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2050 年のカーボンニュートラルに向けて、産業分野においては脱炭素化のハードルが高

く、熱のカスケード利用、コージェネレーション利用、未利用熱利用、排熱・廃熱利用など

によるサーマルマネージメントがこれまで以上に重要になると考えられる。産業分野で現在

捨てられている低温の廃熱（200℃以下）を民生部門のビル空調システムや IT 機器の冷却に

積極的に利用することを考えた場合、廃熱から需要の高い冷水を作り出すことが可能な熱駆

動冷凍技術はキーテクノロジーになると考えられる。熱駆動冷凍技術の中でも、より低温な

廃熱（100℃以下）で駆動可能な吸着式冷凍方式が有望視され、性能向上や高効率化のための

研究開発が盛んに行われている。カーボンニュートラルをにらんだ社会全体の省エネ化のた

め、これらの技術の社会実装と早期の普及拡大が期待されている。本報では、はじめに熱駆

動冷凍機の開発経緯として吸収式冷凍機と吸着式冷凍機を概観した。また、低温廃熱で駆動

可能な吸着式冷凍機の開発と商品化について説明した。さらに、大学や企業などの研究機関

における吸着材料や吸脱着装置に関する最新の研究開発の動向を調査したので報告する。 

1. はじめに

2050 年のカーボンニュートラルに向けて、電力部門以外では電化が中心となり、熱需要には水素化や CO2 回収で

対応する社会の実現が描かれている 1)。産業分野においては脱炭素化のハードルが高く、熱のカスケード利用 2)、コ

ージェネレーション利用 3)、未利用熱 unused heat・排熱 exhaust heat・廃熱 waste heat4-6)利用などによる、サーマルマ

ネージメントが今まで以上に重要になると考えられる。 

空調システムは環境温度に近い冷熱／温熱の熱利用のサブシステムであるため、空調システム系外からの熱を大量

導入し利用することができれば、空調システムの電力消費やガス消費を限りなくゼロに近づけられる可能性がある。

そこで、産業分野の未利用熱や廃熱を民生部門の空調システムに利用することで、カーボンニュートラルに向け、部

門や分野を超えた大幅なエネルギー消費の削減が可能になる。大量の熱を時間的／空間的に有効利用するためには、

多くの与条件が整う必要があり、これら導入・普及を経済的に成立させるためには、導入設備の稼働率を高めること

が重要である。そこで、広義の蓄熱式ヒートポンプシステムの研究開発が、我々の最重要の研究開発課題の１つと考

えている 7,8)。 

熱を時間的／空間的に有効利用するために、多くの蓄熱技術やオフライン熱輸送技術の研究開発が行われている。

近年の蓄熱技術の開発状況については、当社が開発してきた低温廃熱を利用する吸着材蓄熱システム 9, 10)も含めて、

多くの参考文献 11)を参照されたい。空調システムでの熱利用を目的に蓄熱やオフライン熱輸送の設備稼働率を向上さ

せるためには、暖房や給湯用途の熱利用だけでなく、除湿や冷却の冷房運転に対する熱利用が重要であり、空調シス

テムの熱源機器として熱駆動冷凍機や熱駆動ヒートポンプがキーテクノロジーになると考えられる。現在まで、熱駆

動冷凍機としては臭化リチウム／水系の吸収式冷凍機が広く導入・普及されており 12,13)、吸収式冷凍機が普及されて
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いることが我が国の空調分野の熱源機の特長として、海外からも認識されているようである。以前は電力や電力会社

との競争のために、ガス会社が吸収式冷凍機などのガス利用機器を導入・普及を推進していたが、今後は真にナチュ

ラルチラー14)として、吸収式冷凍機や吸収式ヒートポンプによる熱利用を拡大するようなサーマルマネージメントを

行うことが、2050 年のカーボンニュートラルの実現に必要となるであろう。 

本報では、熱駆動冷凍機の概要として、まず、吸収式冷凍機と吸着式冷凍機を概観する。その後、吸着式冷凍機の

開発とその商品化につて説明する。最後に、大学や企業の研究機関などの研究機関における吸着式冷凍機に関する最

近の研究内容を説明する。 

 

2. 熱駆動冷凍機の概要 

様々な熱駆動サイクルの方式や熱駆動冷凍機を概観した上で、ひと昔までの吸収式冷凍機と吸着式冷凍機の歴史を

紹介することで、熱駆動冷凍機の概要を説明する。 

2.1 熱駆動冷凍機の概観 

日本冷凍空調学会の講座「熱駆動の基礎・応用技術の解説」15-39)の全 25 回の記事よって、熱駆動サイクル技術の研

究開発の状況を整理して熱駆動冷凍機を概観した。第１回の記事 15)では熱駆動ヒートポンプ、除湿、蓄熱に関する概

要が横断的に解説され、第２回以降の記事では「デシカント」「吸着」「吸収」「ケミカル」などを複数のキーワードに

よって掲載された。図１のように、記事数は「デシカント」で 8 件、「吸着」で 10 件、「吸収」で 8 件、「ケミカル」

で 8 件であった。本講座を企画した日本冷凍空調学会のデシカント・吸着・吸収・化学系技術委員会には、デシカン

ト空調システム、吸着式冷凍機、吸収式冷凍機、化学蓄熱の 4 分野の研究者や技術者が参画していたため、各々のキ

ーワードの記事は、ほほ同数であった。 

筆者は延べ 56 名であり、企業に所属する筆者は 21 名だった。図１での企業に所属する筆者の記事は「デシカント」

で 5 件（全数 8 件の 63%）、「吸着」で 3 件（30%）、「吸収」で 4 件（50%）、また「ケミカル」で 1 件（13%）であっ

た。このようにデシカント空調システムや吸収式冷凍機は導入・普及段階にあるため、企業に所属する筆者の記事が

多い傾向になっている。一方、吸着式冷凍機は開発段階であり、化学蓄熱は研究段階であるため、大学や国研などの

研究機関の筆者が多い傾向にある。 

本講座での「吸着」に関連する記事において、キーワードの詳細は「吸着」「吸着冷凍機」「吸着冷凍サイクル」「吸

着材」「吸着／収着材」「吸着ヒートポンプ」「吸着ヒートポンプ」「吸着冷凍サイクル」「吸着熱交換器」であった。と

うに、第２４回「吸着冷凍機・ヒートポンプの研究動向」38)のように、一層の高性能化や高効率化の開発成果が待た

れる。 
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図 1 講座 15-39)のキーワードに対応する記事数 
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2.2 吸収式冷凍機と吸着式冷凍機の歴史 

