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1.は じめ に

2005年2月16日,京 都 議定書が発効 した.わ

が国に課せ られた温暖化効 果 ガス排出量の削減 目

標 を達 成す るには今や13～14%の 排 出量抑制が

必要 とされて いる.そ して,そ れ には京都 メカニ

ズ ムの運用 と並行 して省 エネル ギー効果 の高いプ

ロセスの 開発 と普及 が不 可欠 である.

エネル ギー利用 の効率 化 を 日指 して各種 コジェ

ネ レー シ ョンシステ ムや ヒー トポ ンプ式給湯器の

普及が進 んで いるが,そ のエネル ギー利用効率 を

高 く維 持す るためには余 剰温熱 を積極活用す るこ

とが必要 である.特 に余 剰温熱量が増加す る夏季

には,冷 房装置 の駆動熱源 と して活用す る ことが

合理的 と言 える.熱 駆動 冷房装置の 中で もデ シカ

ン ト除湿空調 プロセ スは換気型かつ除湿重視 のシ

ステム であ り,室 内空気 品質 の改善効果 も得 るこ

とがで きる として注 目されて いる.デ シカン ト空

調 システ ムは図1に 示す よ うに基本的 に除湿機,

熱交換器,冷 却器(オ プ シ ョン),加 熱器,送 風機

か ら構成 され てお り,状 況に応 じて様 々な組合せ,

あるい は多様 な流路構成 が可能で ある.そ の除湿

操作は吸着剤 あるいは吸 収液への水蒸気の吸着/

吸収作用 を利用 してお り,特 に潜熱負荷の大 きな

空間で有効で ある.従 来空調 機 との組み合 わせ(ハ

イブ リッ ド化)で は,温 度 と湿度の独立制御 が容

易 にな る とともに,従 来 空調機は顕熱処理 に専念

で きるこ とか ら,COP値 の向上が期待 で きる[2】,

なお,デ シカン ト空調機 はそ の除湿操作 に固体吸

湿材 を用 いる吸着式 プ ロセス と塩化 リチ ウム等の

液体吸湿材 を用い る吸収 式プ ロセ スに大別 できる

が,設 備費 あるいはメンテナ ンスの点 か らは吸着

剤除湿 ロー ター を用 いた吸着式デ シカン ト空調機

が有利 とされ る.

普及 しつつ あるデ シカ ン ト空調機で はあるが,

駆動熱源 とな り得 るコジ ェネ レー シ ョンシステ ム

の導入数 に遠 く及 ばない.こ れ は操作原理/設 計

図12ロ ー タ ー 式 デ シ カ ン ト空 調 プ ロセ ス[1]

指針 が確立 され ていない こ と,装 置 が大型 である

こ と,高 コス トが最大の理 由であ る.こ れ らの課

題 解決 に加 えて,今 後普及 が期 待 され る家庭用燃

料電池や小型 コジェネ レーシ ョンシステム と組み

合 わせ を考 え る と50-60℃ 程度 の熱 駆動で も十

分 な除湿性能 が発揮 できる吸着剤,流 路 ・システ

ム構成,運 転手法 を開発 してお く必要 がある.

本稿 では高湿度対応 と更な る低温熱駆動 を 目指

した 当研究室 での取 り組み(図2)を 中心 に吸着

式デ シカン ト空調 プロセ スの研 究 開発状況 を紹介

す る.詳 しくは参考 文献[3-7]を ご覧頂 きた い.

図2当 研究室におけるデシカン ト空調機の開発
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2.従 来型 デシ カン ト空調 機の高度化

2.1究 極性能 と除湿機 の性 能向上

図3(a)に 理想 的な除湿機,温 度効 率100%の 顕

熱 交換器,加 湿効率100%の 冷却器 を用いた冷却

器 付 デ シ カ ン ト空 調機(DesiccantEvaporative

Cooling)の 空気状態 変化 を示 す。このデ シカ ン ト

空 調機 の究極性 能は外気温湿 度35℃ ・14.2g/kg,

室 内温湿度26.7℃・11.2g/kgと い うARI条 件 にお

い て再生温度80℃ の場合,冷 却効果(給 気 と還気

のエ ン タル ピー差)CE=23kJ/kg,室 内空 気 基準

COP=1-5で あ る.残 念 なが ら,実 際 のプ ロセ ス内

空 気状態変化は図3(b)に 示す よ うに理想挙動 とは

異な り,理 想性 能に比べ て極 めて低 いプロセ ス性

能 を示す.

