成り立つ式であ る。 流入した空気の 厚み方向における 湿度変 

化を少なくするために ，流れ方向の 厚みをできるだけ 薄くした方が KFAV をより正確 

に 算出できるが ，重量変化を 測定するためにあ る程度の厚みが 必要であ るので，本章で 

L ま lomm の厚みとした。 エレメント Z についての図示は 省略するが，エレメント S お 

ょび Z について求めた KFAV の値は，それぞれ 66.7 および 28.7(1/s 「であ った。 
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着 。 再生実験 

(m) 吸 ; 旨苫定馬庚 

図 5.4 の測定装置に ，直径 100mm, 厚み 50m 山の各除湿エレメントを 設置して 25 。 C, 

65%RH に設定した恒温恒温室内で ， 風量 51m37ht こ おける重量変化を 2 分間測定した。 

な お ，吸着時間および 再生時間については ，実際の回転式で 使用されている 時間に近く ， 

しかも数値解析結果と 照合しやすくするために 2 分間の測定とした。 

(2 席 生 実験 

上記㈲の吸着試験直後の 測定装置全体を 70 。 C, 7%RH もこ設定した 恒温恒温槽内 へ速 

やかに移動させ ，吸着時と同様の 風 量 51m37h の条件下における 重量変化を測定した。 

なお，ここでは 伝熱量での再生を 意識して再生温度を 70 。 C とした。 電子天秤は 70 でで 

は 使用できないため ，電子天秤を 恒温恒温槽の 外に設置した 状態で，測定装置全体の 重 

量を測定できる 架台を作製することで ，重量変化を 測定できるよ う にした。 

(m 慨着 ・再生繰り返し 実験 

測定装置を上記 (1), (2) の条件，即ち 25 。 C, 65%RH および 70 。 C, 7%RHt こ 調整した 

恒温恒温槽内に 交互に設置して 空気を通すことで 除湿エレメントの 吸着。 再生を繰り返 

した。 

5.4  結果および 考 

除湿エレメントの 除湿性能を評価する 場合，通常回転式の 実験装置を用いて 行われる 

ことが多い。 これは平衡に 達した除湿空気，再生空気全体の 温湿度あ るいは露点温度を 

正確に測定することで ，除湿性能を 正確に測定するためであ る。 しかし，数値解析の 結 

果 と照合させるためには ，除湿エレメントの 各部分における 吹き出し側の 湿度変化を測 

定 することが必要であ り，現時点の 湿度センサ一の 仕様で刻々と 変化する湿度を 測定す 

ることは極めて 困難であ った。 そこで， 本 実験では固定式で 吸着。 再生を交互に 行い ， 

その除湿エレメントの 重量変化を測定することで ，数値解析結果との 整合性を検討する 
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こととした。 

なお，今回開発した 数値解析ソフトは 固定式と回転式を 選択でき，回転式の 場合には 

除湿エレメントの 直径，厚み，処理と 再生の面積 地 および回転数を 設定することで・ 同 

様の計算が可能であ る。 

5,4.1 吸着。 再生 り 返し時の重 化 および数値解析結 

エレメント S および Z の吸着・再生を 繰り返した時の 重量変化と数値解析による 結果 

を ，それぞれ図 5,7 と図 5.8 に示す。 これらの結果は ，吸着。 再生を 6 回程度繰り返し ， 

除湿量がほぼ 安定したところでの 値を実測値としてプロットしたものであ る。 数値解析 

の 結果では，計算開始後 8 ～ 4 回でほぼサイタルが 安定するという 違 い はあ ったが， 安 

定 した状態のサイタルの 曲線形状 ( 時間毎の重量 ), およびサイクルの 高さはサイタル 

の 除湿 量 ) は，ほぼ数値解析計算結果と 合致した。 この実測値と 計算値の差は ，エレメ 

ント 5 が 8%, エレメント 2 が 18% であ り，数値解析の 妥当性が確認されたものと 判断 

できる。 

なお，実測においては ，エレメントの 厚み方向の微小部分における 重量変化を知るこ 

とはできないため ，エレメント 全体の重量変化を 測定し，図 5 、 2 に示したようにエレメ 

ント の厚み方向でモデル 的に均等に分割し ，その分割された ム z 毎に重量変化を 求めて， 

その合計をエレメントの 重量として数値解析を 行った。 

5.4.2 除湿エレメントの 吸 脱着特性と 除 

上述したエレメント S および Z の吸着。 再生のサイクル 実験結果を示した 図 5.7 およ 

び 図 5.8 において，吸着時の 吸着 量と 再生時のそれとの 差が除湿 鼻 に相当し，その 差が 

大きいほど ( 単位サイタル 当たり ) 除湿量が大きいことを 意味している。 除湿量は ，温 

湿度， 風量 ，サイクル数などのシステム 上のパラメータによって 変わるため，条件によ 

っては除湿性能が 逆転することもあ った。 従って，今回の 実験結果だけでは 材料の優劣 

を 一義的に決めることができないが ，単位サイタル 当たりの除湿量から 判断して，エレ 
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メント Z よりエレメント S の方が高い除湿性能を 示すことが判明した。 このことは， 後 

