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Estimation methods of required amount of silica gel as a desiccant for the dehumidi­

fication of the air and the drying of the solid product in closed systems were proposed. 

Based on the fact that the mass of dry air did not change during the dehumidification in 

the closed system ， the required amounts of silica gel were investigated for the dehumidi 

fication. For drying of the solid product ， by using the final moisture content of the silica 

gel which was equilibrated with the desired moisture content of the product ， it was shown 

that the required amount of silica gel could be estimated. 

Key words : silica gel， closed system， dehumidification， drying， 

equilibrium moisture content. 

緒 盲
シ リ カ ゲル を 乾燥剤 と し て 使用 す る 場合 ， 通常， 乾燥室 は密閉系 に し な け れ ば な ら な い 。 密 閉 室 に

乾い た シ リ カ ゲル を 入 れ る と ， 室 内 は 除湿 ( 減湿 ) さ れて 空気の湿度 は低下す る 。 室 内 に 湿 っ た 固体

があ れば， 固体の水分は気化 し て 水蒸気 と な っ て 空気 中 を移動 し ， シ リ カ ゲル 表面 に 到 達 し て 吸着 さ

れ る 。 長 時 間 後 に は シ リ カ ゲル は周 囲 と 平衡状態 に 達 し含水率 は不変 と な る 。 こ の よ う な 過程 に お け

る 除湿 ま た は 乾燥 に 必要 な シ リ カ ゲル量 の推定法 は い ま だ十分に確立 さ れて い な い 。

空気 の 除湿 の 場合 に は 空気の初期湿度 と 最終 ( 目 標 ) 湿度が指定 さ れ， 固体製 品 の 乾燥の場合 に は

製品 の初期含水率 と 最終 ( 目 標 ) 含水率が指定 さ れ る 。 こ の最終状態 に お い て シ リ カ ゲル が周 囲 と 平

衡状態 に 到 達す る と 見 な し て ， 初期 と 最終の状態 間 で水分の収支 を と れ ば乾燥剤 シ リ カ ゲル の必要最

小量 ( 理論必要量 ) を 推定す る こ と がで き る 。

本研究で は ， ま ず シ リ カ ゲ ル の 必要量 を 定量 的 に推定す る た め の基礎的諸関係 を 明 ら か に す る 。 次

に ， 密 閉 室 内 に お け る 空気 の 除湿 に 必要 な シ リ カ ゲル量， お よ び密 閉 室 内 の 固 体製 品 の 乾燥の た め に

必要 な シ リ カ ゲル 量 の 必要最小量 の推定法 を 提 出 す る 。

qd

 



富 山大学工学部紀要第48巻 1996 

1 . 湿 り 空気 お よ び湿 り 固体の状態

1 .  1 湿 り 空気の状態

湿 り 空気は水蒸気 ( 分子量 Mv = 18 . 0kg/kmol ) と 乾 き 空気 ( 分子量 M . = 2 9 . 0  kg / kmol ) と

の 2 成分か ら な る 理想、混合気体で あ る と み な す 。 し た が っ て ， 湿 り 空気の状態 を 記述す る に は ， 温度，

圧力 お よ び水分濃度 の 三 つ の 量 を 指定 し な け れ ばな ら な い 。 工学計算で は ， 全圧 を 1 気圧 と お い て い

る の で ， 空気の状態 の記述 に は温度 と 絶対温 度 の 二 つ の 量 を 指定す る の が普通で あ る 。 密 閉 室 内 の 空

気 を シ リ カ ゲ ル で 除湿す る と き ， 一 般 に 系 を 定圧 ( た と え ば 1 気圧 ) と み な す こ と がで き な い ので計

算 は複雑 に な る 。 空気の状態変化 よ り 水分量変化 を 求 め る に は ， 湿 度 ( 以後， 絶対温度 を 単 に 湿 度 と

記す ) に よ ら な け れ ばな ら な い 。 こ こ で は ， ま ず， 湿度お よ び湿 り 比容 を 表す 関 係 式 を 示す 。

湿 り 空気の温度 を t， 全圧 を P . . 水蒸気分圧 を p ， 乾 き 空気 の分圧 を P B ( PB = p . - p ) ， 飽和 水蒸気

分圧 を P ， ， 関係湿度 を 'l'" = p/p ， と す る 。 ま た ， 1 気圧 を p n ( p n = 1 0 1 . 3 2 5  kPa ) と 表す 。 す る と ，