図3全 換気 デ シカン ト空 調機 内の空気状態変化

(a)理 想的 な変 化 と(b)実 際

例 えば,デ シカ ントロー ター ではほぼ断熱状態で

除湿 が進行す るため,得 られ る空気 湿度の下限界

は図3(a)中 ② で示され るが,実 際の除湿操作では

(1)吸 着材 ロー ターを 介 した再 生側 か ら給気側 へ

の顕熱移 動に よる除湿出 口空気 のエ ンタル ヒ.一増

加,(2)水 の蒸発 潜熱 よ りも大きい吸着熱,(3)物 質

移 動抵抗,に よ り除湿性能 が低 下す る.こ れ に対

す る改 良策 の 一例 として,吸 着 ゾー ン初期部分へ

のパー ジゾー ン設置 がある.ま た,「 吸着材」の改

良に よって も対応 可能 である.す なわ ち,吸 着容

量が大 き く吸着速度 が速 い吸着 ロー ター を用 いる

ことによって,最 小湿度 を示す除湿 ロー ターの回

転 数す なわち最適 回転数 が低 くで き,回 転 に よっ

て持 ち込まれ る熱 量を低減す ることが でき る.当

然,吸 着材 の改良は物 質移 動促進 の点 か らも重要

であ り,デ シカ ン トロー ターの性 能予測や最適化

な ど吸 着材 開発につ ながる研 究が多 くな され てい

る.吸 着材 自体の開発 として,平 衡吸着特性 を制

御 す るために,感 温性材料 を採用 した研究や 孔径

が均質 な メソポーラス吸着 体の採 用 な どが提案 さ

れ てい る.い ずれ も対象 空間の温 湿度 に対 して,

最 も効果 的に吸脱着 量を稼 ぐ吸着材の特性発 現が

目的で ある.

2.2除 湿機再生の効率化

効率 的な除湿機 再生方法 と して再生 ゾー ンを2

分割 して段 階的に吸着材再生 を行 う 「段階 再生手

法」が有効で ある[4]―段 階再生手法 とは図4に 示

す よ うに顕熱交換器 を通過 した還 気 を再生 ヒータ

ー手前 で2つ に分 け ,1つ は加熱 器 によ り昇温 し

て本再 生空気 と し,も う一方は顕 熱交換器 の熱 回

収 によ り余熱 された空気 をプ レ再生空 気 として加

熱器 を通過 させず除湿機 の再生前段部 分に通気 さ

せ る ことで再生効率の向 上が期待 で きる.

図4除 湿機の段階再生

図5は 除湿量 に与 える加熱再生 ゾー ン面積比率

の 影響 の一例で ある.外 気湿度が低 い場合,加 熱

再 生 ゾー ン面積比率の影響が 小さい.こ れは低い

外気 湿度領域で は吸着量が少 な く,加 熱 再生 ゾー

ン面積 が小 さくて もプ レ再生過程 とともに脱着に

必 要なエ ネル ギー を供給す る ことがで きるか らで

あ る.し か しなが ら高 い外気湿度領域 では大 きな
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加熱再生 ゾーン面積比率が必要となる.よ って,

求められ る給気湿度によっては加熱再生ゾーン面

積を調整することでエネルギー投入量の削減が可

能である.ま た,高 い外気湿度領域では除湿量変

化が小さいが,こ れは吸着材の吸着等温線形状お

よび吸着速度に起因 し,今 後のデシカン ト空調プ

ロセス用途吸着材開発の重要な検討課題の一つで

ある.