述 する水の吸着等温線の 型に深く関係するものと 考えられる。 

図 5.9t こ ，エレメント S および Z の 25 じにおける水蒸気の 吸脱着等温線を 示す。 な 

ぉ ，エレメント S の水蒸気の吸脱着等温線は 第 3 章においても 測定したが，本章の 遂行 

にあ たり，エレメント Z とともに再度測定し 直した。 性能評価における 条件は，吸着時 

の 湿度が 65%RH であ り，再生時の 湿度が 7%RH であ るので，その 差が最大除湿 量と 

なることを意味する。 

一般に，シリカゲルの 再生温度は 150 ～ 180 。 C が適切な温度と 言われており ， ゼオラ 

ィト はそれより高く 200 ～ 350 。 C と言われている 8) 。 ゼオライトを 用いれば 低 露点空気が 

得られることが 知られているが ，図 5.9 の水蒸気の吸脱着等温線でも 分かるよ う に ，低 

ま里昔日で急激な 立ち上がりを 示していることからもこのことが 理解される。 しかし反面 脱 

着は容易ではなく 再生空気の湿度を 極端に低湿度にしないと 十分な除湿量を 得ることが 

できないことが 欠点、 となる。 

一方シリカゲルの 脱着は ， ゼオライトに 比べて比較的容易であ ることが分かる。 また， 

等温線は直線型であ り上述の設定条件における 吸 脱着時の落差は ， ゼオライトに 比べて 

はるかに大きく 最大除湿量も 大きい。 なお，本章では 伝熱量での再生という 意味で 70 。 C 

を 選択した。 図 5.9 に示す水の吸脱着等温線は 25 。 C のものであ り， 70 。 C では測定して ぃ 

ないが，児玉らの 実験 9) や第 2 章で記述したとうに ，相対湿度と 吸着量の関係であ る 水 

蒸気の吸着等温線の 形がほぼ変わらないものとされている。 したがって，シリカゲル 主 

休め エレメント S の方が有利であ ることは十分に 予想いれ，この 意味において 図 5.7 と 

図 5 、 8 の結果は妥当なものと 考えられる。 いずれにしても ，図 5 、 7 および図 5.8 の実測 

と 数値解析の比較から 明らかなよ う に，開発した 数値解析より 材料の特性を 基にした シ 

ステムの除湿性能を 評価できることが 確認された。 
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第 3 章において，回転式で 測定したエレメント S の除湿性能と 今回開発した 数値解析 

の 結果を図 5.10 および 図ヂ Ⅱに示した。 図 5.10 は，エレメント 厚みが 150mm, 面積 

比 3%, 回転数が 5rph 時の風速と除湿性能との 関係であ り，図 5.11 は，同条件で ，回 

転数が 1O 叩 h の場合の関係を 示したものであ る。 ほぼ実測値と 計算結果とが 合致してお 

り ，回転式に対してもシミュレーションが 良好な結果を 示すことが確認できる。 但し ， 

図 5.10 および図 5- Ⅱとも，実測値が 低 い 値を示す傾向があ り，風速が高いほどその 差 

がおおきくなっている。 また，回転数が 高いほど実測値との 差がやや大きくなっている。 

これは，風速および 回転数が高いほど ，再生された 空気が処理出口へ 逆流する割合が 大 

きくなるためと 考えている。 

5.4,4 デシカント 空 システムの設計への 応用 

除湿エレメントの 除湿性能を予測するソフトから ，さらにデシカント 空調機の冷房 能 

力 などを予測するプロバラムを 開発した。 このプロバラムのメインモニターを 図 5.12 

に 示す。 システムの構成を 任意に選択することができ ，除湿エレメントの 直径，厚み ， 

面積比や処理および 再生の空気条件などを 入力し，プロバラムで 計算させると ，システ 

ムの 各部の温湿度が 計算結果として 出力され，室内への 供給空気の温度から 冷房能力も 

計算結果として 得ることができる。 但し加湿器による 湿度，潜熱。 全熱交換器の 効率 

ほ ついては一定として 計算している。 このプロバラムによって ， シ ス 、 テムの構成の 違い 

による冷房能力差，設定した 冷房能力を得るために 必要な除湿エレメントの 直径，厚み 

および 風 量などを計算で 求めることができるため ，デシカント 空調シ ス 、 テムの設計を 行 

う ための概略の 仕様を得ることができる。 図 5,13 に示したデシカント 空調機の構成に 

おいて，除湿エレメントはエレメント S を用い，処理と 再生の風量が 同一であ り，面積 

比が 1 コ の時で，冷房能力 工 kW を得る場合の 計算で求めた 風量と 除湿エレメントの 直 

径 ，厚さと再生熱量との 関係を図 5.14 示す。 このグラフより ，例えば，再生熱量を 2kW, 

除湿エレメントの 厚みを 300mm, 頭熱交換率 75% として，必要な 除湿エレメントの 直 
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径 および 風 量を求める場合には ，必要入力 2kW の 線と 頭熱交換率 75% の 線 との交点を 

求め，その交点から 上方にロータ 厚み 300 田田で頭熱交換率 75% の曲線との交点を 求め 

れば，その交点の 左の軸にあ るロータの直径 1480mm が 求 まる。 また，前記の 顕 熱交 

換率 75% との交点から 下の軸から 風量 320m3 伍が 求 まる。 同様もこ頭熱交換率 85% の場 

合は，ロータ 厚み 300mm で頭熱交換率 85% の曲線から求めることができる。 このプロ 

グラムには，装置に 関わる特性であ る例えば空気の 漏れ量などを 考慮しておらず ，また， 

頭熱交換率などを 一定として計算しているために 実際の装置を 製作し，性能などを 測定 

した時は若干計算 値 とは異なることが 予想、 されるが，大まかな 仕様を得るためには 極め 

て 有効なツールとなるものと 結論される。 
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5 。 5  結 論 

本章では， 熱 スイング吸着 (ThermalSwing  Adsorp 巨 on, TSA) による除湿エレメ 

ント の除湿性能を 予測する数値解析方法を 開発し，実測値との 整合性の検討を 行った。 

その結果，除湿エレメント ( シリカゲル主体，ゼオライト 主体 ) を用いた除湿性能実験 

と シミュレーションによる 吸着量の時間変化，並びに 除湿性能はよい 一致を示すことが 

確認された。 また固定式のみならず ，回転式実験装置でも 良 い 一致を示すことが 認めら 

れた。 除湿エレメントの 除湿性能を評価する 場合，多大な 実験で最適回転数などを 求め 

た 上で除湿能力を 評価する必要があ ったが，この 数値解析を用いることで 除湿エレメン 

トの 吸着特性から 除湿性能を予測でき ，デシカント 空調機器および 除湿 機 に最適な除湿 

エレメントの 選定やシステムとしてのパラメータを 決定することができる。 

また，この数値解析を 利用して， ヂ シカント空調機の 冷房能力や各構成部材における 

空気状態を計算できるプロバラムも 開発した。 このプロバラムによって ，ヂ シカント 空 

調 機の概略の仕様まで 計算で得ることができることが 確認されたことから ，システム 設 

計などを行 う ための実用上有効なツールになるものと 結論された。 

一 96 一 



孝文献 

l)  A.Kodama,M.Goto,T,H 丘 ose,T.Kuma:Journal0fChem ぇ calEn 穿 neeHng  of 

Japan ， 26[5] ， 530-535(1993)   

2)@ A ， Kodama ， M ， Goto ， T ， Hirose@and@T ， Kurna@@Journal@of@Chemical@Engineering 

of゛apan ， 28[l] ， 19-24(1995)   

3) 田中底 史 ，白石 啓 Ⅰ宮武 修 : 九州大学生産科学研究所報告， 80,39-49(1986)   