空調史や冷凍史の書籍 12,13)では冷凍機分野おいて、レシプロやターボの蒸気圧縮式冷凍機の記載が主流であり、吸

収式冷凍機や吸着式冷凍機は特殊機器として記載されている。しかし、実用的な最初の冷凍機（製氷機）は、1859 年

にカッレ（Ferdinand Carré）が開発したアンモニア吸収式冷凍機とされている。 

図 2 のように、アンモニアを冷媒、水を吸収液とした吸収式冷凍機であった 40-42)。翌 1860 年には 100kg/h の製氷能

力を持つ冷凍機が生産され、製氷業やビール醸造業で多く採用された。その後、1876 年にドイツのリンデ（Karl Paul 

Gottfried von Linde）は圧縮式が最も優れているとして、アンモニアを冷媒にした２気筒竪型圧縮機を完成させ、翌 1877

年には水平往復型アンモニア圧縮機を製造して大きな成功を収めた 40)。したがって、冷凍機の最初は蒸気圧縮式では

なく、吸収式の熱駆動の製氷機であった。 

なお、我が国での吸収式冷凍機の研究開発については「炎で冷やした半世紀」などの、多くの書籍に譲ることにす

る 12,13,43)。 

吸着式冷凍機について、その原理は古くから知られており、1848 年 Faraday により始めて吸着式冷凍機のデモンス

トレーションが行われ、1990 年代初期に商品化された。この当時の吸着式冷凍機の吸着剤／冷媒系は、塩化カルシウ

ム／アンモニアや活性炭／メタノールが用いられていた 13)。前述の実用的な最初の冷凍機であったアンモニア吸収式

冷凍機と同様に、当時、氷点温度以下の冷凍分野に対応するため、アンモニアやメタノール冷媒が用いられたと考え

られる。その後、空調分野に展開する際に、他の物質に比べて大きな潜熱を有する水 44)が冷媒として採用されるよう

になり、吸収式冷凍機の導入普及においても、コンパクトで高性能な臭化リチウム／水系の市場導入に至ったと考え

られる。 

我が国では、1982 年に西淀空調機により工場廃熱を利用したシリカゲル／水系による吸着式冷凍機が開発され、

1986 年に 5 Rt 機が商品化され、更に 1987 年に COP が 0.6 と性能向上が図られた。前川製作所では、混合冷媒を用い

た圧縮式ヒートポンプと吸着式冷凍機を組み合わせた高効率複合式ヒートポンプの開発を目的に、駆動エンジンの廃

熱と冷凍機の高温凝縮顕熱を熱源とする低温廃熱利用のシリカゲル／水系の吸着式冷凍機の開発が 1990 年に開始さ

れ、更に吸着剤の吸着性能の改善と吸着熱交換の開発により、性能向上が図られて、1995 年に実用化された。1998

年において商品化された吸着式冷凍機は、西淀空調機（最大 200 Rt）、前川製作所（最大 100 Rt）の他、米国ゼオパワ

ー社のゼオライト／水系の吸着式冷凍機（30 Rt）の機種があり、表 1 に主な吸着系と開発主体を示す 13)。 

西淀空調機は、我が国で初めて吸着式冷凍機を商品化した革新的な企業であり、研究開発型の事業体制であった。

そこで、5℃以上の取出冷水温度だけでなく、3℃の取出冷水温度においても、COP が 0.6 程度のコージェネ排熱駆動

型の、低温出力の吸着式冷凍機を開発した 45)。余談になるが、1990 年代の当社の本社（御茶ノ水）の屋上の一部は、

水蓄熱をはじめとする熱利用技術に関する実験場であり、西淀空調機の吸着式冷凍機が設置されていた。当時の吸着 

 

（ここでは、原著に従って、英文記載とする） 

 

図 2 カッレが開発したアンモニア吸収式冷凍機 40) 

This document is provided by JAXA.



表 1 吸着式冷凍機の主な吸着系と開発主体 13) 

作動媒体 吸着物質 規模 備考

日本 化学技術研究所 基礎 排熱（100℃），昇温（170～190℃）

米国 Zeopower 商業化 暖冷房

20kW ガス焚き（200℃）COPc=1.2，COPh=1.8

フランス Orsay(CNRS) プロトタイプ 太陽熱冷凍，H.P.

Cltergaz 実証 冷凍，コンテナ，貯蔵庫

BLM 325kW 実証 H.P. ，ボイラー焚き（260℃）温水（60℃）

COPh=1.45

ドイツ Müchen工大 20kW 実証 H.P. ，昇温，蓄熱（250kWh）COPh=1.4

日本 西淀空調機 商業化 工場排熱（65～85℃），冷凍（7℃）

前川製作所 350kW COPc=0.6

東大生研 プロトタイプ 太陽熱，冷凍

米国 JGT 実証 太陽熱，冷凍

日本 化学技術研究所 基礎 排熱（100℃），昇温（170～190℃）

フランス Burugogne大 基礎 排熱，冷凍

フランス BLM 商業化 太陽熱，冷凍（－10℃），COPc=0.08～0.12

Orsay(CNRS) プロトタイプ 排熱（120℃），冷凍（－20～－30℃）

COPc=0.49

米国 W.A.C 実証 サーマル・ウェーブ方式 ，ガス焚き（255℃）

10kW 冷凍（5℃），COPc=0.7

GRI

各種ゼオライト

開発主体

アンモニア 活性炭

メタノール 活性炭

新吸着剤

シリカゲル

 