周 知 の よ う に こ の 空気 の湿度Y お よ び湿 り 比容VH は 次の よ う に 与 え ら れ る 。

Y = 0 .621  {p/ (p π - p) } = 0 .621  (P/PB) -EEJ

 

4Ei

 

[
 

VH = (22 . 4) { ( 273 + t) /273} (Pn/p. ) {  ( 1/29 . 0 )  + ( Y  /18.0 ) } [ 2 ] 

飽和 水蒸気圧p ， は 表 1 に示す よ う に温度 の 関 数で あ る 1 ) 。 し た が っ て ， 温度 t と 関 係 湿 度 ψ が与 え

ら れれ ば， 水蒸気分圧p は ， p = 'l'"p ， よ り 求 め ら れ る 。 全圧 を 1 気圧pn と お け ば湿 度 Y お よ び湿 り 比

容VH は 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] よ り t と V の 関 数 と な り ， そ れぞれ図 1 お よ び図 2 の よ う に 表 さ れ る 。

1 .  2 湿 り 国体の状態

国体の含水率 は湿量基準 の含水率 x で表 さ れ る こ と が多 い 。 与 え ら れた含水率 よ り 除去 す べ き 水

分量 を 計算す る に は ， x を 次式で与 え ら れ る 乾量基準 の含水率Xに換算 し て 使用 し な け れ ば な ら な い 。

X = x/ ( 1 - x) [ 3 ] 

本研究で は ， X を 含水率 と 呼び， 湿量基準含水率 x と 区別 す る 。

表 1 蒸気表 1 ) ( 飽和水蒸気圧 p s [ kPa] ) 

温度 圧力 温度 圧 力 温度 圧力 温度 圧力 温度 圧力
t [ "C ) ps [kPa) t [ "C ) ps [ kPa) t [ "C ) ps [ kPa) t [ "C )  p s [ kPa) t [ "C )  p s [ kPa) 

。 0 . 6108 13  1 . 4965 26 3 . 3597 39 6 . 9908 52 13 .613  
1 0 . 6566 1 4  1 . 5973 27 3 . 5636 40 7 . 3750 53 1 4 . 293 
2 0 . 7055 15 1 . 7039 28 3 . 7782 4 1  7 . 7773 54 1 5 . 002 
3 0 . 7575 16 1 . 8168 29 4 . 0040 42 8. 1985 55 1 6 . 5 1 1  
4 0 . 8129 17 2 . 9362 30 4 . 2415  43 8. 6391 56 1 6 目 5 1 1
5 0 . 8718 18 2 . 0624 31 4 . 49 1 1  44 9 . 1001 57 17 . 3 13  
6 0 . 9345 19  2 . 1957 32 4 . 7534 45 9 . 5820 58 18 . 147 
7 0 . 0012  20  2 . 3366 33 5 . 0288 46 10 . 086 59 19 .0 16  
8 0 . 0720 21 2 . 4853 34 5 . 3180 47 10 . 6 12  60 19 . 920 
9 0 . 1472 22 2 . 6422 35 5 . 6216  48  1 1 . 162 61 20 . 861  

10  0 . 2270 23 2 . 8076 36 5 . 9400 49 1 1 . 736 62 2 1 . 383 
1 1  0 . 3 1 1 6  24 2 . 9821 37 6 . 2739 50 1 2 . 335 63 22 .855 
12 0 . 4014  25  3 . 1660 38 6 . 6240 51 1 2 . 961  64 23 . 9 12  
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2 . 平衡関係 ; 吸着等温線 0.06 60"C 55 