4) 田中底 史 ，白石 啓 Ⅰ宮武 修 : 日本伝熱シンポジウム 講演論文集， 373-375(1986)   

S) m@ 利 長編 : 圧力スイング 吸着技術集成， 工業技術会， (1986)     

6) 化学工学会編 : 化学工学便覧，丸善株式会社， (1999)   

7)  末高透 : 臭気の研究， 25  [6:1,383-388(1994)   

8) 山田 興 Ⅰ浜野誠一 : 化学装置， 8,34-39(1982)   

9)@ A ． Kodama ， M ・ Goto ， T ， Hirose@and@T ， Kuma;@J ・ Solar@Energy@Engineering ， 120 ， 

45-50(1998)   

一 97 一 

 
 

 
 



o
w
 

皿
 
ザ
土
 

 
 

 
 

C
 

与
し
 

Z
 

O
 

d
l
 

q
 

l
 

d
 

C
 

6
 

ア
 

U
 
 
 

S
 

C
 
 
 
C
 （
 

Ⅰ
 

3z 

Fig ・ 5-1@ N ℡ merical@simulation@model 。 

一 98 一 

 
 



鰍
 処理，再生ともに 

  
Ⅰ
 

『 つ 一 
一ナ ナ ;1 セル出口湿度   

づ C(IZ) =CAOUT(1) 

 
 

Ⅱ づ 厚み   
w. 分割 

ヰ 

1 セル平均吸着 A セル 仮 大吸着 且 
TOLQ(l.l) TOLQOTlME, リ 

= 芝 0(J)/IZ 
セル仮山吸着Ⅰ 
TOLQ 餌 Ⅰ 皿皿 ， 2) 

Fig ・ 5-2@ Division@of@numerical@simulation ， 

一 99 一 



l
l
%
 

  Treatinitialcond 沖 io ぬ s   

  一 
  

J=J+l  J=J-1 

  

 
 

  

Fig 。 5-3@ Flow@chart@of@Numerical@simulation ， 

-- Ⅰ 00-- 



Z
 。
 

Ⅱ
 
a
 

h
 色
 

Ⅰ
Ⅰ
 

l
 Ⅰ
 

e
 

S
 
S
 
e
 

C
 ㎞
 

・
Ⅰ
 
エ
 

t
h
 

 
 

Schema 仕 c  dfawim 色 ofelements ヒ ucture 

  

一 101 一 



Inlet 

Ele 田 ent 

ア
上
 

0
 

上
 
S
 
U
 
t
 

 
 
1
 
1
 

a
 
e
 

 
 

 
  

 
t
 

㎡
 
h
8
 

n
 
.
 

㏄
 

・
 
田
 
W
 

 
 
t
 

 
 

叫
 
℡
 

 
 
i
 
m
F
 

-- 工 02-- 

 
 

 
 

 
 



） 

E  O.2 
二 
Ⅰ 口 

ニア )0 。 Ⅰ 5 
つ 
而 

コ 

O 

互 0.05 
Relative@humidity 65% 

Air@Flow@rate Ⅰ m/s 

  1 

  

  Fig.5.5 Time@dependence@of@amount@adsorbed@by@element 
 
 

 
 

一 103 一 



0
 

一 0 ， 5 

-- Ⅰ 

下
 

Ⅰ
 

Z
 
5
 
 
円
 

 
 

 
 

 
 
T
@
 
）
（
 
巨
 １
ひ
 臣
 ）
仁
一
 一 3.5 

一 4 

一 4 、 5 

 
 Experimental@condition 

  Dehumidification@temperature@ JL 25oC   

Relative@humidity 65 例 0 

A Ⅰ て皿 OW  て ate lm/s 

0 20 40 60 80 Ⅰ O0 

Time(s) 

d
 
Ⅱ
 
a
 

 
 q
 
 
 
C
 
だ
 

 
 n
 

1
l
 
人
 

e
n
 

w
e
 

t
 
b
e
 

p
 

Ⅰ
 
@
I
J
 

Ⅰ
 

s
h
 

Ⅱ
 

 
 
1
 
 Ⅰ
Ⅰ
 
l
 
Ⅰ
 

e
 
t
 
n
 
O
 

●
Ⅰ
ー
 

l
 
ユ
 

 
 

一 104 一 





@  :  SlmU  ・ 1  a は 。 0n, :@ observed 。 

  

（ 
@0 Ⅰ     
ヒ自 

） 

毛 0 。 Ⅰ 2 
且 
L.. 

O 

く つ 00 。 
申 

モ " 

三音 0 ・ 0 
O 
巨 
4% 

o 

  

  

  

2   

Fig ・ 5-8@ Comparison@of@ weight@changes@of@element@Z 
with《imulati   n ・ 

  
Experiment8   condti   n 

  Dehumidi@cadon》emperature    2  5  。 C   
  

ROative@humidty 65% 

 
 

Regeneration@temperature   70 。 C   

  AIr  now  rate   

 
 

一 106 一 



  

  

  

  

  

 
 

  

            

F ㎏・ 5.9 Water@vapor@adsorptioir-desorption@ isotherms@on 
Oements@S@and@Z@at@25oC ・ 

@@:@Adsorption(element@S@@ 0:), 今 
:Adso 叩 tion(element  Z),  ロ : 

eSo 叩 tion(element 

esorption(element〇) 。 

一 107 一 





0
 

5
 

0
 

5
 

0
 

5
 

Ⅰ
 

 
 

2
 

2
 

3
 

 
 

三
く
 

0
 

O
 

5
 
 
 

）
 
S
 

/
 m
 
（
 
e
 
も
 
Ⅰ
 

a
 

ド
 

o
w
 

H
 Ⅰ
 

 
 

5
 
O
 

 
 

 
 

Fig ， 5-11  Compa て ison  oftheamom Ⅱ tofdehumidif Ⅰ cationby 
simulation@with@the@observed@ones@on@element@S@at@rotation 
speed@of@lorph@in@rotor@system ・ 

 
 

Experimental@condition 
Dehumidification@temperature 27 。 C 
Relative@humidity 60% 

Regeneration@temperature 70 。 C 

Size@of@element 0@300@x@150mm   3:1 
Rotation@speed 「 O 甲 h 

一 109 一 



7
,
f
 

K
 
l
 
オ
 

ル
 
三
 

フ
 

 
 

囲
 

臨
轍
刃
 

庇
 
"
"
 

幼
曲
鰯
 

]
 
A
l
 

  
  