図5除 湿量に与える加熱再生面積比率の影響

(ローター断面図は再生側入 口から見たもの)

図6は 加熱 再生 ゾー ン面積比率 と相対冷却効果

CE/CE'(ゾ ー ン1-6全 て を加熱再 生 した場合 に得

られ る冷 却効 果 を1と す る)お よび 投 入熱 量 比

kW/kW'(ゾ ー ン1-6全 て を加熱再 生 した場合 の投

入熱量 を1と す る)の関係 で ある.加 熱 再生 ゾー ン

面積比 率が小 さくな るにつれ て熱投入 量は直線状

に減少 してい るの に対 し,相 対冷却効 果は 当初緩

や かに減少す る.こ の結果,例 えば加熱 再生 ゾー

ン面積 比率0.67の 場合,投 入熱量比 は0.75に 対 し

て相対 冷却 効果 は0.9程 度 を維持 で きてお り,

COPm値 は20%向 上で きるこ とになる.

2.3熱 交換器

室内への給気のエ ンタル ピー を下 げてい るの は

顕熱 交換器 の働 きによる もので あ り,そ の温度効

率向上の重要性 は言 うまで もない.数 値 シ ミュ レ

一シ ョン結果から5%の 温度効率の向上によりプ

ロセス性能が格段に上昇することが予想されてい

る.ま た,回 転型熱交換器 は除湿 ローターに比べ

て数十倍高速で回転するために再生側空気か ら給

気側への湿分の移動は避けられない.こ の湿分移

動を抑制するためにプレー トフィン形などの静止

形熱交換器の利用が抜本的な解決法になると思わ

れるが,回転型 よりも低い温度効率が難点である.

図6段 階再生手法による省エネルギー効果

図7断 熱除湿限界 と等温除湿の有効性

3.断熱除湿限界の克服

図7に 示すように除湿が断熱的に進行する限 り

は除湿出口湿度の下限界は外気空気 と等 しいエン

タルピー線 と再生空気と等 しい相対湿度線の交点

(A点)で あ る.よ って従来 の流路構成で は

50)60℃ 程度の再生温度では十分 な除湿量が得 ら
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れ ない.こ の断熱除 湿限界 を克服 す るためには除

湿 に伴 って発 生する吸着 熱 を除 去す る仕組 みが必

要 である.例 えば,図1の 装置 形式のままであれ

ば,室 内へ の供給空 気の一部 を除湿 ロー ター 入 口

に再循環 させ ることで,除 湿性能 を幾分か向上で

きるが,給 気風量が 減少す る とい う欠点がある.

当研究室で は給気風 量の減 少 を伴 わない手法 とし

て除湿操作 の多段化 を検討 した.

3.12段 除湿 型プロセス

図8は 除湿操作を2段 に した 吸着 式デ シカン ト

空調プ ロセ スの概略 図で あ る.こ の流路構成 では,

まず一段 目の除湿機 で高湿度 な外気"1"を"A"の 状

態 にまで除湿 し,外 気 と熱 交換 した後 に さらに除

湿 と熱交換 を行い,得 られ る低 湿度 な空気"31'を得

る ものであ る.

(1段 目除湿;外 気側)(2段 円除湿;室 内側)