2 .  1 シ リ カ ゲ ル の 頓着等混線

シ リ カ ゲ ル の常温 ( 25"c付近 ) の 吸着等温線

に 関 す る デー タ は散見 さ れ る が， デー タ の 出 典

は 明確で な い 。 製 品 別 の 吸着等温線 を 明 ら か に

すべ き で あ り ， 得 ら れた 吸着 等温線 を 実験式で

表す こ と が望 ま し い 。

彦坂2 ) は温度20， 30お よ び50"C に お け る 中 国

青 島 の 海洋産 の A ， B お よ び F N G 形 シ リ カ ゲ

〉 0.01 理I麟I輔思議 2
1
1
5 

0 

0 
ル の 吸着等温線 を 測定 し ， そ の 実験式 を 得 て い

る 。 次式 は そ の 一 つ で あ る 。

A 形 ; 20"C ; 

Xce = 0 .4195p/ ( 1 + 0 . 6208p) [ 4 ] 

上 の 関 係 は 吸着過程で得 ら れた平衡関係であ

り ， 吸着過程の 吸着等温線 と 呼 ばれ る 。 通 常 ，

吸着等温線 に履歴現象が認め ら れて お り ， 脱着

( 乾燥 ) 過程で得 ら れ る 脱 着 過程 の 吸 着 等温線

と 上記 の 吸着過程 の 吸着等温線 は 一 致 し な い 。

乾燥後 の貯蔵過程 を 含 め て シ リ カ ゲル の有効性

を 総合 的 に 検討す る た め に は ， 吸着お よ び脱着

の両過程の吸着等温線が必要 で あ る 。

2 .  2 国体製品 ( 被乾燥物 ) の 吸着等温線

シ リ カ ゲル を 用 い て 固体製品 を乾燥す る 場合，
じ〉国

そ の 固体製 品 の 吸着等温線 も 必要 と な る 。 国体

製 品 の 吸着等温線 に つ い て も ， 式 [ 4 ] の タ イ

プの実験式 に よ る 表現が望 ま し い 。 そ の よ う な

実験式 は ， い く つ かの穀物 や 食品 に つ い て 提 出

さ れて い る が， こ こ で は温度35"C に お け る 玄米

の脱湿平衡 に 関 す る 測定結果 3 ) を 例示す る 。

l - (p/p s )  = exp ( - 88 .3Xpe ' 5 8 ) 

0.00 ド 究明 i ii iii i iii!ll!!l i iii i i il i i i i i i i i i i il i i i i llii ll i i i ii i i ii iii i ii llll!lmll
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 LO 

事 [ ・ ]
図 l 絶対湿度 Y

LO 

0.9 

0.8 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
1Jf [ - ] 

図 2 湿 り 比容 VH

5 
。

50 
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35 
30 
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。

[ 5 ] 

国体製 品 に つ い て も ， 温度の 異 な る 条件下 に お け る 吸着 お よ び脱着の両過程 に お け る 吸着等温線の

測定が必要であ る 。

2 .  3 シ リ カ ゲ ル と 固体製品 の混合状態 に お け る 相互平衡含水率

乾 い た シ リ カ ゲル と 湿 っ た 国体製 品 を 混合 し て お く と ， 長 時 間 後 に 両者 は 相 互 に 平衡状態 に到達す

る 。 こ の場合の両者の含水率 は ， そ の と き の 空気条件 ( 温度， 関係湿度 ) に お け る ， 吸着過程の シ リ
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カ ゲ， )レ の平衡含水率XG ， と そ れ と 平衡 に あ る 脱着過程 の 固 体製 品 の平衡含水率Xp ， を 表す 。
著者 ら は籾 の 乾燥 に お い て ， シ リ カ ゲル と 籾 の混合比 を 変 え て XG ， と Xp ， を 測定 し ， 両 者 の 比 R ( =

XG ， /Xp ， ) と Xp ， と の 関係 を 表す次の実験式 を 得 た 4 1 0

R = 3 . 50 - lOX P e  [ 6 ] 

上式の応用 方法 に つ い て は後述す る 。

3 . 密閉室内湿 り 空気の除湿

3 .  1 シ リ カ ゲ ル に よ る 密 閉 室 内 空気 の 除湿操作

空気 中 の水蒸気がシ リ カ ゲ ル に 吸着 さ れ る と そ の水蒸気の体積 は ゼ ロ に な る 。 し た がっ て ， 除湿が

お こ る と 密 閉 室容積が不変 で あ れ ば系 の圧力 ( 全圧 ) は低下す る し ま た圧力 を 不 変 に 保 と う と す る
と 系 の容積 は減少す る 。 こ の よ う な 密 閉系 で は ， 解放系 の流通式 に お け る よ う な 定圧 ( 1 気圧 ) 近似