 

式冷凍機は先進的な熱源機器であり、非常に高価であった。また、当時の西淀空調機の吸着式冷凍機のリーフレット

には、納入実績として高砂熱学の本社が記載されていた。 

日本冷凍空調学会の講座「熱駆動の基礎・応用技術の解説」の第 25 回「化学反応を用いたケミカルヒートポンプの

研究動向」において、我が国で実用化・研究開発がなされている反応系について、蓄熱温度（再生温度）と放熱温度

の関係が図 3 のように纏められた。図中では、放熱温度 T 放熱が蓄熱温度 T 蓄熱に比べて高温の場合を昇温モード、T 蓄

熱が T 放熱の方が低温か同等温度の場合を蓄熱モードと分類され、T 放熱が環境温度 T 放熱よりも低温である場合が冷凍モ

ードとされている。また、吸収式冷凍機・ヒートポンプと吸着式冷凍機・ヒートポンプの各技術の位置づけが纏めら

れた。以下の表に、吸収式冷凍機と吸着式冷凍機の説明を抜粋する 39)。 

 

 

図 3 日本で実用化・研究開発がなされている熱駆動ヒートポンプ 39) 
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表 2 吸収式冷凍機・ヒートポンプと吸着式冷凍機・ヒートポンプの各技術の位置づけ 39) 

（ここでは、原著に従って記載する） 

吸収式冷凍機・ヒートポンプの位置づけ 

吸収冷凍機・ヒートポンプは臭化リチウム／水溶液を用いた系が古くから実用化されており、地域冷暖房システムなどに大

規模導入されてきた。空調冷房用途としてはCOPの向上を目指して再生器の数を変化させた単効用～三重効用型までが

実用化された。このうち、低温排熱回収用の単効用型では 80 ～ 90 ℃、吸収冷凍機の主流である二重効用型では 0.8 

MPa の蒸気（飽和温度 170 ℃）を駆動熱源としている。また、吸収剤が流動性、伝熱性能の高い液体であるためスケール

アップが容易であり、17.6 kW（5 USRT）～17 600 kW（5000 USRT）と非常に幅広い冷凍能力を有する製品が市販されて

いる。 

吸着式冷凍機・ヒートポンプの位置づけ 

吸着冷凍機・ヒートポンプについては、シリカゲル／水系あるいは FAM（Functional Adsorbent Material）／水系を用いた空

調冷房向けの冷凍機が実用化されている。吸着式冷凍機は使用する吸着材により駆動熱源温度が異なるが、シリカゲル

を用いる場合は 80～90 ℃、FAM の場合は 60～80℃の低温熱源で駆動する。単効用型吸収冷凍機の駆動下限温度は

70℃付近とされている。この点から、FAM を用いた吸着式冷凍機は、吸収式冷凍機に比べてより低温の作動温度域をタ

ーゲットとすることで、競合技術である吸収冷凍機との差別化を図っている。吸着式冷凍機は、吸着現象が気固反応であ

るため吸着器内の伝熱性が低く、かつバッチ運転にならざるを得ないため単機としてのスケールアップには限界があり、実

機では 499 kW（141 USRT）が最大である。 

 

3. 吸着式冷凍機の開発と商品化 

吸着式冷凍機は、吸収式冷凍機に比べてより低温の作動温度域をターゲットにしており、低温廃熱を利用しやすい

特徴がある。特に 100℃以下のより低温である未利用熱や廃熱を利用するため、吸着式冷凍機・ヒートポンプの開発

が期待されている。本章では吸着式冷凍機に焦点をあて、装置の仕組みを説明した上で吸着材の開発の状況とそれを

用いた各社の製品、さらに吸着式冷凍機の今後の展望を説明する。 

3.1 吸着式冷凍機の仕組み 

図 4 に吸着式冷凍機の動作原理図を示す 46)。装置は、底部の蒸発器、上部の凝縮器、および蒸発器と凝縮器に挟ま

れた 2 つの冷媒吸脱着器から構成される。作動サイクルは図 4 の(a)と(b)の 2 工程であり、5 分程度の間隔で切り替わ

る。2 つの吸脱着器は一方が吸着器として作動しているときは、もう一方は脱着器として作動する。内部の冷媒は、

水やエタノール、アンモニアなど環境負荷が少ないものを用いることができる。近年は、後述するゼオライトなど親

水性の吸着材の開発が進み、水を冷媒として用いた装置が主流となっている。大気圧における単位重量あたりの蒸発

潜熱量は、水が 2,257 kJ/kg と他の冷媒（例えば、アンモニア：1,372 kJ/kg、エタノール：838 kJ/kg）に比べて大きく、

吸着式冷凍機の冷媒として最適と考えられる。装置内部は冷媒が蒸発しやすいように減圧され、（冷媒が水の場合は）

水の飽和蒸気圧に保たれる。図 4 中の装置底部の蒸発器において、冷媒が冷水製造ラインの表面に供給され、冷水製

造ラインから気化熱を奪って蒸発する。蒸発器内部は飽和蒸気圧に保たれているため、例えば冷水製造ラインの表面

温度が 18℃の場合、約 2.1 kPa の水蒸気を発生する。蒸発器で発生した水蒸気は蒸発器上部に設置・連通した吸着器

（図 4 (a)の場合、左側）の表面に吸着される。後述する改良ゼオライト（例えば、AQSOA-Z02）の場合、以下の(1)

式で計算される相対蒸気圧が 0.1 以上（吸着材温度 60℃以下、吸着材温度での飽和蒸気圧 20 kPa 以下）で吸着材表面

に水分が吸着する。 

 

吸着材周囲の水の飽和蒸気圧 
相対蒸気圧＝                                                   ・・・・（1） 

吸着材(バルク)温度での水の飽和蒸気圧 

 