I@ -       Ⅰ   

ⅠⅡ Ⅰ 

    
    

                
          

暉 
    

    

阿 

Ⅰ 
DB@ 36.000@ 29.400@ B2.0E7@ 29.547@ 18.944@ 27.000@ 32.600@ 22.043@ 44.654@ 70.000@ ・ rid@ 0.642 

W 日 24   ㎝ 0 2l.6% l6.130 l6, 腱 23 l6.08 り l9.000 22l.556 2l4452 27 拍． 5 322.59l Dew 7@ 万 00 お か @ 
RH 40 ． 鍋 5 %.0 拍 23.6 品 23 は 48 Ⅱ． 0 回 47.D07 37.699 95.0DD Z6 名 59 %62 ム Pa 6.75m 川 
Ⅹ 0 州 靱 20% Ⅲ山刀 0 拍 所 0360 目 00603B Ⅱ 山 ㎎ 9l 0.0l06ll 0.0l%540 ． 0l5925D Ⅲ 印 250・ 朽 9% Ⅱ put 抽雙 ． 苗 W 
h l7 Ⅱ 掩甘 相 Ⅱ 004 l0 ． 74l8 l0 ． 77% 柏 ． 花 26 l2 店 8 こ l4.9544 l4.9608 20 目 53 26.7709 0 印 a l ㎝ 0% W 
。 0 ． 892 節 母 Qa749l6D.86 冊 叩 0 ・ 86%970 ． 目皿 32 0 ． 8643420 戸 820250 ． 8 口 34l 09%47 甘ロ 99447l C0P 0324   
        l2%44 l.l4297 l@5696 l.lBB4l l ヵ 叩叩 l.lB695 l Ⅱ a3375 い 15f64n l.0s4n4 l 旧 OOBf56 StmA 2.l26 ㎏ 乃 
P,W. l7.0% 巧 ． 6% 7.27l 7.272 l23l8 i2.575 %.Bl5 %. 穏 2 %.88D 沖 ． 856 StmB 2.7 皿 k 劫 
PW,s 422 叩 釦 ・ 7%                                                 4% 70294 233   的 0 k ， 6 

ⅠⅠ     

Ⅰ
Ⅰ
 

O
 
g
n
 

●
 
1
 
S
 

d
e
 

O
 
て
 

ヰ
 Ⅰ
 

m
 
a
 
て
 
g
 
O
 
て
 
p
 
n
 
O
 

.
1
 

t
 
a
 

1
 m
u
 

●
 
1
 
S
 

中
 Ⅰ
 

O
 

t
O
 

イ
 
n
e
 
Ⅰ
 

O
m
1
 
"
t
"
 

1
1
O
 

M
a
m
m
 

a
i
r
@
c
o
n
d
 

Ⅰ
 

2
 

a
n
t
 

i
9
.
5
 

一
 
e
S
l
C
C
 

F
d
 

一丁 10 一 
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デシカ ン 湿機 の 実 性能評価 

6 ニ 緒 一
言
一
口
 わが国は，高温多湿の 気候であ り，特に梅雨の 時期は不快であ るばかりか，湿気によ 

るカビ の増殖や各種工業製品や 食品などの保存時に 湿ったり，結露による 被害などの間 

題 が生じている。 除湿装置としては ，電子機器や 医薬品などの 製造工程，低温保管倉庫。 

美術館などの 空調用途から 一般の家庭用など 各種販売されている。 特に第 1 章で詳細を 

述べたように 家庭用除湿機は 室内の除湿だけでなく ，衣類の乾燥目的にも 使用されてい 

る 。 家庭用除湿 機は ，冷媒を用いた 冷凍サイクル 式が主流であ ったが，最近の 環境問題 

に 起因して，フロンを 使用しない新しいタイプであ るデシカント 方式 ( 吸着 式 ) の除湿 

機も販売され ，急速に普及されだしている           

第 2 章から第 5 章において，主にデシカント 空調 機 における低温再生でかっ 高 除湿性 

能を得るために ，除湿エレメントの 吸着剤の吸着特性やシステム 化における各種パラメ 

一タと 除湿性能の関係を 評価した。 また，除湿エレメントの 実用化を目指した 調製方法 

を 検討し，除湿エレメントの 吸着特性からデシカント 空調機の除湿性能および 冷房能力 

まで予測するシミュレーションプロバラムを 開発した。 

しかし，デシカント 除湿 機 における除湿エレメントは ，除湿エレメントの 再生時に放 

出された水分を 室内空気で冷却，凝縮することで 除湿を行 う ために，できるだけ 高温で 

除湿エレメントを 再生する必要があ る。 したがって ， デシカント除湿機の 除湿エレメン 

トは ，高温であ っても伝熱量で 高い除湿性能を 得ることが要望されている。 第 2 章では 

各種吸着剤について ，および第 3 章では除湿エレメントについてその 吸着特性を評価し 

た 。 その結果，低温再生時にほシリカゲルが ，高温再生時にはゼオライトを 吸着剤とし 

た 除湿エレメントがより 伝 熱量で高除湿性能を 得ることを見出した。 また，除湿エレメ 

ント の処理と再生の 面積地において ，できるだけ 再生の面積を 小さくすることによって 

低 熱量で高い除湿性能を 得ることを見出した。 
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本章においては ，第 2 章から第 5 章までの結果を 踏まえて，伝熱量でかっ 高 除湿性能 

