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脱炭素に資する新たな加湿システムの開発を目的とし、従来のリキッドデシカント空調シ

ステムから気液接触部のみを抽出し、小型で構造を簡素化したリキッドデシカントユニット

(LDU)を開発した。前報 1)では、調湿剤に金属腐食性を有するものの、コストが安く、調湿性

に富む塩化リチウム水溶液を用いた加湿性能の報告をした。本報では、調湿剤に金属腐食性が

極めて低いイオン液体水溶液を用いた試験を行い、調湿剤の違いによる加湿制御性と圧力損

失を基礎試験機にて比較検証を行った。イオン液体水溶液は塩化リチウム水溶液と同程度の

制御安定性を有するが、粘性が高いため、ファン動力が増加することを実験的に明らかにし

た。また調湿剤の液滴飛散しない面風速の検討として、塩化リチウム水溶液の飛散量の定量化

を行い、実用上問題のない面風速を見出した。これらの結果に基づき、LDU の実建物への導

入想定したフィールド試験機にて加湿制御性を検証し、基礎試験機と同様に高い制御安定性

と追従性を示すことを確認した。

1. はじめに

地球温暖防止の観点から空調設備の省エネ化の重要性が高まっている。一方で感染症予防においては湿

度維持と頻繁な換気が求められる。そのため、省エネと湿度維持を達成する新たな調湿システムの開発が

望まれる。蒸気加湿器は化石燃料由来のエネルギー消費量が大きいという課題がある。気化式加湿器では

省エネ性と加湿制御性を両立したシステム 2)が開発されているものの、微生物によるエレメントの汚染が

依然として共通課題にある。 
そこで我々は、蒸気の供給が不要であり除菌作用を有する調湿剤により高い加湿制御性を実現するリキ

ッドデシカント空調システム 3,4)に着目した。一般的なシステム概要図を図 1 に示す。調湿剤には金属腐食

性を有するものの、コストが安く、調湿性に富む塩化リチウム水溶液（LiCl aq.）が一般的に用いられる。

一般的なリキッドデシカント空調システムには主に 2 つの大きな課題があり、1 つ目は調湿剤の金属腐食

性のため接液部を耐食材料にする必要があり機器コストが高くなる点である。2 つ目は、空気の温度制御の

ため、空気の加熱/冷却に必要な熱量を供給できる大量の調湿剤を気液接触部に流す必要があるが、一方で

調湿剤は流量が多いほど飛散しやすいため、それを十分に制御可能な設計面風速は小さく（1.5 m/s 程）、機 
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器サイズが大きくなる点である。前報 1)ではこれらを解決するため、図 1 赤枠内の加湿機能部のみ(リキッ

ドデシカントユニット、LDU)を抽出し、空気温度は LDU 外で制御する新たなシステムを構築し、加湿性

能を検証した。 
本報では、調湿剤の種類にイオン液体水溶液（IL aq.）を加え比較検討し、調湿剤の違いによる加湿制御

性と圧力損失の比較検証を行った。本検証で使用した IL aq.にはアルキルイミダゾリウム塩 IL aq.を採用し

た。IL aq.は LiCl aq.より金属腐食性が極めて低いため、漏水時における周辺部材の腐食リスクが比較的低

いと言える。一方で粘性が高いという特徴も持つため、LDU に適用した際の加湿制御性と圧力損失を測定

し評価した。また、調湿剤が液滴飛散しない設計面風速の検討として LiCl aq.飛散量の定量化を行った。こ

れらの結果に基づき、LDU の実建物への導入想定したフィールド試験にて加湿制御性と圧力損失の比較検

証を行った。 
 

2. 検証試験の概要 

2.1 試験装置 

本試験装置の調湿方法を図 2 の LDU 概要図を用いて示す。一般的なリキッドデシカントの調湿原理は、

調湿剤を浸透させた気液接触部と通過する空気を接触させ、調湿剤と空気の蒸気圧差によって空気を除湿

または加湿する。調湿剤の気液平衡水蒸気圧は濃度に依存するため、LDU への給水量で調湿剤の濃度を調

整することで加湿量を制御できる 3)。また、調湿剤は濃度が一定の場合、調湿剤の温度変化に対して空気の

相対湿度はほぼ一定となる。そのため、相対湿度は調湿剤の濃度により制御し、乾球温度は入口空気温度

により制御される。この操作は、空気線図上で等エンタルピー変化となる。本試験装置では上記方法を応 
  

 

