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第4国籍生工学シンポジウム

1996.11北海道大学学衛交流会館

アンモニア吸収ヒートポンプの研究開発動向

1.はじめに

ガス燃焼熱や蒸気等の熱源を駆動源とする吸収ヒ

ートポンプは空調用冷暖房、給湯又は産業用として普

及している。又、排熱利用が可能なため、エネルギー

のボトミングサイクルとして熱のカスケード利用に

適する。さらに、作動媒体が非フロンであり、国際的

に梼心があるオゾン屠破壊問題を解決するものとし

ても、より一層注自されている。吸1&ヒートポンプの

作動媒体の研究は現在実用化されている水一臭化1)

チウム系や他の媒体で進められているが、その内でも

アンモニアー水系は普から利用されてきた自然冷媒

であるアンモニアを用いることから最近、特に注目さ

れている。本報告はアンモニアー水系を中心に研究開

発動向を文献や研究会活動を通してまとめたもので

ある。

2.新作動媒体

2. 1 代表的な作動媒体

吸収ヒートポンプの作動媒体は冷媒…吸収淘j系と

して大きく下記の4種類に分類(1)され、それぞれ研究

開発が行われている。

'7k-臭化リチウムで代表される水を冷媒とする系

-アンモニアー水で代表されるアンモニア類を冷媒

とする系

・メタノールやTFE(トリフルオロエタノール)等

のアルコール類を冷媒とする系

・フロン類を冷媒とする系

以上の系の組み合せは各々数種類から数十種類(2)

に及んでいるが、ここではそれらの代表的なものを示

す。

(1)水を冷媒とする系では、臭化1)チウムを吸眠淘i

とした吸収ヒートポンプやニ重効用のガス吸収

冷温水機が実用レベルにあり、最も一般的である

(3)。従来この系は、吸収部の結品化陪題や、作動

f:Eカが大気圧を越えて法規制の対象になるとの

問題から空冷牝は困難とされていたが、熱交換器

特性や吸収サイクルの改蕃によりこの問題を解

決する動さもある。

鈴木規安 (新日本空調(株))

(2)アンモニア類を冷媒、水等を吸収剤とする系は、

近年新しい高効率サイクルが発表(4)されるなど

研究揮発が活発化しているものの、実用化し広く

普及するまでには査っていない。

(3)アルコール類を冷媒とするメタノールー臭化

リチウム系は、凝固点が低いので低温用に漉して

いるが、吸収剤を加えた溶液の粘度が高いこと、

作動範屈が狭く高濃度で結晶する場合があるこ

と等、液循環系に課題が多い。又、高温での化学

的安定性に問題がある(5)。

(4)フロンを冷媒とする系では、 HCFC22-N、

N-ジメチルホルムアミド(DMF)系、 HCFC

22-ジメチルエーテル・テトラエチレング1)コー

ル(DMETE G)系等が研究されている(6)，(7)。

しかしHCFCも指定フロンとして規制対象と

なっていることもあり、実用化の可能性はほとん

どないとされている。

2. 2 国際的な勤き

吸収ヒートポンプは脱フロン、地球温暖化対策、省

電力、未利用エネルギーの活用、排熱の有効利用等の

分野で必要とされている。これは島本に限らず、国際

的にも言えることであり、世界各国で前述した作動媒

体や吸収サイクルの構成、熱及び物質伝達促進技術等

の研究が行われている。

ここで‘91と， 94に開催された吸収ヒートポンプ国

際会議の発表論文内容の分析結果(8)を紹介する。この

会議は留擦的な研究開発の潮流と動向を知る指標に

なるとされている。それによると作動媒体別の論文数

は水一臭化リチウム系が‘91で 24編、， 94で31編

であったがアンモニアー水系は‘91で 7編、， 94で

23編とアンモニアー水系の研究が急速に増え、水一臭

化リチウム系と悶レベルになったとしている。又、後

述するアンモニアー水系アドバンストサイクル(9)(G 

AXサイクルや三重効用サイクル、吸収ー圧縮ハイブ

リッドサイクル等)のモデリングやシミュレーション

研究も大掘に増えたとしている。

このように今後の吸収ヒートポンプの研究際発は従
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来からある水一臭化リチウム系の他にアンモニアー