に よ る 水分量変化の計算 は不正確 と な る 。 密 閉 室 内 の 除湿過程で は 空気 中 の 水蒸気 量 は 減少 す る が ，
乾 き 空気の全質量 は不変 に 保 た れ る 。 本研究で は ， こ の点 に 着 目 し て シ リ カ ゲ ル 必要量 の計算法 を 提

案す る 。
シ リ カ ケ事ル の初期含水率XG l は 既知 で あ り ， 空気の初期 の温度t " 関係湿度'1' 1 ， お よ び、全圧 pπ 1 と

最終の温度t 2 お よ び関係湿 度 '1' 2 は 与 え ら れて い る も の と す る 。 シ リ カ ゲ ル の最終含水率XG 2 は 最 終

条件の空気 と の平衡含水率 に 等 し い と み な し ， 温度t 2 に お け る シ リ カ ゲル の 吸着等温線 よ り 読み と る 。
密 閉 室の初期 の容積 を V ， と し ， 初期 に 密 閉 室 に 入 れ る べ き 理論的 シ リ カ ゲル の 湿 り 質量 を gG l と 表せ
ば， 水分収支 よ り ， 初期 の 密 閉 室 1 m 3 当 た り に 必要 な シ リ カ ゲ ル の 最小量 (gG ， /V ， ) [kg(wet-solid) 
/m 3 ] は 次式で与 え ら れ る 。

(gG I /V ， )  = { (  1 + XG I ) /VH I } { (Y ， - Y 2 ) / (XG 2 - XG ， ) }  [ 7 ] 

3 .  2 容積不変 の 密 閉 室 内 空 気 の 除湿 に 必要 な シ リ カ ゲ ル の 最小量推定法

除湿 に よ り 容積不変の 密 閉 室 の圧力 は低下す る 。 こ の場合の シ リ カ ゲ ル必要量 の 計算手順 は次 の 通
り で あ る 。

( 1 ) 表 1 よ り ， t ， お よ びt 2 に お け る 飽和蒸気圧p s 1 お よ び、p s 2 を 読み と り ， 初 期 お よ び最終空気 中 の
水蒸気圧 P l ( = 'I" P s ， ) お よ び、P 2 ( = 'I' 2 p s 2 ) を 算 出 す る 。

( 2 ) 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] よ り 初期空気の湿度Y ， お よ び湿 り 比容VH l を 求 め る 。 な お ， こ の 場 合
( 容積不変 ) ， 湿 り 比 容 は 一 定 に 保 た れ ， VH l = VH 2 と な る 。

( 3 ) 系 の 乾 き 空気質量不変 の 条件 よ り ， 最終空気 の 乾 き 空気分圧PB 2 を 次式 で 求 め る 。

PB 2 =  pB ， { (273 + t 2 ) / ( 273 + t ， ) }  

( 4 ) 最終空気の全圧か 2 ( = P 2 + pB 2 ) お よ び湿度Y 2 ( = O .621 ( p 2 /pB 2 ) ) を 求 め る 。
( 5 ) 吸着等温線 よ り 最終空気 ( t 2 ， '1' 2 ) と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ、ル の含水率XG 2 を 読み と る 。
( 6 ) 式 [ 7 ] よ り ， 湿 り シ リ カ ゲル の 最小必要量 ( g G l /V 1 ) を 算 出 す る 。
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3 .  3 圧力不変 ( 容積縮小 ) の密閉室 内 空気の除湿 に 必要 な シ リ カ ゲ.ルの最小量推定法

プ ラ ス チ ッ ク ス フ ィ ル ム の よ う な 柔軟 な 材料で、 囲 っ た 密 閉 室 を 全圧 p. の 大気 中 に お く 。 密 閉 室 内
へ乾い た シ リ カ ゲル を 入 れ る と ， 圧力 はト を 保 ち な が ら ， 密 閉 室 の 容 積 は 吸 湿 さ れ た 水蒸気分 だ け