図 1 一般的なリキッドデシカント空調システムの概略図 

図２ LDU 概略図 
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用して、LDU 出口側の温湿度センサをもとに乾球温度は温水コイルの温水流量により制御し、相対湿度は

電磁弁により LDU への給水量を調整することで、LDU の温湿度を制御した。 

 

2.2 試験装置の概要 

基礎試験機(定格風量：1,500 m3/h、サイズ：920W×850D×1,250H mm)にて調湿剤の基本特性を評価した。

また、フィールド試験機(定格風量：10,000 m3/h、サイズ：1,300W×1,800D×1,600H mm)を高砂熱学イノベ

ーションセンターの外調機系統に設置し調湿性能を検証した。LDU は気液接触部、循環ポンプ、給水配管

から成り、導電率 0.1µS/cm 以下の純水を給水した。調湿剤の循環流量は圧力損失と物質伝達率を事前に確

認することで決定した。 
基礎試験機の系統図を図 3 に示す。機器構成は前報 1)と同様であり、ピトー管センサにより風量を測定し

た。飛散試験の際は HEPA フィルターを設置した。パーティクルカウンターの測定粒径区分は 0.3 / 0.5 / 1.0 
/ 3.0 / 5.0 / 10.0 µm 以上である。 
フィールド試験機 1)の系統図を図 4 に、外観を写真 1 に示す。外調機は回転型全熱交換機、冷温水コイル

が内蔵され、LDU 通過後の空気は当該施設の各部屋に供給される。温湿度センサ、差圧計、流量計の精度

は基礎試験機と同様であり、風速計の指示精度は±2.5%F.S.である。調湿制御システムも基礎試験機と同様

に、LDU 出口側の温湿度センサをもとに、乾球温度は冷温水コイルの温水流量により制御し、相対湿度は

電磁弁により LDU への給水量を調整することで制御した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

図４ フィールド試験機 系統図 

 

図３ 基礎試験機 系統図 
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2.3 試験方法 

 2.3.1 基礎試験による加湿制御性と圧力損失の検証試験 

各加湿負荷と LDU 入口絶対湿度を変化させ、各加湿負荷における加湿制御性を評価した。 LDU 入口空

気の設定値は 25℃DB、50%RH とし、最大加湿負荷の条件では 30℃DB、60%RH とした。風量は 1,500 m3/h(面
風速 1.5 m/s)とした。LDU 入口絶対湿度を調節し、LDU 入口空気の変動が±0.5℃DB、±2.0%RH 以内の定

常状態に達した後、LDU 出口乾球温度と相対湿度を測定した。測定時間は 60 min、測定間隔は 1 sec とし

測定時間全体の平均値と標準偏差を算出した。  
圧力損失は、面風速を比較風速として調節し、LDU 入口空気の温湿度変化が定常状態に達した後に測定

した。測定時間は 15min とし、測定時間全体の平均値を算出した。 
 
2.3.2 基礎試験による飛散量の検証試験 

LiCl aq.の飛散量を評価するため、面風速を一般的なリキッドデシカント空調システムよりも速い 3.0 m/s
に調節した。LDU 入口空気が定常状態に達した後、測定箇所①②のダクトにパーティクルカウンターを接

続し、LDU 入口・出口空気の粒子数を測定した。測定時間 1 min×5 回で実施し、平均値を算出した。 
 
2.3.3 フィールド試験機による加湿制御性の検証試験 

各加湿負荷におけるフィールド試験機と基礎試験機の加湿制御性を比較した。LDU出口空気は 25℃DB、
50%RH と設定した。試験条件を表 1 に示す。風量は各試験機の定格値とし、フィールド試験機の測定間隔

は 5 sec とした。2023 年 11 月～2024 年 3 月において LDU 入口空気が定常状態となっている 60 min 間を抜

粋し平均値と標準偏差を算出した。そして、試験期間中にて LDU 入口絶対湿度が最も低い条件、最も高い

条件、両者の中間となる条件において基礎試験機と比較した。また、外気変動に対する追従性を検証する

ため、2023 年 12 月 1 日～15 日において LDU 出口温湿度の時間変化を測定した。 
 
 

 

写真１ フィールド試験機 外観 

(a) 全体、(b) 正面 

 

表 1 基礎試験機およびフィールド試験機の試験条件 
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3. 基礎試験機による調湿剤の基本特性の検証結果 