の デシカント除湿機の 実用化に関する 検討を行った。 

， 2 デシカント 機の構造と 除 

デシカント方式は ，空気中の水分を 除湿エレメントの 吸着剤に吸着させ ，この除湿 エ 

レメントをヒータ 一などで加熱することにより 吸着した水分を 放出させ，脱着した 水分 

を 加熱により高温高湿になった 再生後の空気を 室内空気で冷却して 結露させることによ 

り ，ドレインとして 回収することで 除湿を行う方式であ る。 

本章で用いた ヂ シカント除湿機の 基本構造を図 6. ュに 示す。 除湿エレメントは ，処理 

ゾーンと再生ゾーンに 仕切られており ，ファンによって 室内の湿った 空気を処理ゾーン 

へ 送風 し ，除湿エレメントに 空気中の水分を 吸着させた後，乾燥空気として 室内に供給 

する。 再生ファンによってヒータ 一で加熱された 高温の空気を 再生ゾーン ヘ 供給し ，吸 

着した水分を 脱着させて除湿エレメントを 再生する。 除湿エレメントは ，駆動モーター 

によって一定速度で 回転しており ，除湿エレメントのうち 再生された部分は ，回転移動 

することにより 処理ゾーン ヘ 送られるために ，処理ゾーンでは 連続的に水分の 吸着が行 

われる。 再生ゾーンにおいて ，除湿エレメントから 脱着した水分を 含んだ空気は 熱交換 

舘 内のパイプ中に 送風され，熱交換器外面に 送風される室内空気によって 冷却されて 結 

露 する。 結露した水分は ，その自重によりタン タ に滴下する構造になっている。 この タ 

ンタ に貯留した 1 時間当たりの 結露水の量が 除湿機の除湿性能の 指標になる。 

図 6.2 は ， デシカント方式において 除湿を行 う 場合の空気の 状態変化を湿り 空気線図 

上に概念的に 示したものであ る。 実線の矢印はファンにより 送風された処理空気の 状態 

変化を示し，破線の 矢印は再生ファンにより 送風された再生空気の 状態変化を示してい 

る 。 室内空気と同じ 状態であ る①の状態の 処理空気は，熱交換器において 内部を流れる 

再生空気を冷却する 際に顕熱を奪って②の 状態となり，除湿エレメントの 処理ゾーンに 

おいて水分が 失われて湿度が 低下するとともに 吸着熱や再生ゾーンで 加熱された除湿 エ 
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レメントの余熱により 温度が上昇して ，③の状態となって 室内に供給される。 一方， 閉 

回路内の再生空気は ，再生ヒータ 一の入り口であ る④の状態からヒータ 一で加熱される 

ことで再生温度であ る⑤の状態になり ，再生ゾーンにおいて 除湿エレメントから 放出さ 

れる水分が加わり ，また気化熱で 温度が低下して⑥の 状態となって 熱交換器内部に 供給 

される。 熱交換器では①の 処理空気との 熱 交換が行われ ，再生空気は 露点温度以下に 冷 

卸 されて④の状態に 戻って循環する。 この冷却過程で 凝縮した水分が 熱交換器パイプ 内 

耐こ 結露し，下方のタンクに 貯留される。 したがって ， デシカント除湿機の 除湿性能は ， 

除湿エレメントだけでなく ，熱交換器の 性能にも依存するため ，本章では，デシカント 

除湿 機 に使用する熱交換器の 性能評価も合わせて 行った。 

6 。 8  実 験 

6.8 ュ 除湿エレメント 

除湿エレメントの 外観図を図 6-3 に示す。 ギアモータ一で 回転させるために ，除湿 エ 

レメントの覚周にはギアベルトが 設けられている。 本章では，吸着剤がゼオライト (1 

3X 型 ) であ るニチアス製の 除湿エレメント (GX7) を用いた。 除湿エレメントの 大 

きさは，直径 180mm, 厚さ 20mm であ る。 また，再生面積が 小さいほど除湿性能が 高 

かったため，処理と 再生の面積比は 5 Ⅱとした。 この除湿エレメントの 物性 値は ，第 3 

章 に記載しているので 省略する。 

6.8,2 熱交換器 

熱交換器は，プロピレン 製の「ターンなし」タイプ、 「 1 ターン」タイプおよび「 3 タ 

一ン 」タイプの 3 種類を試作した。 その 3 種類の熱交換器に 対して，簡易 熱 流体シミュ 

レーションを 用い，内部流れの 可視化と， 熱 交換効率，通風抵抗の 簡易評価を行った。 

その結果を図 6.4, 、 こ 示す。 ターンなしの 熱 交換効率と通気抵抗をそれぞれ 100% として， 

他の モデルを相対値で 示す。 ターン数が増えるに 従 い ，内部流速が 増加して 熱 交換効率 
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は 向上するが，通風抵抗も 増加する傾向となった。 また，内部流速を 上げることにより ， 

内部流れがより 均一になることも 確認できた。 このシミュレーション 結果より「 3 タ一 

ン 」タイプは通風抵抗が 過大となり，必要な 再生 風 量の確保は困難であ ることが推測で 

きたので，通風抵抗が 比較的小さく ，且 つ ， 熱 交換効率が比較的良好な「 1 ターン」 タ 

イブ を選定した。 

6.8.8 除湿性能 許 

本章で用いたデシカント 除湿機を図 6 、 5 に示す。 図 6.5(a) は，「 1 ターン」タイプの 

熱交換器を取り 付けた部分であ り，図示はしてれないが ，その後方に 除湿エレメントが 

設置させている。 図 6.5(b) の状態で，恒温恒温室内に 設置した。 

予備実験では ，処理 風 量が 1.9m37mmn で， 525W の再生用ヒーターが 最適条件であ 

ると判断された。 27 。 C, 65%RH の室内条件で 除湿性能を測定し ，除湿エレメントの 最 

適 回転数と再生 風 量を評価した。 デシカント除湿機を 除湿性能が安定するまで 約 1 時間 

運転し，その 後， 1 時間毎にタン タ に貯留した水の 重量を測定し ，計 3 時間の平均値か 

ら 1 日 (24 時間 ) 当たりの除湿 量 (kg-water/ 日 ) を算出し，除湿性能の 指標とした。 

6.3 は除湿エレメントの 耐熱性の評価 

除湿エレメントの 耐熱性を確認するために ，除湿エレメントとその 吸着剤であ る X 型 

ゼオライトについて ， 熱 分析装置 (SeikoInstrumentInc.EXSTRA6000) を用いて 示 

差 熱熱重量分析 (TG/DTA) を行った。 測定条件として ， 昇温 速度は 5 。 C/m ぇ n, 

温度範囲は室温から 600 。 C までとした。 また，除湿エレメントの 熱 劣化の程度を 調べる 

ために，除湿エレメントを 600 。 C で 72h 加熱した後， BET 表面積と除湿性能を 測定し 

て ，熱処理前の 値と比較した。 なお， RD 型シリカゲルについても ，参考のために 熱劣 

化の試験を試みた。 地表面積に関しては ， BELSORPl8(JapanBellCo.,Ltd.@ を 用いて 

窒素の吸着等温線を 測定して， BET 表面積を算出した。 
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6.4  結果および考察 

湿 エレメントの 最適 回 

処理 風 量は 1.9m37min で，再生 風 量は 0.3m37min とし， 525W の再生用ヒーターを 

用 い ，除湿エレメントの 各回転数における 除湿性能を測定した。 なお，再生 風量 0 ・ 3m' 