吸着器に水分が吸着すると吸着熱を発生するため吸着材温度が上昇し水分を吸着しにくくなる。このため、写真 1 の

ように熱交換器に吸着材を塗布して、水蒸気との接触面積を増加すると同時に冷却水により吸着材を冷却する方法が

考案されている 47, 57)。凝縮反応に比べて吸着反応はゆっくり進むため、吸着材が十分に水を吸着するのに 5 分程度を

要する。 
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図 4 吸着式冷凍機の作動原理図                写真 1 吸着材(AQSOA)を塗布した熱交換器 

 

次工程（図 4 (b)）において、図 4 (a)の吸着器は水分を脱着する脱着器として機能する。吸着器では吸着熱を除去す

るため冷却水を導通したが、脱着器では吸着材から水分を取り除くため写真 1 の熱交換器に温水を導通して加熱する。

脱着器の表面は（例えば吸着材が AQSOA の場合）相対蒸気圧が 0 に近いほど水分が脱着しやすい。利用する温水が

高温であり吸着材温度での水の飽和蒸気圧が高く、かつ吸着材周囲の水蒸気圧が低い場合に水分を脱着しやすい。吸

着材周囲の水の飽和蒸気圧は、脱着器の上部に設けられ連通する凝縮器表面の温度に依存する。温水ラインに 80℃の

温水を流した場合、吸着材温度での水の飽和蒸気圧は約 48 kPa である。凝縮器の表面温度が 20℃程度の場合、吸着

材周囲の水の飽和蒸気圧は約 2.3 kPa、相対蒸気圧は 0.05 程度が得られ、吸着材への水の吸着量は 0.1 kg/kg 以下とな

る（図 5 参照）。図 4(a)の前工程において、吸着器(左側)に 0.25 kg/kg の水分が吸着している場合、図 4 (b)の脱着器(左

側)から温水ラインの熱により 0.15 kg/kg の水分を取り出すことができる。脱着器から取り出した水蒸気は脱着器の上

部に設置され連通した凝縮器に流れて凝縮する。水蒸気が凝縮管表面で凝縮する際には凝縮熱を発生するため冷却水

ライン（図 4 (b)では吸着器の下流に位置）で冷却する必要がある。凝縮器で凝縮した水は蒸発器に還流しポンプによ

り冷水ラインの表面に再び供給される仕組みである。図 4 (a)と(b)を一定時間間隔で交互に繰り返すことで連続した冷

水の生成が可能である。 

3.2 吸着材の開発 

 吸着式冷凍機に求められる吸着材の性能は、最大吸着量が大きく、かつ小さい相対蒸気圧の範囲で冷媒の脱着が行

われるのが理想的と考えられる。図 5 に一般ゼオライトや活性炭、シリカゲルなどの従来吸着材と三菱樹脂が新規に

開発した改良型ゼオライト（商品名：AQSOA）各種吸着材の相対蒸気圧に対する水分吸着量の関係を比較した 46)。

縦軸の吸着量は乾燥重量 1kg あたりの吸着材が吸着可能な水分量である。横軸の相対蒸気圧は前述の(1)式で計算され

る。 

各温度における水の飽和蒸気圧を図 6 に示す 48)。水の飽和蒸気圧は温度に依存して水蒸気の温度が高いほど飽和蒸

気圧も高くなる。図 5 の各吸着材は相対蒸気圧の変化に対する吸着量の変化の様子に大きな差があるが、いずれの吸

着材も相対蒸気圧が高いほど吸着量が増加する傾向がある。このことから、吸着材に水分を吸着させる工程を考えた

場合、吸着材周囲の水蒸気温度が高く（飽和蒸気圧が高く）、吸着材温度が低い（吸着材温度での飽和蒸気圧が低い）

ほど、吸着材に水分が吸着されやすい。逆に、吸着材から水分を脱着する工程を考えた場合、吸着材周囲の水蒸気温

度が低く（飽和蒸気圧が低く）、吸着材温度が高い（吸着材温度での飽和蒸気圧が高い）ほど、吸着材から水分を除去

しやすい。このような理由から、吸着材の温度を図 4 の(a)と(b)の 2 工程間で切り替える必要があり、2 工程間の温度

差は小さいほど、吸着器の熱容量によるヒステリシスの影響を小さくでき吸着式冷凍機をスムースに運転できると考

えられる。また AQSOA-Z02 のように Z05 や Z01 に比べて小さい相対蒸気圧で吸着量が変動する場合、吸着材から水

分を脱着するためには吸着材をより小さい相対蒸気圧下で使用する必要があり、AQSOA-Z05 や Z01 に比べて

AQSOA-Z02 はより高温の温水の利用が必要となる。 

デューリング線図は熱駆動冷凍サイクルの熱力学的特性を表現するためによく利用される 54)。図 7 にシリカゲルと

AQSOA(Z01)を吸着材として用いた場合のデューリング線図を比較した。両吸着材を用いて同量の水分の吸脱着量 
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          図 5 各種吸着材及び AQSOAの吸着等温線                  図 6 各温度における水の飽和蒸気圧 

 

(0.18 kg/kg - 0.01 kg/kg = 0.17 kg/kg)の冷凍サイクルを考えた場合の線図であり、図中の Qe、 Qc、 Qa、 Qd はそれぞ