水系が主流になるものと考えられる。アンモニアは毒

性があるものの、自然界に存在する自然冷媒であり物

性が明確であることも一つの理由として挙げられる。

3.アンモニアー水系吸1&サイクルの特徴

アンモニアを冷媒、水を吸収液とするアンモニアー

水系の特徴を、現在実用化されている水一臭化1)チウ

ム系の特徴と合わせて示し、その位震付けを明らかに

する。

問者の物性上及び吸収サイクル構成上の特徴を以

下に示す。

3. 1 水一員化リチウム系(5)

① 冷蝶である水は表-1に示すように蒸発潜熱が

大きく、毒性もなく安全である。

② 蒸発圧力や凝縮圧力は大気圧以下でもこ震効用

化の可能な範盟にある。

③ 臭化リチウム水溶液は腐食牲がありその抑制剤

が必要であるが化学的には安定している。

@ 臭化リチウム水溶液は掴ー液変化のある現収剤

のため、低温度、高濃度になると結品する。

⑤ このため吸収液の温度幅を自由にとれず吸収サ

イクルを任意に構成しずらい。

@冷媒が水のため蒸発温度はO'C以上であり冷凍

は不可である。

⑦ 空冷化及び空気熱源によるヒートポンプ{とが掴

難である。

表-1 吸収ヒートポンプ用窓要冷媒の蒸発潜熱(0.G) (0) 

冷媒の種類 水
アンモニア系 アルコール系

7ンモニ7 メチ]f7ミン メチ)f7)fコー)f TFE HFIP 

蒸発証書熱
2502 1263 859 1248 441 428 

(主J/kg)

j主)TF主:トザ7持オ詰I'JJω持 終FIP:へキザ711-:オ日イソプIll¥.J-持

3.2 アンモニアー水系

① 冷媒であるアンモニアは比較的蒸発潜熱が大き

いが、毒性及び可燃性がある。

② 蒸発正カや凝縮圧力は大気圧以上の高圧<0.5~ 

1. 6MPa)となる。

@ アンモニアは銅及び銅合金に対して腐食性があ

るため鉄等を材料にする必要がある。

④ アンモニア水溶液は液ー液変化の吸収剤であり

結晶化がない。

@ このため吸収液の濃度幅を虫歯にとれ吸収サイ

クル構成上のJt用性が高い。

@ 再生器内のアンモニアと水の沸点差が小さいた

め精留を必要とする。

⑦ アンモニアの凝罰点が低いのでO'C以下の冷凍

が可能。又、空冷イヒも可能である。

以上の特徴に運転上の課題を含めた両者の比較を

表 2に示す。

袋一 2 水一良イヒリチウム系とアンモニアー水系の比較(1)

項目 水一臭化リチウム系 アンモニアー水系

冷媒 水 アンモニア

吸収剤 臭化リチウム 水

水が冷様であるためO'C以 凝隠点?立問題にならずω

{足並1イヒ 下の低温を得るのは不可 50'Cの低混も可能である。

能である。

~冷化
比体殺が大きく管外凝綴 管内凝紛・蒸発を荊IJmでき

となり空冷化が困難であ るので空冷化が可能であ

る。 る。

限努i!I!転 熱源水が必姿である。 空気熱源も可能である。

停止符の
商波皮溶液を放Eますると 結晶化は起こらないので

希釈i!I!転
温度低下により結晶化の 希釈i!I!転は不要である。

恐れがある。

E若草t~下で作動するため {民滋裂を徐いて大気圧以

主M託装陸 不凝縮ガスの影響が大き 上であり不凝縮ガスの~

く必姿。 響は小さく不要。

濃度1憶を大きくできない。 波f!fl憾を大きくできるた

結晶問題 一般的に 5%程度である。 め高効率サイクルにJlU目

可能であるe

臭化リチウムの蒸気圧は 沸点差が小さいため精留

級官司君是 無視でき、冷媒純度は 器が必婆である。

100%である。

作動圧力
1. 0 / 7.5 kPa 0.5 / 1. 6括Pa

(5/40'C) 

3.3 アンモニアー水系の位置付け

表-2から問者には一長一短があることがわかる。

この内でもアンモニアー水系は比較的ハードの要素

技術に課題があると考えられている。高任アンモニア

ガスを扱うことや精留器等がそれに該当する。しかし、

米国では既に実用化が進んでおり B本国内でも凍結
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乾燥工程での実稼動が継続中である(12)。このためハー

