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１．概要（注：結論を含めて下さい）  

100℃ 以 下 の 低 温 廃熱を 効 率 よ く 吸 着 す る 蓄熱 ・ 放 熱 多 孔 質 材 料 であ る HASClay の
蓄 放 熱 材 料 と し て の 特性 を 最 大 に 引 き 出 す ため 、放 射 光 を 用 い た X 線 CT（ Computed 
Tomography：コ ン ピ ュ ー タ 断 層 撮 影 ）測 定に よ り 構 造 と 水 分 脱 離・吸 着 の 過 程 を 観 察
し た 。そ の 結 果 、HASClay 内 部 に は 高 密 度 領域 と 低 密 度 領 域 が 存 在す る こ と 、両 領 域
の 密 度 は 含 水 率 と と も に 増 加 す る こ と 、 こ れ ら の 領 域 の 挙 動 は 材 料 の 製 造 プ ロ セ ス の
違 い に 依 存 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 吸 湿 時 に は 小 孔 隙 か ら 優 先
的 に 水 分 が 取 り 込 ま れる こ と を 示 し て お り 、吸 放 湿 時 の HASClay の 内 部 構 造 を X 線
CT 測 定 に よ り 効 果 的に 明 ら か に で き る こ とを 示 し て い る 。  
（English）  

To maximize the characteristics of HASClay, a porous material that efficiently 
adsorbs low-temperature waste heat below 100°C, as a heat storage and desorption material, 
the structure and the process of moisture desorption and adsorption were observed by X-ray 
computed tomography (CT) measurements using synchrotron radiation. The results revealed 
that there are high-density and low-density regions inside HASClay, that the density of both 
regions increases with moisture content, and that the behavior of these regions depends on 
the different manufacturing processes of the material. These results indicate that moisture is 
preferentially taken up from the small pore spaces during moisture absorption, and that X-
ray CT measurements can effectively reveal the internal structure of HASClay during 
moisture absorption and desorption. 
 

 
 
２．背景と目的  
地域の特徴、資源を活かし、『水』『空気』『食糧』『エネルギー』をキーワードに、SDGs を意識し、

カーボンニュートラルやグリーン社会の実現による持続的に人々が安心して暮らすことができる社
会の創造を目指し、岩手県の豊富な地熱資源や工場等の廃熱資源を、蓄熱材を用いたオフライン熱
輸送し、主に地域の農業用ハウスなどの暖房用資材として提供する高効率な蓄熱・移送ビジネスに
よる地域の熱循環システムを構築したいと考え共同研究を行なっている。日本全国の工場等からは
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日々、大量の熱が放出されており、その総量は年間約 114 万 TJ に上る。そのうち 7 割が 200 °C 未
満であり、未利用のまま廃棄されている現状がある。これらの廃熱を資源と捉え、回収・再利用す
ることで、持続可能な社会の実現に寄与することができる。 東北地域においては大小様々な企業の
工場があり、熱源となるポテンシャルを持っている。また、温泉や地熱発電施設、ごみ焼却場など
も多くあり、そこから廃棄されている膨大な熱エネルギーもある。面積が広く人口密度は低い東北
地域では、車両によるオフライン輸送による循環利用が適している。そこで、本研究ではハスクレ
イを使った蓄熱による熱エネルギーの再利用を目指し、その構造や組織について、放射光を活用し
たイメージングによって明らかにしようとするものである。 
ハスクレイとは、非晶質アルミニウムケイ酸塩と低結晶粘土との複合体であり、アロフェンやイモ

ゴライトと同じ構造を有することが NMR により明らかとなっている。多孔質であり、その比表面
積は 450～850 ㎡/g という大きな値をしめしており、この細孔に水分子が吸脱着することで、蓄熱
放熱することができる有望な材料である。 