収縮す る 。 密 閉 室の初期容積 を V 1 ， 最終容積 を V 2 と 表す と ， シ リ カ ゲル必要量の 計算 手順 は 次 の よ
う に な る 。

( 1 ) こ の場合 も 表 1 よ り ， t J お よ び、t 2 に お け る 飽和蒸気圧P . 1 お よ びP . 2 を 読み と り ， 初 期 お よ び最

終空気 中 の水蒸気圧P 1 ( = 、V 1 P . 1 ) お よ び、P 2 ( = 'I' 2 P . 2 ) を 算 出す る 。

( 2 ) 初期お よ び最終の乾 き 空気分圧PB 1 ( = ト - P 1 ) お よ び、PB 2 ( = P. - P 2 ) を 求 め ， 湿度Y 1 ， Y 2 
お よ び湿 り 比容VH 1 ， VH 2 を 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] で計算す る 。

( 3 ) こ の場合 も 吸着等温線 よ り ， 最終空気 と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ ル の含水率XG 2 を 読み と る 。
( 4 ) 式 [ 7 ] よ り シ リ カ ゲ、 ル の 最小必要量 ( gG 1 /V 1 ) を 求 め る 。

( 5 ) な お ， 初期 と 最終の 密 閉 室の容積比V 2 /V 1 は 次の よ う に な る 。

V 2/V 1 = VH 2/VH 1 = { (273+ t 2 )/(273+ t 1 ) } (pB 1/pB 2 ) [ 9 ] 

3 .  4 密閉室内全圧 を 1 気圧 と み な す 近似計算法

空間 の水蒸気量の変化 に伴 う 圧力変化あ る い は容積変化 を 無視 し ， 系 は終始 1 気圧 ( pn = 1 0 1 . 3 2 5
kPa) に保 た れ る と み な す 。

( 1 ) こ の場合 も 表 l よ り ， t 1 お よ びh に お け る 飽和蒸気圧P. 1 お よ び、P . 2 を 読み と り ， 初 期 お よ び最

終空気 中 の水蒸気圧P 1 ( = 'I' I P . 1 ) お よ びP 2 ( ニ マ 2 P . 2 ) を 算 出 す る 。
( 2 ) 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] よ り ， Y 1 ， Y 2 お よ ぴ

( 3 ) こ の場合 も 吸着等温線 よ り ， 最終空気 と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の含水率XG 2 を 読み と る 。
( 4 ) 式 [ 7 ] よ り シ リ カ ゲ、ル の 最小必要量 ( gG 1 /V 1 ) を 求 め る 。
な お ， こ こ に述べた近似計算 法 に よ る と ， シ リ カ ゲル必要量 は 一般的 に 安全領tl ( 正確 な 計算 に よ る

よ り も 必要量が多 く 見積 も ら れ る ) に 予測 さ れ る 。 た だ し ， t 1 く れ の場合 は こ の 限 り で は な く ， 初 期

と 最終の温度差が大 き い と 近似 に よ る 誤差 は 大 き く な る 。 ま た ， 操作温度が高 く な る と 水蒸気圧変化
が大 き く な り 誤差 も 大 き く な る 恐れがあ る 。

3 .  5 計算例

初期 に お け る 容積V 1 ， 全圧 1 気圧 ( pπ 1 = p n ) の 密 閉 室 で温度30'C ， 関係湿 度 70 % の 初期 空気 を ，
温度20'C ， 関係湿度30% の状態 に 除湿す る に必要 な シ リ カ ゲル の最小量 を 計算す る 。 た だ し ， 初期含

水率ゼ ロ ( XG 1 = 0 ) の 中 国青島海洋産の A 形 シ リ カ ゲル を 用 い る も の と す る 。

3 .  5 . 1 容積不変 の 密 閉 室内空気の 除湿 に 必要 な シ リ カ ゲル の最小量の計算

( 1 ) 表 1 よ り ， t 1 = 30'C よ り P . 1 ニ 4 . 2415 kPa， t 2 = 20'C よ り p . 2 = 2 .3366 kPa が得 ら れ， '1' 1 = 
0 . 70お よ び、'1' 2 = 0 .30 よ り ， p 1 = (4 . 2415 ) ( 0 . 70 ) = 2 .97 kPaお よ び、P 2 = ( 2 . 3366 ) ( 0 . 30 ) =0.70kPa 