ド技術の一部は擁立されているとも言われている。こ

のような認識のもとにアンモニアー水系の位罷付け

を考えると、この系の大きな特徴であるf吸収サイク

ル構成上の応周性Jに着目せざるを得ない。高効率化、

高昇温化、低温駆動糠化、空冷化等を目指した研究開

発は多様なエネルギーを有効に利用する観点からも

時勢に見合っており、日本及び世界各国で研究開発す

る目的もそこにあると思われる。

4.アンモニアー水系吸収サイクルの応用

アンモニア一水系吸収サイクルはその応用性が高

いことからいろいろなサイクルが考案されており、そ

れぞれ特徴をもっている。ここではこれらの全容を明

らかにはできないが、他の系も含めたアドバンストサ

イクルの分類を示し、その後に代表的なサイクルの概

要を説明する。

4. 1 アドバンストサイクルの分類

現在、研究されているアドバンストサイクルを表-

3に示す。これらは大きく高効率増熱製と昇視櫨拡大

型に分類される。これらのサイクルと代表的な作動媒

体を合せて示す。

表-3 アドバンストサイクルの分猿(3)

分類 サイクル名 代表的な作動媒体

単サイクル 三重効用例外 水-~化リチウム系

{単段) GAXサイクル アンモニアー水系

RAサイクル アンモニアー水系

i萄 補助冷媒徽潔例外 水一笑化リチウム系

効 (補助冷媒 2.4-ジメチ

率
同…ー……一一一一一一一一一一一

ルω3ωペンタノール)

士自 二例外 二重効用二元世イクJ~ 水一笑化リチウム系

熱 {二段) 中庄二重効用例外 アンモニアー水系

重量 デュアルサイクル 水一笑イヒリチウム系/ア

{ニm効用二元例外) ンモニアー水系

三重効用二泊JイクJ~ 向上

ト一一一一 ~)1:"乙担ì!jせJ~ 一一一一 アンモニアー水系

三例外 トリプルサイクル 水一硝医長自伝系/水一臭化

(三段) (三銭効用三元サイクル) リチウム系

』一一一一」笠ミと草色土仁主主9J~ 水一臭化1)チウム系

ハイ7・1)ヲト. 第一級1¥17'ザヲド例外 わモニ7-水系/庄綴動力

GAXI¥17'1)ッドd例外 7ンモニy-水系IE主総動力

単例外 多段吸収サイクJ~ アンモニアー水系

喜平
ドー建設しはた心'A!j匂一一一一 TFE嗣 DMETEG

溢 ニサイクル 二元例外 水一臭化リチウム系/ア
~lii 
(二段) ンモニアー水系拡

大
二段ザイ9J~ アンモニアー水系

製
ト一一一一トー一一一一一一一一一同一一一一一一一一一一
1¥17・1)ヮト' 第二穏11イ7・1)ヲドサイ外 7ンモニ7-水系/圧縮動力

4. 2 アンモニアー水系基本サイクル(14)

アンモニアー水系吸収サイクルのデューリング線

図上の動きは鴎-1に示すように基本的には水一臭

化リチウム系と同じである。溶液ループは2本の飽和

溶液線と 2本の等濃度線で表され溶液は①→②→③

→④→①と纏環している。点①は吸担器出口における

溶液の状態(温度、圧力、比エンタルピ)、@は再生器

入口における溶液の状態、③は再生器出口における溶

液の状態、④は吸収器入口における溶液の状態を示し

ている。ここで濃度(X)の表示は冷媒であるアンモニ

アを基準としている。例えば~-1 では強溶液Xs 口

40%、弱溶液Xw=15%であり、水一臭化リチウム系

の表示と逆になることに留意する。
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図-1 デューリング線図上のサイクル動作点