伍田は， 仮の条件として 実験を行った。 その結果を図 6,6 に示すが，約 0 ・ 5rpm が最も 

高 い 除湿性能を示していることから ，この回転数が 最適回転数と 判断される。 この最適 

値よ り速い場合，再生ゾーンで 十分に再生されないために 処理ゾーンでの 水分吸着量が 

低下して，結果として 除湿量が低下する。 逆に回転数が 遅 い 場合，再生ゾーンでは 十分 

に 再生されるが ，処理ゾーンでは 除湿エレメントが 飽和吸着しており ，吸着能力がなれ 

にも関わらず 処理空気が送風されるために ，除湿量が低下することを 示している。 本シ 

ステムの条件下，即ち 処理 風 量は 1,9%37m ぇ n で，再生 風 量は 0.3m37min とし， 525W 

の 再生用ヒーターを 用いた条件下では ， 0.5 甲田時に吸着と 再生のバランスが 良く ，最 

も 高い除湿性能が 得られることが 分かった。 

6.4.2 再生空気の最適 

ヒータ一による 再生熱量と除湿エレメントの 面積が一定であ る場合，再生条件の 主要 

因子であ る風速と再生、 温度は，再生 風鼻 によって決められることになる。 つまり，再生 

風 量を多くすると ，風速は高くなるが 再生温度が低下する。 逆に再生 風 量を少なくする 

と ，再生温度は 高くなるが，風速は 低下する。 処理 風 量は 1.gm,/min で，除湿エレメン 

ト 0 回転数は 0.5rpm とし， 525W の再生用ヒーターを 用いた条件下で ，各再生 風鼻 にお 

ける除湿性能を 測定した。 再生側の風 路は 閉回路であ り，再生空気が 循環するようにな 

っているため ，再生 風 量を直接測定することが 困難であ った。 したがつて，再生ファン 

0 回転数を変えて ，除湿性能を 測定し，最終的には 再生ファンの 回転数から 風 量を算出 

した。 再生ファンの 回転数と除湿量の 関係を図 6.7 に示す。 再生ファンの 回転数が約 

2700 「 pm であ る時に除湿性能が 最も高 い 値を示した。 この回転数における 再生 風 量は ， 
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0 ュ皿 り mmn であ った。 

再生 風 量が 0.1 m37min より少ない時は ，再生温度は 高くなるが，再生するための 空 

気の供給量が 不足し，除湿性能が 低下する。 再生 風 量が 0.l 1n37min より多い時は ，再 

生 温度が十分に 高くならず，再生に 必要な低湿度にならないため 再生が不十分になる。 

即ち，結果として 除湿性能が低下することを 意味している。 再生 風 量が 0.1 m37m 田の 

時が， 最もバランスのとれた 条件であ ると判断された。 

6.4,8 デシカント除湿 機 の 除 

処理 風 量は 1.9m37mmn で， 525W の再生用ヒーターを 用いて，除湿エレメントの 最適 

回転数は 0.5rpm, 最適再生 風 量は 0.1m37rDin とした条件下で ，除湿性能を 測定した 結 

果は ， 6.3kg-water/h であ った。 なお， 525W 以下の電力供給下で 種々検討を行ったが ， 

電力の低下とともに 除湿性能が低下することが 確認、 された。 本章においては ， 6.0 

kg.water 伍 以上の性能を 持たせることを 目標とした。 この条件を満たす 電力は 450W 

以上であ ることが判明した。 一般的に，約 7 畳は 8m2) の部屋を除湿する 場合 6 0 

kg.water/ 日の除湿量が 必要であ ることが示されている。 この条件を満たすのに 450W と 

非常に低消費電力で 済むことが確認される 結果となった。 

6.4,4 除湿エレメントの 耐熱性 

0.1m3/ ロぇ n の再生空気を 450W のヒータ一で 加熱すると，再生空気の 温度は約 220 。 C 

まで上昇することが 算出される。 除湿エレメントのヒーター 側の表面は，さらにヒータ 

一の輻射熱も 加わり，実測では 約 600 。 C の高温になる。 従って，除湿エレメントの 耐熱 

性は重要な要素であ る。 吸着剤 は もちろん 基 村やバインダ 一など除湿エレメントに 使わ 

れている材料全てが 耐熱性に優れていることが 要式される。 除湿エレメントと 使用され 

ている吸着剤であ るゼオライトの TG/DTA の結果を図 6,8, 6.9 に示す。 除湿エレメ 

ント およびゼオライトとも 約 100 。 C で水分蒸発に 伴 う 重量減少のみが 確認ほれたが、 そ 

の他のピータ や 重量変化は見られなかった。 また，除湿エレメントの 熱 劣化性を確実に 
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とらえるため ，除湿エレメント 全体を 60(N 。 C の過酷な条件で 加熱処理を行った。 600 。 C 