と な る 。

( 2 ) 初期全圧が 1 気圧 で あ る の で初期空気 に 図 1 お よ び図 2 が使用 で き て ， t 1 = 30 'C ，  '1' 1 = 0 . 7 0  

に お け る 図 l の縦軸 の高 さ よ り Y 1 = 0 . 0187 kg ( H 2 0 ) /kg ( dry-air ) が得 ら れ， 図 2 の 縦軸 の

高 さ よ り VH 1 = 0 .883 m 3 ( humid時air ) /kg ( dry -air ) が得 ら れ る ( 式 [ 1 ] ， [ 2 ] を 用 い て 計算 し
で も よ い ) 。

( 3 )  pB 1 = p n -p 1 = 98 . 365 kPaで あ る か ら ， 式 [ 8 ] よ り ， PB 2 = ( 98 .365 ) ( 293/303 ) = 95 . 1 2  kPa 

Fhu

 

qべυ4・1
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と な る 。

( 4 ) p π 2 = 0 . 70 + 95 . 1 2 = 95 .82 と な る 。 ま た ， 式 [ 1 J よ り y 2 = ( 0 .621  ) ( 0 . 70/95 . 1 2 )  = 0 . 00457kg 

( H 2 0 ) /  kg ( dry-air ) と 求 め ら れ る 。

( 5 ) 最終空気 ( t 2 = 20"C ， P 2 ニ 0 .70 kPa ) と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ、ル の最終 の 含水率XG 2 は 式 [ 4 J 
よ り ， XG 2 = ( 0 . 4195 ) ( 0 .70 ) / 1 1  + ( 0 . 6208 ) ( 0 . 70 ) 1 = 0 . 205 kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-air ) と な る 。

( 6 ) 式 [ 7 J よ り ， (g G l /V )  = 1 ( 1  + 0 ) /0.883 1 1 ( 0 . 0187-0. 00457 ) / ( 0 . 205-0 ) 1 = 0 . 0781 と な る 。

3 .  5 .  2 全圧不変 の 密 閉 室 内 空 気 の 除週 に 必要 な シ リ カ ゲ ル の最小量 の計算

( 1 ) 表 1 よ り ， t 1  = 30"C よ り P ' l ニ 4 . 2415 kPa ， t 2 = 20 oC よ り p ， 2 = 2 . 3366 kPa が得 ら れ ， 'l' 1 = 
0 . 70お よ び'l' 2 = 0 . 30 よ り ， P l ニ ( 4 . 241 5 ) ( 0 . 70 ) = 2 .97 kPaお よ び、P 2 = ( 2 .3366 ) ( 0 . 30 ) =0.70kPa 
と な る 。

( 2 ) 全圧 1 気圧 ( 不 変 ) よ り ， PB l ニ p n ー か = 1 0 1 . 325 - 2 . 97 ニ 98 .355 kPa， pB 2 =pn-p 2 = 101 .325-

0 . 70 = 100 . 625 kPa と な る 。 ま た ， 図 1 お よ び図 2 よ り ， Y 1 = 0 .0 187 kg ( H 2 0 ) / kg ( dry-a 

ir ) ，  Y 2 = 0 . 00432 kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-air ) お よ び VH 1 = 0 .883 m 3 ( humid-air ) /kg ( dry-air ) ，  
V H  2 = 0 . 835 m 3 ( humid-air ) /kg ( dry-air ) が得 ら れ る ( 式 [ l J ， [ 2 J で計算 し で も よ し づ 。

( 3 ) 最 終空気 ( t 2 = 20"C ， p 2 = 0 .70  kPa ) と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ、 ル の 最 終 の 含水率XG 2 は 式 [ 4 J 
よ り ， XG 2 = ( 0 .4195 )  ( 0 . 70 ) / 1 1  + ( 0 . 6208 ) ( 0 . 70 ) 1 = 0 . 205 kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-air ) と な る 。