基本サイクルの機器構成を閤-2に示す。水一臭化

リチウム系と関様に再生器、吸収器、凝縮器、蒸発器

で構成される。ただし、アンモニアー水系では液一液

系であり冷媒と吸収離の沸点差が比較的小さいので、

再生器で発生した冷媒のアンモニア蒸気に吸収剤で

ある水蒸気が混入する。冷媒の純度が低下すると冷凍
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2 

主問 1 

千ミ
I:tf 0.5 

0.3 

能力が減少し効率が低下するので、冷媒純度を確保す

るため精留器が用いられる。アンモニアー水系では、

吸収剤の水の比熱が大きいので、サイクルからの放熱

ロスを滅らして熱回収する方策が極めて重要となる。

前述の基本サイクルがCOP=O.7だったものがGA

XサイクルではCOP=I.O(l6)寝度に改善する。この

サイクルは再生器と吸収器とを循環する溶液の濃度

幅が大きい程、吸収熱の利用割合が増すが、吸収過程

の温度制御と精留器の小型化が課題とされている。

4.4 GAXハイブリッドdサイクル(16).(17) 

ハイブリッドサイクルとはアンモニアー水系吸収サ

イクルに圧縮工程を組み込んだサイクルであり、圧縮

比を適宜設定することにより、入熱温度と出熱温度を

任意に変えられ、低温度熱源の利用が可能となる。ハ

イブリッドdサイクルとは蒸発器からのアンモニア

蒸気を任縮して殴収器に投入するものであり、このサ

イクルを留-4に示す。 GAXハイブ1)ッドdサイク

ルはGAXサイクルにハイブ1)ッド dサイクルを組

み合せたサイクルで、庄縮機の昇庄レベルと溶液濃度

轄を調整することにより COP向上と低温熱駆動化

関-2 アンモニアー水系の基本サイクル を荷時に可能とする。悶-5にこのサイクルを示す。

4.3 GAXサイクル(15) このサイクルのCOPは前述の温度条件で 2.0前後

アンモニアー水系吸収サイクルの代表的な応用例 (1めになるというシミュレーション結果がある。

にGAXサイクル(Generator肋sorberHeat Exchange 

Cyc 1 e)がある。アンモニアー水系のような低沸点の冷

媒と吸i虫剤jの組み合せの場合、性能向上を図るためニ

重効用サイクルを用いる之、高温再生器及び高温凝縮

器の圧力が商くなりすぎ、実用化が困難であった。 G

AXサイクルはこの注力を高くすることなく、高性能

化が期待できる有効な方法として注目され、欧米にお

いて積極的に器発されてきた。 GAXサイクルのデュ

ーリング線顕を図-3に示す。

アンモニアー水系

排熱

。 50 100 150 200 
湾液温度 ('C)

殴-3 GAXサイクル

GAXサイクルは殴担熱の一部を再生器の加熱に

用い再生器加熱量を減じてCOP向上を図るもので

ある。夕日えば冷水取出混度7"C、冷却水湿度32"Cの時、
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5.研究開発動向

5. 1 日本の研究機構

前項までに示したアドバンストサイクルの研究開

発は表…4に示す団体とメーカーで行われている。作

動媒体としてはアンモニア系の他に臭化リチウム系

やアルコール系であり二元サイクルや三重効用サイ

クル等の研究が行われている。

表-4 B本の研究機関

研究繍発団体 対象 開発トか 新サイク)~・作動媒体

NEDO 三洋電機 ニ元例外、 TFE

{来示IJí自エネ1~r -高度活 大豊百 日立造船 三窓効沼、 J弱酸境

用技術開発7'0グェクト) 矢崎総業 ダプ1P)7トサイ妙、三成分

NEDO 荏原製作所 臭化リチウム
大型

(1:1工ネ1W-7・aγdト) 日立製作所 臭化リチウム

松下E軍務 アンモニア

日本ガス協会 住宅Jfj ダイキン アンモニア

荏原製作所 臭化リチウム

矢崎総業 臭化リチウム

校総機 アンモニア
LPG協会 住宅用

日立製作所 臭化リチウム

三婆f在機 アンモニア
石泊活性化センター 住宅Jfj

三洋電機 TFE 

5.2 製品化の勤き

日本国内ではインスタントコーヒーの凍結乾燥工

程の冷凍分野に大容量のアンモニアー水系二段吸収

冷凍機が導入されており実績がある。~調用でもアン

モニアー水系の家庭用小型吸収冷凍機が商品化され

ている。

又、ガス会社とメーカーが共同開発した 50-300冷

凍トンクラスのアンモニアー水系吸収冷凍機が '95 

から商品化されている。

さらに、海外の動きとしては米国キャリア社が4項

で示したGAXサイクルの荷品化を予定していると

雷われている。

6.将来展望

アンモニアー水系扱収ヒートポンプは国内ではア

ンモニア冷媒の法規制(平成6年3fjに改正されかな

り緩和された)の関係もあり使用併は少ない。しかし、

21世紀の日本のエネルギー事僚を鑑みると代表的な

熱のカスケード利用であるコージェネレーションや

各種排熱利用及び未利用エネルギーの有効活用は今

後共普及促進する必要があり、それらのシステムの中

に導入すべき熱源機器は様々な温度レベルの熱を使

いこなせるものが不可欠である。本報告で述べたアド

バンストサイクルの作動媒体は、最終的には自然冷媒

で、ある水系及びアンモニア系が残ると思われるが、こ

れらのシステムに対して効果的な導入が十分に可能

であり、今後より一層の研究慌発が期待されている。
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