3.1 加湿制御性の検証 

各加湿負荷における LiCl aq.および IL aq.の LDU 出口乾球温度、相対湿度、給水量を表 2 に示す。表 2 よ

り、いずれの条件においても、LDU 出口乾球温度と相対湿度の平均値は調湿剤の種類によらずほぼ同じで

あり、LDU 出口温湿度の設定値と非常に近い値となった。加えて平均値に対する標準偏差 3σはそれぞれ

0.5℃DB、1.5%RH 以下であることから、平均値で安定した温湿度を給気していることがわかる。また、給

水量においても各調湿剤で非常に近い値となった。この結果から、LiCl aq.と IL aq.はともに高い制御安定

性を示すことを確認した。  

3.2 圧力損失の検証 

各調湿剤の面風速と圧力損失の相関図を図 5 に示す。図 5 より、IL aq.の圧力損失は LiCl aq.と比べて大き

く、送風機の軸動力に換算すると、面風速 1.5 m/s の場合、軸動力が 17%増加する結果となった。IL aq.の粘

性係数は LiCl aq.より高く、LiCl aq.より気液接触部表面の液膜が厚くなる。これにより、気液接触部内の空

気経路が狭くなるため、圧力損失が増加したと考えられる。この結果から、IL aq.を LDU に適用した場合、

圧力損失による送風機動力の増加を考慮する必要があることがわかった。 

3.3 飛散量の検証 

面風速が 3.0 m/s における微粒子数を表 3 に示す。試験を実施するに当たり、HEPA フィルターを LDU 上

流側に設置しているため、入口側では微粒子がほとんど検出されない。これより出口側で観測された微粒

子は LDU 由来であると言える。表 3 の試験結果より、出口側では 5.0 µm 以上の飛散粒子は見られなかっ

た。測定時間 1 min 間に検出された微粒子が全て LiCl aq.であると仮定して、単位空気体積に含まれる塩素

イオンの質量を算出したところ 0.0029 µg/m3であり、ダクトへの飛散はごく少量であると言える。加えて、

面風速 1.5～3.0 m/s にて約 18 ヶ月使用した基礎試験機の LDU 下流側のダクトを目視で観察したところ、

腐食は見られなかった。一般的に鉄は水溶液中の溶存酸素と反応して酸化鉄の被膜を形成するが、疎な被

膜のため腐食が進行する。この時、塩化リチウム（LiCl）水溶液が接触すると、塩化リチウム水溶液中の腐

食促進成分である塩化物イオン（Cl-）が、鉄イオンと容易に反応するため腐食が促進したと考えられる。

一方、空調用ダクトで使用される亜鉛鉄板は、鉄の場合と違って、腐食進行は観察する限り認められない。

これは、亜鉛鉄板表面は酸化亜鉛の被膜が形成されており、この被膜が腐食に対して保護被膜として働く

ためで、これらの要因が組み合わさることで、亜鉛鉄板に塩化リチウム水溶液が接触しても、腐食し難か

ったと考えられる。以上の結果から、LiCl aq.の飛散による腐食リスクは、少なくとも面風速 3.0 m/s までは

極めて低いことが検証できた。一般的なリキッドデシカント空調システムの設計面風速は 1.5 m/s 程である

ため、LDU は大幅な小型化が可能と言える。 
 

表 2 各調湿剤の出口乾球温度，相対湿度，給水量の測定結果 
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4. フィールド試験機による加湿制御性の検証結果 

3 章の結果を受けて、 フィールド試験機では LiCl aq.を採用し、面風速は 2.5 m/s (風量 10,000 m3/h)とし

た。実建物における LDU の加湿性能を検証するため、基礎試験機とフィールド試験機の性能を比較し、装

置規模が LDU の加湿性能に与える影響を評価した。加えて、外気の変動に対する追従性を確認した。 
 

4.1 加湿制御性と給水量の検証 

各条件における基礎試験機とフィールド試験機の LDU 出口乾球温度、相対湿度、単位風量当りの給水量を

表 4 に示す。また、LDU 入口出口空気の絶対湿度差と単位風量当りの給水量の相関図を図 6 に示す。表 4

より、LDU 出口温湿度の平均値は設定値とほぼ同じ値であり、標準偏差 3σは 0.5℃DB、0.5%RH 以下であ

ることから、設定値で安定した温湿度を給気していることがわかる。図 6 より各試験機の給水量はほぼ同

じ値であり、LDU 入口出口の絶対湿度差が大きいほど単位風量当りの給水量が増加することがわかる。こ

の結果から、LDU は装置規模によらず給水量による LiCl aq.の濃度調整によって高精度な加湿制御が可能

であることを確認した。 
 
 