れ蒸発熱、凝縮熱、吸着熱、脱着熱である。10℃で水蒸気が蒸発した場合、シリカゲルが 0.18kg/kg の水分を吸着す

るには吸着器を 28℃まで冷却する必要があるのに対して、AQSOA の場合は 34℃まで冷却すればよい。水分を脱着し

て吸着量を 0.01kg/kg とするためには、シリカゲルの場合は 128℃まで加熱する必要があるが、AQSOA の場合 78℃ま

で加熱すればよい。シリカゲルの温度の変化量が 28～128℃と 100℃であるのに対して、AQSOA の場合は 34～78℃

と 44℃の変化量であり、AQSOA と同量の水分吸脱着をシリカゲルで得るには AQSOA の 2 倍以上の温度変化量が必

要となる。 

これらのことから、吸着式冷凍機に使用する吸着材としてはなるべく高い相対蒸気圧において狭い相対蒸気圧の範

囲で、かつ水分の吸着量が大きく変化する材料が好ましいと考えられる 63)。図 5 中の一般ゼオライトは、最大吸着量

が 0.3kg/kg 以上と最も大きいが相対蒸気圧を 0 近傍で大きく変化させるため、高温の温水が必要となる。シリカゲル

や活性炭の場合、吸着量を大きく変化させるためには、相対蒸気圧を大きく変化させる必要があり、このためには吸

着材の温度を大きく変化させる必要がある。三菱樹脂が開発した AQSOA-Z01、Z05 は最大吸着量が約 0.2 kg/kg と一

般ゼオライトと比べて小さいものの、狭い相対蒸気圧の範囲でステップ状に大きく吸着量が変化し、吸着式冷凍機に 

 

 

図 7 吸着式冷凍サイクルのデューリング線図 
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使用する吸着材として理想的な特性と考えられる 61, 62)。また AQSOA-Z02 は相対蒸気圧が 0 付近の吸着量は一般ゼオ

ライトほど急激に立ち上がらず、最大吸着量は一般ゼオライトとほぼ同等であり AQSOA-Z01 や Z05 と比較して 1.5

倍以上の最大吸着量が得られる。AQSOA-Z02 は冷却性能あたりの吸脱着器を小型化でき、コンパクトな吸着式冷凍

機が実現できると考えられる 60, 62)。 

3.3 各社の製品 

2012～2013 年にかけて、三菱樹脂が開発した新規吸着材 AQSOA を用いた吸着式冷凍機がユニオン産業、前川製作

所、InvenSor 社(インベンゾー社、独)からそれぞれ商品化された 49-51)。表 3 に各社の吸着式冷凍機の概要を示す。 

最も初期に販売開始されたユニオン産業の吸着式冷凍機は AQSOA の型式（Z01～Z05）を限定せず用途に応じたカス

タマイズか可能である。以降、前川製作所から AdRef-Noa-L（アドレフ・ノア・エル）が販売され、吸着材としては

AQSOA-Z05 の使用を前提とし、50～60℃のより低温の温水で駆動可能としているが、用途に応じて AQSOA-Z01 や

Z02への変更も検討されている 50, 56)。また最も後発のインベンゾー社の LTCシリーズはAQSOA-Z02を使用しており、

駆動には前川製作所の吸着式冷凍機よりも高温である 60℃以上の温水が必要であるが、よりコンパクトなサイズの吸

着式冷凍機を商品化している。駆動に必要な温水の温度や装置サイズ、最大冷却能力は、使用する吸着材に大きく依

存する。前述の図 5 において、相対蒸気圧 0.25 付近で水分の吸着量が大きく立ち上がる AQSOA-Z05 を用いた前川製

作所製の装置はインベンゾー社より低温の温水が利用可能である。一方、相対蒸気圧 0～0.1 付近で吸着量が増加する

AQSOA-Z02 を用いたインベンゾー社の装置は、前川製作所製に比べて高温の温水が必要であるが、吸着器をより小

型化できコンパクトな吸着式冷凍機を実現したと考えられる。 

高砂熱学イノベーションセンター（つくばみらい市、2020 年 1 月竣工）においても、オフィス空調に使用する冷水

を製造する目的で吸着式冷凍機を導入している。熱源として、木質バイオマス発電機や木質ペレットボイラで発生す

る廃熱から 80℃前後の温水を利用できるため、省スペースなインベンゾー社製の吸着式冷凍機「LTC 30 e plus」を選

定し、最大 35kW の冷却を可能としている。 

3.4 今後の展望 

一般的な家庭で使用される冷房時のエアコンのエネルギーの消費効率（COP：Coefficient Of Performance、消費電力

に対する冷房能力の割合）は 5 程度であり、1kW の電力で 5kW の冷房能力が得られる。これに対して吸着式冷凍機

の COP 値は、利用する温水の熱量に対する製造できる冷水の熱量の割合であり、インベンゾー社が公開している値は

最大でも 0.7 程度と小さい。吸着式冷凍機の最大のメリットは、ごみ焼却施設などからの捨てられる廃熱を熱源とし

て利用できることであるが、吸着式冷凍機をより広く普及させるためには、更に効率よく冷水が製造できることが望

ましい。このために、上述した改良型ゼオライト（AQSOA）など吸着式冷凍機に適した吸着材が開発され、低コス 

 