( 4 ) 式 [ 7 J よ り ， ( gG 1 /V 1 ) = 1 ( 0 . 0187-0. 00432 ) / ( 0 . 883 ) 1 /  ( 0 . 205-0 ) = 0 . 0794 と な る 。

( 5 ) 容積比 は 式 [ 9 J よ り ， V 2 /V l = VH 2 /VH l 二 0 .835/0.883 ニ 0 . 946 と な る 。
3 .  5 .  3 密閉室容積不変司 全圧 を 1 気圧 と み な す 近似計算 法 こ こ で の計算 の 条件 は ， 系 の

全圧が 1 気圧 ( 不 変 ) で あ る の で ， シ リ カ ゲル必要量 の 計算手}II買お よ び計算結 果 は 前 小 節 ( 3 .  5 .  
2 ) と 一致 し ， ( gG l /V l ) = 0 .0794 と な る 。 た だ し ， 近似計算法 で は 系 の 容 積 変 化 を 求 め る こ と は
で き な い 。

4 . 密 閉 室 内 の 固体製品の乾燥

4 .  1 シ リ カ ゲル に よ る 密閉 室 内 国体 製品 の

乾燥操作

密 閉 室 内 の湿 り 固体製 品 を シ リ カ ゲル で乾燥す
る 場合， 」 般 に 室 内 空 間 に存在す る 空気 の 除湿 の
た め の水分量 は 固体の乾燥 の た め の水分量 に 比べ
て 極め て 小 さ い 。 こ こ で は こ の 空気の 除湿 の た め
の水分 を 無視す る が， そ れが無視で き な い場合 に

は前章の計算法 を 参考 に す れば よ い 。
国体製 品 の 初 期 の 湿 り 質量gP l [kg (  wet-solid) J 

と 合水率XP 1 ， 最終 ( 目 標 ) の 含水率XP 2 ， お よ
び、シ リ カ ゲル の初期含水率XG l ， は 与 え ら れ て い
る も の と す る 。 ま た ， シ リ カ ゲル と 製 品 の吸着等
温線 は 既知 で あ る か， ま た は シ リ カ ゲル と 製 品 の
相互平衡含水率 は既知 と す る 。

[ ( 
'"0 ・F喝F・・唱。国主 XG2
百五� 、、‘---、o ... 
出) b.O � ] 

シ リ カ ゲル
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図 3 吸着等温線
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4 .  2 吸着平衡 と シ リ カ ゲ ル の最終含水率

製 品 の 最 終含水率XP 2 が指定 さ れれば， そ れ と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の含水率 を 推定 し て そ れ を シ
リ カ ゲル の最終合水率XG 2 と み な す 。 シ リ カ ゲ ル の吸着過程の 吸着等温線お よ び固体製 品 の 脱 着 過程
の 吸着等温線が図 3 の よ う に 与 え ら れて い る と す れ ば， 図 のXP 2 か ら の矢印 に 沿 っ て XG 2 を 見 い だ す
こ と がで き る 。 す な わ ち . XP 2 と 平衡 に あ る 空気 の 関係湿度'W 2 を 求 め て ， こ の 'W 2 と の平衡状態 の シ

リ カ ゲル合水率 を XG 2 と 見 な す こ と に な る 。

図 3 に お い て ， 製品含水率Xp を さ ま ざ ま に 変 え て . Xp と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の 含水率XG を 読 み
と り ， 相互 に 平衡す る 含水率 同 士の比R = XG/Xp と Xp と の 関 係 を 一次式で表せ ば式 [ 6 ] と 類似の

式が得 ら れ る 。 こ の よ う な 式が あ れ ば. XP 2 よ り R 2 を 求 め . XG 2 = R 2 XP 2 よ り XG 2 が算 出 さ れ る 。

4 .  3 密 閉 室 内 国体製品の乾燥 に 必要 な シ リ カ ゲル の 最小量

初期 シ リ カ ゲル の 湿 り 質量 を gG 1 [kg ( wet-solid ) ] と お く と ， 水分収支 よ り ， 初期 の単位湿 り 固 体 当
た り に 必要 な 湿 り シ リ カ ゲル の 最小質量( gG l /gP l ) は次式で与 え ら れ る 。

[ 10 ]  