ハスクレイの三次元的構造や、どの粒径の微細孔に優先的に水分子が吸着しているか、水分子吸
着時・脱離時のメカニズムが解明できれば、さらに効率的で安定的な蓄放熱性能を有したハスクレ
イの開発が可能になる。したがって、放射光を使ったイメージング実験によって、ハスクレイ内の
密度の違う組織を観察し、材料の作製条件や含水量による違いを明らかにしたい。今回は水分量を
正確に把握し密封されたサンプルについて、密度分布の計測を試みた。 
 このハスクレイ蓄熱材は、安価で 500 kJ/L 以上の高い蓄熱密度を有している。提案者の社内実験
では、放熱時に 100 %の性能を引き出すことに成功したが、後述のフィールド試験において、ハス
クレイ蓄熱材への水分子の吸着による放熱性能は 45 %程度であり、この技術の実用化には、ハス
クレイの蓄放熱性能を安定して得ることが必要である。そのために、ハスクレイのミクロンサイズ
の組織と水分の吸脱着との関係を明らかにすることが必要である。 
一昨年度はグレードの異なる３種類のハスクレイについて、ドライとウエットで CT 像を比較し

た。それぞれに優位の差が見られ、密度のことなる３種類の領域があることが明らかとなった。昨
年度はグレード II（GII）の同一試料に対し、水が抜けて行く過程を CT で観察した。今回は、グレ
ード I（GI）と GII について、水分量を事前に正確に測定し密封されたものを試料として、密度分
布の測定をおこなった。 

 
３．実験内容（試料、実験方法、解析方法の説明）  

試験対象のハスクレイ GI と GII についてイメージング測定を行った。 BL07 光学ハッチでのマ
イクロ CT 測定により、空間分解能 3 µm で物質中の密度の異なる領域の分布を観察すること目指
した。イメージング画像を再構成することにより、3D の CT 画像を得て、事前に水分量を測定し、
密封されたハスクレイを試料として測定をおこなった。測定後、グレード２水準、水分量４水準(水
分量を 100％、60％、30％、0％の 4 段階)の８サンプルについて測定し比較した。 
測定条件は以下の通りである。 
☐測定場所：SAGA-LS BL07 
☐測定法：吸収コントラスト CT 
☐エネルギー：15 keV 
☐露光時間：1.25 秒(GⅠ)、2 秒(GⅡ) 
☐撮影枚数：1000 枚/360° 



☐画素サイズ：1.3 × 1.3 µm² 
☐測定試料(計 8 個) 
 HASClay GⅠ 水分量：0%、30%、60%、100% 
      GⅡ 水分量：0%、30％、60％、100％ 
 
試料を直径2 mm長さ10 mmの円筒形に整形するために図１に示す専用の治具を作製した。粉体

のハスクレイをプレス機で圧縮し円筒形に整形した。整形後試料をポリスチレンストロー（特注）
に封入して測定を行った（図１、図２）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１CT用試料整形治具 



 
 

 
 
４．実験結果と考察  
 X 線 CT で得られたハスクレイの断面像を図 3、図 4 に示す。X 線の線吸収係数の大きい部分は
白く、吸収係数の小さい部分は黒く観察される。ハスクレイの組織には数 10 µm のサイズの密度の
異なる領域がみられる。また、GI は水分量の状態でも GII より白くみえることから、GII より全体
的に高密度であった。また、GII 内で局在化が確認される異なる密度の領域が GI 内にはさほど局在
化していない。GI と GII は蓄放熱性能差を有し GI は高性能であるため、各密度領域が性能に影響
していると推察できる。 
 一方、本課題では、測定中にハスクレイの水分量に変化が生じないよう、チューブ内へ密閉して
測定することを目指し、専用治具を用いてハスクレイを柱状に成型した。その際、成形の難しい GI
サンプルには、GII よりもやや強めの圧力にて柱状にしたことが密度差に影響を及ぼしている可能
性も示唆された。サンプル内には亀裂や組織由来ではない低密度領域も確認されたことから、サン
プルの成型方法については引き続きの改善が必要である。 

 

図２整形した試料と試料ステージ 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
５．今後の課題  
 
 ハスクレイ内部の、特に GII サンプルには顕著に密度差領域が確認できたことから、密度領域の
差が何によって引き起こされているかを明らかにする必要性を検討したい。また、これまでは合成
されたハスクレイの CT 観察を行ってきたが、ハスクレイは製品化の際に焼結材も含めた成形を行
っている。よって、製品化された状態のハスクレイを観察しすることで蓄放熱性能や劣化に関する
知見を得ることも必要だと考える。 
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図 3 ハスクレイの CT 像(横) 

図 4 ハスクレイの CT 像(縦) 
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