表 3 各社の吸着式冷凍機 
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ト化も進んでいる。 

前述の通り、AQSOA は吸着式冷凍機に使用する吸着材として理想的な特性をもつが、AQSOA-Z02 は収率（化学プ

ロセスにおいて理論収量に対する実際に得られる物質量の割合）が低いため高コストである問題があった。このため、

AQSOA 開発元の三菱樹脂では、製造時に発生する未反応原料の回収・再使用技術を新規に開発することにより、市

販の一般ゼオライトと同等の製造コストを実現している 47,52)。また AQSOA-Z05 についても、製造プロセスの見直し

により収率を改善し大量生産による製造コストの低減が試みられている 47)。 

吸着式冷凍機の小型・軽量化への取り組みは、デンソー53, 55)やカルソニックカンセイ 53)など輸送機器関連メーカー

で熱心に取り組まれている。カルソニックカンセイにおいては、自動車エンジンやモーターからの排熱を冷熱に変換

し冷房することで燃費を向上させる吸着式冷凍機を開発中である。従来は、客室用エアコンを作動するためエンジン

の車軸からコンプレッサの動力を取り出しており燃費悪化の要因になっていた。車載向けのコンパクトな吸着式冷凍

機を開発することで、エンジンやモーターから棄てられる排熱を有効に利用できるため、輸送機器の省エネルギー化

に寄与すると考えられる。 

吸着式冷凍機の製品展開として、60℃以下のより低温の廃熱を利用できるよう適用先を拡大しようとしている。例

えば、IT 分野ではデータセンターの消費電力が増大している問題があり、吸着式冷凍機を用いてコンピュータからの

廃熱をデータセンターの空調に利用することが考えられている 58, 59)。コンピュータからの廃熱は自動車などの輸送機

器やごみ焼却施設からの廃熱（100℃以上）に比べて低温（60℃以下）であるため、従来の吸着材を用いた場合は冷

熱製造能力が不十分なことや装置が大型化するなどの問題があった。三菱樹脂製の AQSOA-Z01 や Z05 など低温の温

水を有効活用できる新規吸着材やこれらを用いた前川製作所やインベンゾー社の装置が開発されており、IT 分野にお

いても吸着式冷凍機を活用した省エネ化やコンピュータ冷却に要する電力削減による低コスト化が期待される。 

 

4. 吸着式冷凍機の研究 

現在大量に廃棄されている 100℃以下の低温未利用廃熱の有効利用は、脱炭素技術の確立に不可欠である。冒頭の

解説の通り、低温熱エネルギーの利用システムとして、導入実績のある吸収式冷凍機がよく知られているが、近年で

は多孔質固体（吸着材）を用いた吸着式冷凍機が注目を集めている。その理由として、吸着式冷凍機は吸収式冷凍機

に比べて再生温度の低下に伴う性能低下が小さいからである。また近年では、低温再生型の吸着式冷凍機の導入は、

熱源空調システムの多様化につながり、ZEB を実現する熱源構成要素として有効であると報告されている 64)。本章で

は、吸着式冷凍機の要となる吸着材および吸着器の研究開発状況について概説し、次に今後の研究の方向性について

述べる。 

4.1吸着材に関する研究 

吸着式冷凍機の吸着材に求められる研究課題は、以下の 4 項目に大別される 66, 67)。 

1） システム動作内における大きな吸着量（単位重量・単位体積当たり） 

2） 高い吸・脱着速度と伝熱速度 

3） 吸・脱着サイクルに対する高可逆性・耐久性 

4） 低温熱源に対する十分な脱着性能 

吸着式冷凍機は、吸着分子（吸着質）に主に水が用いられており、吸着材にはシリカゲル、ゼオライト、活性炭

などが用いられている。前章で説明した通り、吸着材に対する要求性能としては、システムの作動相対湿度間で大

きな最大吸着量を持つことが重要である。表 4 に各種吸着材の作動範囲における吸着量を示す 67)。具体的な条件と

して、相対湿度 9～29%（発生冷熱温度：10℃、環境温度：30℃、再生熱源温度：80℃）を仮定している。表 4 より、

ゼオライト系機能性吸着材である AQSOA やシリカゲルが大きな有効吸着量を有しているのが分かる。以下にシリ

カゲル、ゼオライト、活性炭についての研究状況についてまとめる。 
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表 4 各種吸着材の作動範囲における吸着量 67) 

 

4.1.1 シリカゲルに関する研究 71-75) 

シリカゲルは、①物理的・化学的に安定している、②極性分子の吸着量が多い、③比較的値段が安いという特長を有

している。その特性により、吸着式冷凍システムの吸着剤として多数研究 69)がなされており、水を冷媒としたシステ

ムは既に実用化されている。また近年、均一な細孔を有するメソポーラスシリカが開発され、従来のシリカゲルの問

題点であった特定の相対圧域での有効吸着量の少なさが改善されている。この他、メソポーラスシリカの吸着特性を

さらに向上させる試みとして、他の材料との複合化も検討されている。Tokarev ら 70）は、メソポーラスシリカ MCM-41

と CaCl2 の複合材料を合成し、その水蒸気吸着特性から吸着式冷凍機の COP が 0.71 まで向上すると報告している。

この複合材料は、まだ基礎的検討段階であるが、今後も更なる機能向上の有力な手法として開発が進められると考え

られる。 

 

4.1.2 ゼオライトに関する研究 76-78, 113,117) 

ゼオライトは、親水性が強く、細孔が小さいため、低温での再生温度には適していないが、細孔径や組成、交換カチ

オン種などを調整することにより、再生温度の低温化を実現するものが報告されている。シリカゲルと同様に吸着式

冷凍システムの吸着剤として現在活発な研究がなされており、近年では機能性吸着材 AQSOA を代表とする水を冷媒

としたシステムが商用化されている。 

垣内ら 76)は、再生温度 60 ˚C で運転可能なゼオライト系吸着剤（FAM-Z01）を開発し、相対圧 0.15~0.19 における水

蒸気の有効吸着量が 0.16 kg/kg であることを示した。また、彼ら 77)は、再生温度 90 ˚C での運転を想定したゼオライ

ト系吸着剤（FAM-Z02）も開発した。図 8 は FAM-Z02、Y 型ゼオライト、シリカゲルの 313K の水蒸気吸着等温線と

363K の水蒸気脱着等温線を示しており、FAM-Z02 は相対圧 0.11~0.17 における水蒸気の有効吸着量が 0.19 kg/kg であ

ることを示した。図 9 は 328K で吸着、373K で脱着を繰り返して FAM-Z02 の吸・脱着耐久試験を行った結果である。

図より、10 万回以上の吸着/脱着サイクル試験を経ても劣化が起きないことを実証している。なお、この試験で使用

された吸着材は、三菱樹脂株式会社より機能性吸着材 AQSOA として商用化されているものである。 

弘中ら 115)は、再生温度 45～60℃で運転可能な新型の AQSOA119)を用いた吸着式冷凍機の開発を行っている。冷熱

出力は、冷却水温度が大きく影響を及ぼし、開発機において冷却水温度が 25℃時に、冷熱出力が 15.4kW および COP

の最大値が 0.54 であったと報告している。低温再生用の新規吸着材としては最も展開が進んでおり、今後の大規模普

及が期待される。 

 