で 72h 加熱処理後の 除湿エレメントの BET 表面積は 340m279 であ り，初期の BET 

表面積が 350m279 に対して，ほとんど 変化していないことが 確認された。 また，除湿 

， 浬 能は初期が 6.6kg,water/ 日であ ったのに対し ，加熱処理をしたものも 全く同じ性能を 

示すことが確認された。 したがって， 600 。 C において，ゼオライトの 除湿エレメントの 

熱 劣化はな い ことが確認された。 

、 ン リカゲルの TG/DTA の結果を図 6.10 に示す。 水分蒸発のピータの 他に ， 120 。 C 

以上において 多少の重量減少が 見られる。 また，初期の BET 表面積が 783m279 t こ対 

して， 500C で 30mmn 加熱処理した 後は 640m279 もこ低下することが 確認された。 シリ 

ヵ ゲルの親水性シラノール 基の縮合脱水が 起こると， 細 孔も変化する 4) ことが知られて 

いろ。 このことから 判断して，シリカゲルは 除湿エレメントの 吸着剤としては 適さない 

と 結論される。 
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。 5  結 論 

ゼオライトの 除湿エレメントを 用いたデシカント 除湿 機 において，より 伝熱量で高い 

除湿性能を得るために ，除湿エレメントの 回転数および 再生 風 量の最適化を 検討した。 

その結果，処理 風 量が 1,gm"7mmn の時において ，再生 風 量は 0.1m37min であ り，かつ 

除湿エレメントの 回転数は 0,5%m の時に，除湿性能は 最大になり，再生熱量が 450W 

時に 6.0 kg 。 -wate け 日の除湿性能が 確認 は れた。 また，ゼオライトの 除湿エレメントは ， 

600 。 C の温度において 熱 劣化はなく，デシカント 除湿機の除湿エレメントとして 適して 

い ると判断された。 

この研究結果をもとにデシカント 除湿 機 (F,Y6022) ( 図 6. Ⅱ ) 。 ) を 開発し， 2002 年 

に 発売となった。 表 6-1 に開発品 ( 肝 Y60Z2) と従来品 (F-Y06K4) の仕様を示す。 同等 

の 除湿能力 (5.8k9/ 日 ) で，消費電力は 4.5% 減であ り，大きさは 体積地 で 9% 減，重量 

比は 16% 減の非常にコンパタ ト でしかも低消費電力のデシカント 除湿 機 として上市で 

きた。 発売当時において ， この商品は他社の 除湿 機 と比較して最小の 大きさであ り， し 

かも低消費電力の 商品であ り，市場からは「お 手軽除湿」の 愛称で高 い 評価を受けた。 
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Fig ， 6-11 Photograph｛f‥esiccant‥ehumidifier・ ， 
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Table@6-1@ Specification@of@desiccant@dehumidifiers ・ 
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章 括 

近年，環境問題を 考慮してフロンを 使用した冷凍サイクルのエアコンや 除湿機などの 

空調機器から ，フロンを使用しない 吸着 式 デシカント空調機器や 除湿機の製造に 関する 

研究が盛んに 行われ，既に 幾種類かの機器が 上市されてきている。 しかし，デシカント 

空調機器や除湿機の 消費電力は，冷凍サイタル 式のものと比較して ，多大なエネルギー 

を 必要としており ，廃熱レベルの 低温あ るいはト一タル 的に低消費電力で 再生できる 除 

湿 エレメントおよびシステムの 開発が実用上の 大きな課題となっている。 ところで， 除 

湿 エレメントもこ 用いられる吸着剤として 最適な吸着特性やその 吸着特性が除湿性能に 与 

ぇる 影響などについては ，ほとんど報告されておらず 不明な点が多い。 また，除湿エレ 

メントに求められる 吸着特性は一義的なものではなく ，システムとして 用いる条件 ( 再 

生 温度， 風 量など ) によって除湿性能が 大きく変化する。 したがって，伝熱量で 高除湿 

性能を得るための 最適な条件を 経験的に見つけ 出し，その範囲で 比較することが 必要に 

なる。 その最適な条件を 見つけ出すためには 膨大な実験が 必要であ り，時間と労力を 節 

約しっ つ ，除湿エレメントの 材料特性から 最適な条件を 探索するためにシミュレーショ 

ンの 検討も必要であ ることは共通の 認識となっている。 

以上の背景から 本研究は， (1) 除湿エレメントに 用いる吸着剤の 最適な吸着特性の 把 

握 ， (2) 除湿エレメントの 吸着特性とシステム 化としてのパラメータが 除湿性能に与え 

る 影響， (3) 除湿エレメントを 作製するための 吸着剤や基 材 材料および調製方法が 吸着 

特性に与える 影響， (4) 除湿エレメントの 吸着特性から 除湿性能を予測するシミュレ 一 

、 ンコ ンの検討，を 通して低温あ るいは伝熱量で 再生できる吸着 式ヂ シカント空調機器や 

除湿機などを 設計・開発するための 指針を得ることを 目的として検討を 行った。 最後に 

これら一連の 成果を統合して ，デシカント 空調 機 および除湿機の 実用化を図った。 
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本研究論文の 概要は以下の 通りであ る。 

まず除湿エレメントに 用いられる各種吸着剤の 吸脱着特性を 評価して，吸着時と 再生 

時の吸着重の 差であ る有効吸着量の 大きいものが 除湿エレメントの 吸着剤に適している 

ことを示した。 次に市販の除湿エレメントを 用いて，システム 化のための各種パラメー 

タと 除湿性能の関係を 詳細に調べ，伝熱量で 再生するための 要因を明らかにした。 また， 

吸着剤だけでなく ，パルプやセラミッタ 繊維を用いて 除湿シートを 調製し，その 調製方 

法と 吸着剤などの 構成比と吸着特性および 除湿性能の関係を 明らかにした。 さらに膨大 

な 実験を効率的に 行うために，除湿エレメントの 吸着特性とシステム 化のためのパラメ 

一タ から，除湿性能を 予測するためのシミュレーションを 検討し，実験 値 と良く一致す 

ることを確認するとともに ，除湿エレメントの 材料特性からデシカント 空調機の仕様を 

計算するプロバラムを 開発した。 また， これらの評価結果と 一連の成果を 活用して， 低 

消費電力の除湿機の 実用化について 検討を行い ， デシカント除湿機を 開発した。 

  

以下に各章で 得られた主な 知見，結果および 結論を述べて 総括とする。 

第 1 章 「緒論」では ，吸着丈デシカント 空調機器や除湿エレメントの 現状と課題を 概 

説し ，本研究の背景と 目的を述べた。 

第 2 章「各種吸着剤の 水蒸気の吸脱着特性およびその 有効吸着重の 評価」では，デシ 

カント空調機器の 場合，吸着と 再生を連続的に 繰り返すため ，除湿時と再生時の 吸着 量 

0 差が大きい吸着剤が 望ましい。 したがって，各種吸着剤の 水蒸気平衡吸着等温線に 対 

し ，実際の除湿操作の 条件であ る除湿時と再生時の 各相対湿度における 平衡吸着重の 差 

を 有効吸着 鼻 と定義し，その 量の大きい吸着剤が 除湿エレメントの 材料として適してい 

るとの判断から 各種吸着剤の 評価を行った。 まず，異なる 温度での水蒸気吸着等温線を 

測定した結果，相対湿度と 吸着重の関係は ， 異なる温度においても 一致することが 判明 

したことから ，除湿時と再生時の 各相対湿度における 吸着量の差で 吸着剤の性能が 評価 

できることを 明らかにした。 次に各種吸着剤について 水蒸気の平衡吸着等温線を 実測し ， 
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低温 時 (70 。 C) での再生を視点に ，除湿時は 60%RH, 再生時は 7%RH として，その 