図82段 除湿 型デシ カン ト空 調プ ロセス

図9は2段 除湿型プ ロセ スの除湿性能お よび

COPで ある.比 較の ために従 来型プ ロセ スの結果

もあわせ て示す.従 来型プ ロセ ス単体で は対応す

る ことが困難な高湿度条件 下で も2段 除湿型 プロ

セ スは高い除湿性能 を維持 した.こ れは2度 の除

湿操 作に加 え,除 湿機間の顕熱 交換器 によ り吸着

熱 が除去 され,有 効吸着量 の低 トが抑制 されたた

めである。また,実 質的な熱エ ネル ギー利用効率

の 向上 を 目的 と した 異温度 再 生方式(プ ロセ ス内

熱 カスケー ド利 用型"2-1モ ー ド")も2つ の加 熱器

に 同温度の熱 を供給す る同温度 再生 方式(ParalleD

に は若干劣 るが,良 好な除湿量 を得 ることがで き

た,ま た,COPn,値 も高 く,実 質的 なエ ネル ギー

利 用 効率 の観点 からは有効 な流 路構 成であ るとい

える.一 方で2段 除湿型デ シカ ン ト空調プ ロセス

は装置 が大型化 し,普 及の妨げ の一 因 とな る.そ

こで,装 置 の省 スペ ース化 を図 るために,通 常の

半分 である ロー ター幅0.1mの 除湿 ロー ター を導

入 した結果,高 湿度条件下で も性能 低下は10%程

度に留 まった.こ れ は断熱 除湿 では吸着熱 発生に

よって空気流れ方向に空気の相対湿度が急激に低

下す るため,除 湿ローター下流域の吸着量は上流

域に比べて少ないためである.言 い換 えれば,デ

シカン ト空調のように究極的な乾燥が必要ない除

湿操作ではローターに含まれる吸着材の半分は効

率よく機能 していない.数 値計算によると除湿機

再生温度が高いほどこの傾向は強 くなる[7]―

Paralle1:除 湿 機2台 と も 同 じ 再 生 温 度

Serial:プ ロセ ス 内 熱 カ ス ケ ー ド利 用

(除 湿 機2台 の 再 生 温 度 は 異 な る)

図92段 除湿型 プ ロセ スの除湿性能 お よびCOP
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3.2同 時熱 交換型除湿 プロセス

図7に 示 した よ うに等温操作 におけ る除湿 空気

湿度 の下限界は,点Pで あ る.す なわ ち50℃ の再

生空気 に よる等温除湿では,90℃ の再生空気 によ

る断熱 除湿 と同 じ除湿性 能が得 られ る ことになる,

また,等 温除湿 と断熱除湿で得 られ る除湿 量を比

較す る と,低 温度 再生にな るほ ど等温 除湿 の有利

性 は顕 箸にな ることがわか る.な お,等 温 除湿 を

達成す るためには吸着工程に入 る前 に吸着剤 の冷

却,吸 着工程 中には吸着熱の連続 除去 が必 要であ

り,吸 着材 の伝熱促進 お よび熱交換性能 向上のた

めの工夫が不 可欠 とな る.研 究開 発の 例 として

図10に 同時熱 交換型 除湿 ロー ター を示す.等 間隔

で放射状 に60個 設 置 したアル ミ製 のス リッ トの

問に扇形 のハ ニカム吸着剤 が組み込 まれ ている.

再生用温水 を このス リッ ト内 に通過 させ,壁 か ら

の熱交換 によ り吸着材 を加熱 す るこ とも可能 であ

る.こ の場合,加 熱 あるいはその ままの温度 の外

気 を吸着剤層 に供給 し,水 蒸気 を脱着除去す る.
一方

,吸 着側 ではス リッ ト内 に冷却空気 を流 し,

吸着熱 を除去 して吸着材 を冷却す る.こ の とき再

生側で用 いた 温水 がス リッ トの内壁 に残存 してお

り,冷 却 空気 の流れ に伴 う残 存水の気化熱 によ り,

吸着熱 をよ り効果 的に取 り除 くこ とがで きる.

図11に 除湿実験結果 の一 列を示 す.再 生過程 で

はス リッ トに温水 を供給 し,か つ吸着材 層 には外

気 を温水 と同 じ温度 まで加熱 して供給 した.吸 着

熱除去 は十分 ではなく等温 除湿は達成で きていな

いが,ス リッ ト内 に残存 した水の蒸発潜熱に よる

吸着材 の冷却効果 もあ り,45-50℃ とい う低い再生

温度で も良好 な除湿性能 を得 る ことができた.例

えば45℃ 再 生 で23g/kgと い う高湿 度外気 か ら

8g/kg除 湿 してい るが,こ れ は従 来の除湿 ロー タ

ーを同温度 で再生 した場合 には決 して得 る ことの

できない除湿 量で ある.一 方,除 湿量 に与え る再

生 温度 の影響 は小 さく,特 に原料 空気湿度 が高い

領域 でその傾 向が強い.こ れ は,ア ル ミス リッ ト

等 の導入 に よ り吸着材 ロー ター の熱容 量が増加 し

た ことも影響 して吸着材 の冷却が迅速 ではな く,

再 生温度 が高いほ ど吸着材 層温度 が高いままで吸

着 工程 を移動 す ることを示唆す る.ま た,中 間湿

度域 で除湿性 能の低 下が見 られ るが,こ れ は除湿

ロー ターに担 持 した吸着剤 の特性 が影響 している .