4.1.3 活性炭に関する研究 79-91) 

活性炭は古くから吸着剤として用いられており、粉末状、粒状、円柱状、繊維状などの多様な形状に成形されたも 
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図 8 水蒸気吸脱着等温線 77)                        図 9 吸・脱着耐久試験結果 77) 

 

のが作られている。活性炭は疎水性であるため、吸着式冷凍システムの運転圧力域での水蒸気吸着量が小さい。その

為、水以外の冷媒の検討や親水性処理が施された活性炭の開発がなされている。 

Hamamoto ら 86)は、2 種類の活性炭素繊維（FX-400、KF-1000）へのメタノール蒸気の吸着特性を測定し、FX-400

および KF-1000 の吸着量はそれぞれ 0.4 kg/kg および 0.28 kg/kg であることを示した。さらに彼ら 87)は、上記の 2 種類

の活性炭素繊維／メタノールおよびシリカゲル／メタノールに関する熱力学的サイクル解析を行い、様々な温度条件

の下で吸着剤単位質量当たりの冷凍効果および COP を算出した。そして、蒸発温度-15 ˚C 以下において活性炭素繊維

／メタノール系の COP はシリカゲル／メタノール系を上回ることを明らかにしている。 

El-Sharkawy ら 89)は、活性炭素繊維（A-20）へのエタノール蒸気の吸着特性を測定し、Dubinin-Raduskevich 式で吸

着等温線を作成するとともに、最大吸着量は 0.797 kg/kgであることを示した。また、彼ら 90)は、2種類の活性炭（Maxsorb 

III、HC-20C）へのメタノール蒸気の吸着特性を測定し、吸着温度 20 ˚C および蒸発温度 15 ˚C のときメタノール蒸気

吸着量がそれぞれ 1.16 kg/kg および 0.6 kg/kg となることを示した。さらに、彼らは 2 種類の活性炭／メタノールの吸

着等温線を Dubinin-Raduskevich 式で近似して、熱力学的サイクル解析によって再生温度 80˚C、冷却温度 30 ˚C、蒸発

温度 7 ˚C での冷凍効果および COP は、Maxsorb III／メタノール系でそれぞれ 640 kJ/kg および 0.78、HC-20C／メタノ

ール系でそれぞれ 371 kJ/kg および 0.76 であることを明らかにしている。 

 

4.1.4 その他の吸着剤に関する研究 92-95) 

近年では、金属イオンおよび有機架橋から構成される多孔性配位高分子（PCPs）や有機金属構造体（MOFs）とい

った多孔性物質が注目されている。これらの吸着剤は、表面積および細孔容積の大きさおよび配合の制御の容易性か

ら、様々な用途への応用が期待されている 91)。Ehrenmann ら 92)は、MOFs 系吸着剤（MIL-101）の水蒸気吸着量を測

定し、その吸着等温線は相対圧 0.3~0.6 で S 字曲線を描き、1.01 kg/kg の吸着量を有することを明らかにしている。 

Henninger ら 93)は、テレフタル酸クロム（III）を添加した MIL-101 の水蒸気吸着特性を評価しており、水蒸気吸着

量が 1.43 kg/kg であることを示した。また吸着等温線は相対圧 0.35~0.6 で急激に変化することを明らかにしている。

Akiyama ら 94)は、3 種類の MOFs 系吸着剤（MIL-100）の水蒸気吸着特性を測定し、いずれの吸着剤においても I 型の

吸着等温線を有することを明らかにした。また、フッ化水素基を有する吸着剤は、相対圧 0.22~0.58 の範囲で 0.5 kg/kg

の水蒸気吸着量を有することを示し、3 種類の吸着剤の中で吸着式冷凍システムの吸着剤として最も適していると報

告している。 

4.2 吸着器に関する研究 96-113) 

これまでは、吸着材が持つ平衡論的（静的）特性について述べた。しかし、実用上は冷熱出力が重要であり、シス
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テムの速度論的（動的）特性が重要となる。大きな水蒸気吸着量を有する吸着材の場合、吸着に伴うエネルギー量は