図 5 各調湿剤の面風速と圧力損失の相関図 

 

 

表 3 LDU 入口出口の粒子数結果 

 

表 4 基礎試験機およびフィールド試験機の測定結果 
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4.2 外気の変動に対する追従性 

試験期間 2023 年 12 月 1 日～15 日における外気、LDU 入口空気、出口空気の乾球温度、相対湿度、絶対

湿度の時間変化を図 7 に示す。この時、外調機の回転型全熱交換器により外気は 2.5 g/kg’程加湿される。

また、冷温水コイルにより LDU 入口乾球温度を調整することで、LDU 出口乾球温度を制御している。試験

期間全体の LDU 出口乾球温度の平均値と標準偏差 3σは 24.8±0.3℃DB、相対湿度は 50.0±0.4%RH であっ

た。図 7 より、LDU 入口空気の変動によらず LDU 出口空気の温湿度は設定値で安定していることがわか

る。この結果から、LDU では乾球温度と相対湿度を個別に制御することが可能であり、高い追従性を有す

ることを確認した。 
以上の結果から、LDU は実建物規模の風量においても基礎試験機と同様に高い制御安定性を示すことを

確認した。また、試験期間終了後、LDU 下流側ダクトを目視で観察したところ、LiCl aq.の飛散による腐食

は見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 外気およびフィールド試験機 入口・出口空気の 

(a)乾球温度と(b)相対湿度・絶対湿度の時間変化 

 

図 6 LDU 入口出口絶対湿度と単位風量当りの給水量の相関図 
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4. おわりに 

本報では、LDU におけるイオン液体水溶液(IL aq.)および塩化リチウム水溶液(LiCl aq.)の加湿制御性と圧

力損失の比較検証を行った。また LDU の実建物への導入を想定し、定格風量 10,000 m3/h のフィールド試

験機にて加湿制御性を検証し、得られた結論を下記に示す。 
 
・IL aq.の加湿制御性を LiCl aq.と比較した結果、LDU 出口温湿度の平均値は設定値とほぼ同じであり、標

準偏差 3σ は 0.5℃DB、1.5%RH 以下であった。そのため IL aq.は LiCl aq.と同程度の制御安定性を示すこと

を確認した。 
・IL aq.の圧力損失は LiCl aq.より大きく、面風速 1.5 m/s の場合、軸動力が 17%増加する。これは IL aq.の
高い粘性によるものと考えられる。 
・面風速 3.0 m/s において LiCl aq.の飛散量は 1min 間当り 0.0029 µg/m3であり、目視観察においてもダクト

の腐食は見られなかった。この結果から、LDU は面風速 3.0 m/s までは飛散による腐食リスクが極めて低い

ことを確認し、一般的なリキッドデシカント空調システムからの小型化が可能である。 
・LiCl aq.を採用し面風速 2.5 m/s にてフィールド試験機の加湿制御性を検証した。各加湿負荷において LDU
出口温湿度の平均値は設定値とほぼ同じ値となり、標準偏差 3σ は 0.5 以下であった。  
・2023 年 12 月 1 日～15 日において、LDU 出口温湿度の時間変化を測定したところ、LDU 入口空気の変動

によらず乾球温度は 24.8±0.3℃DB、相対湿度は 50.0±0.4%RH であった。 
 
以上の結果から、LDU は実建物においても高い制御安定性と追従性を示すことを確認した。また市場展

開をする上で、LiCl aq.飛散による金属腐食への安全性は極めて重要な課題であり、本検証にて実用上問題

ないことを検証した。 
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ 

The purpose of this study is to develop a new humidification system that contributes 
to decarbonization. By extracting the gas-liquid contact part from the conventional liquid 
desiccant air conditioning system, we developed a compact and simplified liquid desiccant 
unit (LDU). In a previous report, we evaluated the humidification performance using a 
lithium chloride aqueous solution as the desiccant. In this report, we compared and 
evaluated the basic properties of ionic liquid aqueous solutions in addition to lithium 
chloride aqueous solutions. Ionic liquid aqueous solutions have the advantage of being less 
corrosive to metals, thus reducing the risk of corrosion to surrounding materials in the 
event of a leak, although they have high viscosity. We measured and evaluated the 
humidification control and pressure loss when applied to the test apparatus. Additionally, 
we quantified the amount of dispersing lithium chloride aqueous solution as a 
consideration for designing face velocity. Based on these fundamental tests, we verified the 
humidification performance in a field test assuming the introduction of the LDU into an 
actual building. 
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