条件での有効吸着量を 算出した。 シリカゲル ， ゼオライト，活性炭および メソ ポーラス 

、 ン リケートについて 評価した結果，除湿エレメントの 吸着剤として 有望な ， 即ち有効 吸 

着 量が大きい材料は ， A 型シリカゲル と 細孔分布を調整した RD 型シリカゲル ，および 

表面にシリカゲルを 形成させた 活サ 生辰であ ると結論した。 シリカゲルについては 細孔 径 

などを調整すること ，ゼオライトについては 疎水性に改質することや 活性炭を親水性に 

改質することで ，さらに低温再生に 適した吸着剤にすることができることを 示した。 ま 

た ，実際の除湿操作の 湿度が異なれば ，その条件に 適した吸着剤は 上記以外になる 可能 

性もあ るが，水蒸気の 平衡吸着等温線からその 条件での有効吸着量を 算出することによ 

って，最適な 吸着剤を選定することが 可能であ ることを論じた。 
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最適な条件を 明らかにした。 除湿エレメントは 厚 い ほど高い除湿性能を 得られ，風速は 

速 い ほど高い除湿性能を 示すことが判明した。 再生熱量の影響に 関しては，同一の 面積 

比 で除湿と再生の 風速が同じ場合，再生温度 70 ～ 90 。 C の範囲では，再生熱量と 除湿 量と 

の 関係は原点を 通る直線関係が 成立し，再生温度や 処理風速に依存せず 再生熱量によっ 

てのみ除湿量が 決まることを 明らかにした。 面積比を変えても 直線関係は成立するが ， 

再生部分の面積が 小さいほど除湿効率が 向上し，かつより 伝熱量で再生できることが 認 

められた。 これは，再生面積が 小さいほどその 部分における 除湿エレメントの 体積が小 

さく，温度の 上昇に使われる 熱量が小さくて 済むため，結果として 除湿効率が向上する 

ものと考察した。 したがって，再生面積をできるだけ 小さくすれば ，伝熱量で再生でき 

ることが判明した。 また，再生熱量を 2kw に固定して，シリカゲル 主体とゼオライト 主 

体の除湿エレメントの 除湿性能を比較した 場合，高温再生時ではゼオライトの 方が ，低 

温 再生時でほシリカゲル 主体の除湿エレメントが 高い除湿性能を 示すことが確認された。 
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吸着等温線の 形は，シリカゲル 主体の除湿エレメントでは 直線型で ， ゼオライト主体の 

除湿エレメントでは Langmu け 型であ るため，ゼオライト 主体の除湿エレメント は 高温で 

再生しないと 高い除湿性能を 得ることが困難であ り，低温再生の 場合には，シリカゲル 

主体の除湿エレメントの 方が有利であ ると結論した。 

第 4 章「除湿エレメント 用シートの調製とその 除湿性能」では ，第 2 章で検討した シ 

リカゲルを吸着剤として ，シリカゲルの 把持曇を 30 ～ 80% とし，パルプとポリェステル 

繊維およびセラミック 繊維で作製した 除湿シートについて 吸着特性を調べた。 パルプの 

みで シートに加工したものはシリカゲルの 抱持量が高いほど ，水の平衡吸着量は 高くな 

った 。 しかし，ポリェステル 繊維を配合したものは ，同じ把持 量 でも平衡吸着量は 低く 

なる傾向を示した。 この要因はポリエステル 繊維がプレス 乾燥時の熱で 溶けてシリカゲ 

ル 表面を覆ったためと 考察した。 セラミッタ繊維を 配合したものは ，パルプのみで 作製 

した シートと同じ 平衡吸着量を 示した。 また，シリカゲルの 把持量を変化させてパルプ 

のみで作製したものは ，シリカゲル 抱持単位量の 水の吸着 量と 比べて地表面積の 低下が 

大きいが，パルプ 表面には通常親水性の 官能基を有しており ，水が徐々にシリカゲルの 

細乳 に 入っていくため ，水蒸気の吸着 量 に対する影響が 少ないためと 結論した。 除湿 シ 

一トを 作製する場合は ，パルプだけでなくセラミック 繊維を混合することで ，吸着剤の 

水蒸気の吸着 量 および地表面積に 与える影響が 少ない除湿シートが 得られることを 明ら 

かにした。 除湿エレメントの 製造方法において ，接着方法およびコルゲーションの 形状 

を 最適化することで ，現在市販の 除湿エレメントよりも 除湿性能が約 26% も向上する 際 

湿 エレメントを 作製することができることを 示し，実用化に 繋がることを 論じた。 

第 5 章「除湿エレメントの 性能評価に関するシミュレーションの 検討」では，圧力 ス 

イング吸着方式の 吸着理論で報告されている 等温固定 層 吸着の基礎 式 であ る物質収支 式 

と 吸着速度 式 および吸着平衡 式 を無次元化し ，熱 スイング吸着方式に 適用できるとうに 

改良した。 この数式をもとに ba s i c のプロバラムを 作成し，実損Ⅲ直とプロバラムで 
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計算した予測 値 との比較評価を 行った。 除湿性能を予測するために ，除湿エレメントの 

特性としては ，水蒸気の吸着量だけでなく ，吸着速度であ る総括移動係数についても 実 

験を行って算出した。 その結果，シリカゲル 主体の除湿エレメントとゼオライト 主体の 

除湿エレメントの 吸着。 再生を繰り返した 時の重量変化の 実測値と数値解析した 予測 値 

と 良く合致し，また 固定式実験装置だけでなく ，回転式実験装置でも 実験 値 との整合性 

の 良いことが確認されたことから ，開発した数値解析用シミュレーションプロバラムは 

妥当であ ると判定した。 さらに，この 数値解析を利用して ，デシカント 空調機器の冷房 

能力や各構成部材における 空気状態を計算できるプロバラムも 開発し，システム 設計な 

どを行 う ための実用上有効なツールであ ることを確認した。 

第 6 章「デシカント 除湿機の実用化とその 性能評価」では ， これまでの第 2 章から 第 

5 章までの基礎的な 知見を踏まえて ，除湿 機 として実用化のための 検討を行った。 その 

ための基礎となる 項目として， 高 除湿性能と低消費電力を 得るための除湿エレメントの 

最適回転数と 再生空気の最適 風 量を求めた。 また，除湿エレメントの 耐熱性および 熱劣 

化についても 評価を行った。 その結果，最適回転数は 0.5rpm, 最適再生 風 量は 0.1m3 

血 mn であ ることが結論された。 また，小型化でかっ 高 い熱 交換性能を有する 熱交換器の 

開発を合わせて 実施して，デシカント 除湿 機 (F-60Z2) を完成させた 経緯を述べた。 

第 7 章「総括」では ，本研究で得られた 結果をまとめ ，総括とした。 
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