冷却水による冷却能力に対して 2～3 倍にもなる。その熱の迅速な供給・除去が実現されなければ、吸着材本来の性能

を発揮できなくなるため、吸着器の熱・物質移動速度は非常に重要な因子となる。吸着現象に限らず発熱を伴う固気

系の反応を扱う装置の場合には、概ね固体吸着材充填層の伝熱速度が律速となる。従って、吸着材充填層の有効熱伝

導率の向上と吸着材―伝熱面の接触抵抗の低減を図ることが吸着式ヒートポンプの熱出力性能向上と装置の小型化に

とって最大の課題となる。現状では吸着材の熱交換器表面への塗布やメタルフォーム上への吸着材への直接合成 96）

による熱・物質移動促進などが試みられており、塗布厚みやバインダの最適化、伝熱面の工夫などの研究展開が考え

られる。以下に吸着器の熱・物質移動促進についての研究状況についてまとめる。 

本間ら 97)は、シリカゲル／水系について、酢酸ビニル樹脂をバインダとしてシリカゲル粒子をフィンチューブに塗

布したフィンチューブ型吸着器のフィンピッチが吸着量に及ぼす影響を実験的に評価した。その結果、吸着量が極大

値を示すフィンピッチが存在し、フィンピッチが最適値より小さい場合は充填量の減少により、最適値より大きい場

合は熱移動特性の低下により、いずれも吸着量が低下することを明らかにした。また、彼ら 98)はフィン高さが吸着器

見かけ体積単位時間当たり吸着量に及ぼす影響も実験的に評価しており、フィンが高いほど低圧域での物質移動抵抗

の影響が大きく、低いほどシリカゲル充填量が少ないことによる影響が大きいことを明らかにした。さらに、伝熱管

径 12.7 mm、フィンピッチ 4 mm のフィンチューブではフィン高さは 8 mm の場合が最も効率が優れていると結論付け

た。 

渡辺ら 99)は、シリカゲル／水系について、吸着剤とフィン付伝熱管を一体にした伝熱管一体構造型熱交換吸着（FST）

モジュールの熱および物質伝達に関する実験および解析を行い、フィンピッチおよびフィン高さの最適値がそれぞれ

1.0~2.0 mm および 11~14 mm であることを示した。また、彼らは最適化されたフィン付熱交換器を用いて連続運転試

験を行い、再生温度 75 ˚C、冷却温度 30 ˚C、蒸発温度 15 ˚C での吸着器単位見かけ体積当たりの冷凍能力が 107 kW/m3

であり、市販品の約 2 倍であることを示した。 

間宮と二階 105)は、吸着剤充填層の伝熱機構と吸着剤の粒径との関係に着目し、水蒸気の吸脱着実験および有効熱伝

導率をパラメータとした吸着器に関する数値解析を行った。計算結果と実験結果との比較により、吸着式冷凍システ

ムに適した吸着剤の粒径は 0.1 mm であり、その有効熱伝導率は約 0.15 W/(m･K)であることを示した（図 10）。また、

彼ら 106)は、伝熱実験より得られた有効熱伝導率を用いて、熱交換器形状および吸着剤充填量がシステム性能に及ぼす

影響を評価した。図 11 は COP、1 回の吸着過程に必要な時間 τ、1 冷凍トンの冷熱出力を得るのに必要な吸・脱着反

応器の伝熱面積 A を吸着材層厚さとフィンピッチの相関を示している。計算条件は、加熱水温度 100℃、冷却水温度

30℃、冷水温度 10℃であり、バッチに伴う凝縮器から蒸発器へ変更する際の冷却水温度レベルから冷水温度レベルへ

シフトするのに要する顕熱を考慮に入れている。その計算によると、フィンピッチ 5 mm、吸着剤充填層の厚さ 10 mm、

伝熱面積 5 m2の吸着器を有するシステムは、再生温度 100 ˚C、冷却温度 30 ˚C、蒸発温度 10 ˚C で、COP が 0.4~0.45、 

 

 

図 10 等価熱伝導率と吸着材粒径の関係 105)             図 11 COPに及ぼす各因子の影響 106) 
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冷凍出力が 1 冷凍トン（3.86kW）となることを明らかにした。 

仮屋ら 107)は、活性炭素繊維／エタノール系に着目し、フィンチューブ型吸着器に関する数値解析を行った。彼らは、

熱交換器形状が冷凍能力および吸着時間に及ぼす影響を評価し、フィンピッチおよびフィン高さが冷凍能力に影響を

与えることを明らかにした。また、熱交換器の材質も評価しており、熱伝導率が 100 W/(m･K)を超える素材であれば、

冷凍能力および最適吸着時間はほぼ同じであることも明らかにした。さらに、彼ら 108)は、同系について熱交換器形状

がシステム性能に与える影響も評価しており、システム性能は伝熱管外径に最も影響されることを示した。 

4.3 今後の研究開発動向 

研究開発の方向性として、システムが作動する温度範囲内でより低温で再生可能であり大きな有効吸着量を持つ吸

着材の開発、高い吸・脱着速度と伝熱速度の実現が可能な吸着器の開発が挙げられる。また、吸着材の再生温度の低

温化および運転条件内で最大の有効吸着量ができるシステム運転制御なども今後の研究開発テーマとして挙げられる。

吸着式冷凍機は熱と物質の同時移動が生じる機器であり、吸着材とそれを構成する機器とのマッチングによる高冷熱

出力が鍵となってくると考えられる。 

 

5. おわりに 

2050 年のカーボンニュートラルに向けて、廃熱などの未利用熱を徹底的に利用しなければならない。その熱源機器

としては熱駆動冷凍機・ヒートポンプ、特に、低温の廃熱駆動が可能な吸着式冷凍機・ヒートポンプが有望であると

考える。本報では吸着式冷凍機の開発とその商品化と、吸着式冷凍機に関連する最新の研究動向を概観し、以下の知

見を得た。 

1) 吸着式冷凍機に適した吸着材が開発されてきた。吸着式冷凍機の更なる高性能化、高効率化、低コスト化を目

指して、新規吸着材の探索や高い吸・脱着速度を実現する吸着器の開発など継続した検討が必要である。また

吸着材と構成機器の最適なマッチングや吸着式冷凍機の最適制御方法などの研究開発が期待される。 

2) これまでの大学や企業などの研究開発の成果を元に，廃熱などの未利用熱を有効利用した ZEB や民生部門の空

調システム、データセンターなど社会基盤への実装を推し進め、実証実験を通して吸着式冷凍機の有効性を明

らかにしてゆく必要がある。 

カーボンニュートラル社会の実現において、エンジニアリング企業である高砂熱学が担う役割は大きい。熱のカス

ケード利用、コージェネレーション利用、未利用熱利用、廃熱利用などによるサーマルマネージメント技術や、当社

が得意とするシステム設計技術、施工技術などを通して、社会に貢献してゆく。今後も吸着式冷凍機・ヒートポンプ

の開発・商品化の状況や新規の高効率・高性能な吸着材の研究開発に継続して注目したい。 
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ABSTRACT 

Toward carbon neutrality in 2050, decarbonization will be required in the industrial 

field, and then the thermal management through utilizations of heat cascade, 

cogeneration, unused heat, waste heat, exhaust heat, etc. will become more important. 

In order to utilize unused heat and waste heat in the industrial field for air conditioning 

systems in the consumer sector, we consider that the development of heat-driven 

refrigerators will be a key technology. This report gave an overview of absorption 

chillers and adsorption chillers as the history of heat-driven refrigerators. We also 

explained the development and commercialization of adsorption refrigerators. In 

addition, we stated recent research and development contents at institutes such as 

universities and companies. In the future, it is expected that the unused and waste 

heat-driven adsorption refrigerators will spread widely along with the improvements in 

performance, efficiency, and cost reduction. 
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