上記結果 か らローター内伝 熱抵抗 の削減 と吸 着

図10同 時熱交換型デ シカン トロー ター

図11同 時熱交換 型吸着材 ロー ターの除湿性 能

材 特性 の検 討に よ り除湿性能の改 善が期待で きる.

そ こで,吸 着材層 とアル ミス リッ ト間 を熱伝 導性

の高 い材料 で接合,伝 熱 抵抗の削減 を図った.ま

た,等 温 除湿 に適 した吸着材 特性 としては,良 好

な吸脱着速度 に加 えて,再 生空気 の相 対湿度 を境

に平衡 吸着 量が大 きく変化す るこ とが 望まれ る.

よって,こ のよ うな特性 を有す る（株）三 菱化 学製 の

新 規吸着材FAM-Zを 無機 バイ ンダー に よ りアル

ミニ ウム製 のハ ニカムマ トリクス に担持 した.こ

の吸着材 では,温 度 上昇 に よ り等温線 が立ち上が
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図13伝 熱促進 と新規吸着材導入による同時熱交換除湿 ローターの性能改善

る相対湿度域が加熱 再生 に好都合な方向に移動す

る.図12に 改良型除湿ローターの性能を示す.こ

こで吸着材再生は加熱空気だけで行った.吸 着材

の冷却効果を高めるために少量の冷却水を追加供

給 したこともあり,旧 熱交換除湿ローター と比べ

ても除湿性能は大きく向上 した.ま た,同 時熱交

換型除湿機 は従来型 に比べ吸着ゾーンの断面積が

約40%小 さいものの,2倍 近い除湿量を達成 して

お り,装 置の小型化 にもつながる結果 となった.

しか しなが ら,研 究 開始当初に期待 した高速吸脱

着サイクル とは程遠いローター回転数での操作で

ある.3.1項 にも記 したよ うに試作 した20cm層 高

の除湿ローターでは空気流れ方向後半部分の吸着

剤が効率よく働いていないこと,ま た,そ の部分

への蓄熱が高速サイ クル化を妨 げていることが予

想 される.こ の点で吸着材層高さの思い切った削

減は小型高性能デシカン ト空調プロセスを導 くも

のとして,現 在検討 中である.

5.おわ りに

当研究室における吸着式デシカン ト空調機の高

度化研究を紹介 させて頂いたが,湿 度スイ ング吸

着(富 士シ リシア化学),高 分子収着剤応用プロセ

ス(岡 山大学),バ ッチ式等温除湿プロセス(名 古

屋大),吸 着 ヒートポ ンプ とのハイブ リッド化(東

京農工大 ・九州大)な ど国内でも注 目すべ きデシ

カン ト関連研究が数多く進んでいる.こ の中で低

温熱駆動を目標 とした研究開発の多 くは吸着熱除

去による等温除湿を 目指 してお り,よ りシンプル

な装置構造でいかに効率 よく吸着熱 を除去するか

がブレークスルーの鍵 となっている.

国内普及数は大規模施設を中心に200件 程度に

留まっているが,80℃ 程度以上の再生温度があれ

ば既に実用性能域にあるデシカン ト空調プロセス

である.今 後,コ ジェネレーションシステムの普

及 とともにデシカン ト空調機 の特長が認知 されれ

ば,快 適環境を必要とする学校や劇場への導入も

進む.私 たちの家庭を考えると少ないエネルギー

消費量で24時 間換気空調が実施でき,さ らには結

露を防ぐことで建物そのものの寿命 も長 くできる.

オフィスではデシカン ト空調機による高温低湿度

空気の供給で冷房による健康被害が少なくなる.

自動車への適用には小型化は不可欠であるが比較

的高温のエンジン排熱が利用できる.デ シカン ト

空調機は省エネルギーだけではなく,快 適空調も

提供するものであり,更なる研究開発が望まれる.
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