4 .  4 計算例

密 閉 室 内 に お い て シ リ カ ゲルで籾米 を 乾燥す る も の と し ， こ こ で は乾燥方法や乾燥速度 は 別 の問題
と し て ， 理論的 に必要な シ リ カ ゲル量 ( 必要最小量 ) を 求 め る 。 密 閉 室 に お け る シ リ カ ゲル と 籾 米 の
相互平衡含水率の比R = XG e /Xp e と 籾米 の 平衡含水率XP e と の 関係 は 式 [ 6 ] で 表 さ れ て い る 。 わ
が国 で は ， 製 品 の籾 に要求 さ れ る 含水率XP 2 は0 . 1 7 kg ( H 2 0 ) /kg ( dry-solid ) で あ る 。
こ れ を 式 [ 6 ] に代入す る と R 2 = 1 . 80 と な り ， シ リ カ ゲ ル の 最 終含水率XG 2 は . XG 2 = P 2 XP 2 = 
O .  306kg ( H 2 0 ) /kg ( dry -solid ) と な る 。 こ れ よ り ， 式 [ 10 ] は次の よ う に 表 さ れ る 。

(gG l /gP l )  = { ( 1 + XG t ) / ( l  + XP 1 ) } {  (XP 1 - XP Z ) / (XG Z -XG 1 ) }  

、1J4E4

 

4EA

 

「EL

0.5 

(gG l /gP l )  = { ( 1 + XG 1 ) / ( 1 + XP 1 ) } { (XP l 一 0 . 1 7 ) / (0 .306 - XG 1 )  f 
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宅呈FE司

密 閉 室 に お い て シ リ カ ゲル を 乾燥剤 と し て使用

し ， 空気の 除湿 お よ び団体の乾燥 を 行 う 場合の シ
リ カ ゲル必要量の推定法 を 提出 し た 。 空気 の 除湿

の過程で は ， 除湿 に伴 う 気体量 の 減少 に よ っ て 全

圧が低下 し ， 系 の状態変化 は複雑 に な る 。 本研究
で は ， 密 閉 系 に お い て 乾 き 空気量が不変で あ る こ

と に 着 目 し ， 厳密 な 解法 を 示 し た後， 比較的単純

な 近似解法 を 提示 し た 。 固体の乾燥 で は ， 国体製

す な わ ち ， 湿 り 籾米 1 kg を 目 標含水率 ( 0 . 1 7 ) に

乾燥す る に 必要 な シ リ カ ゲ ル の 最小量 ( gG l /gP l )
は ， 上式 の よ う に シ リ カ ゲル お よ び籾 米 の初期含

水率XG 1 お よ [fXP 1 の 関 数 に な り ， そ の 関 係 は 図
4 の よ う に 表 さ れ る 。

結
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品 の 目 標含水率が指定 さ れ た と き ， そ れ と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の含水率 の 求 め な け れ ば な ら な い 。

本研究で は ， 籾 米 の 乾燥 を 例示 し て ， 提案 さ れ た シ リ カ ゲル必要量の推定法 を 解説 し た 。

使用記号

gG : 湿 り シ リ カ ゲル の質量
gP : 湿 り 固体製 品 の 質量

M . 空気 ( 乾 き 空気 ) の 分子量 = 29 . 0
Mv 水蒸気 の 分子量 = 18 . 0
p : 水蒸気圧

PB : 空気 ( 乾 き 空気 ) の 分圧
p . 飽和水蒸気圧
p . 全圧 ( 大気圧 )
pn : 1 気圧 = 101 .325 kPa 
R : シ リ カ ゲル と 固 体製 品 の 相 互平衡含水率比 = XG e /Xp e

t : 温度

V : 密 閉 室 ( 乾燥室) の容積
VH 湿 り 比容
x 湿量基準含水率

XG : シ リ カ ゲ ル の 含水率

XG e : シ リ カ ゲル の平衡含水率

Xp : 固体製 品 の含水率

XP e : 固体製 品 の平衡含水率

Y : 湿度 ( 絶対温度 )

'1' : 関係湿度 = p/p ，

<Subscripts) 
1 : 初期

2 : 最終 ( 平衡 )
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