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　エネルギーを使用する事業者において，さらな

る省エネルギー・地球温暖化対策は喫緊の大きな

課題である。そして化学・医薬等の反応・濃縮・

乾燥などの 100℃以下の加熱工程では，熱媒体と

して温水が一般的に用いられてきた。これらの加

熱工程では，より高い生産性・品質・省エネ性を

重視することから，近年は既設の温水加熱システ

ムを真空蒸気加熱システムへ改造するケースが多

くなっている。

　本稿では，温水に代わり真空蒸気を熱媒体とし

て用いる新しい加熱システムを紹介するととも

に，その省エネ効果について従来の温水加熱シス

テムと比較して説明する。

　1.　�従来の温水による加熱システムとその

課題

　これまでの温水を熱媒体とする加熱システム

は，システムの設計が比較的容易で，イニシャル

コストが安く，被加熱物を異常昇温する危険性が

低いなどの利点があり，化学・医薬等の 100℃以

下の加熱工程で広く利用されてきた。第１図にそ

の標準的なフローを示す。

　このシステムでは，最初温水タンクに水を溜め，

蒸気を吹き込んで所定温度の温水を生成する。そ

してこの温水を循環ポンプを用いて循環させて加

熱対象装置に熱を伝える。

　このような温水による加熱システムは，エネル

ギー有効使用の観点からは次の四つの課題が挙げ

られる。

　①温水を生成するための蒸気の消費

　②�温水タンクからのフラッシュ蒸気ロスとオー

バーフローロス

　③温水循環の配管やタンクなどからの放熱ロス

　④�温水循環ポンプの電力消費と長いバッチ時間

のユーティリティ消費

　2.　�温水に代わる真空蒸気による加熱シス

テム

　2.1　真空蒸気は温水に代わる理想の熱媒体

　温水による加熱システムは上記の通り，省エネ

ルギーの観点からは，温水を作る際の蒸気消費，

温水の循環配管等からの放熱損失，さらに温水循

環ポンプ等の電力消費等の課題があった。

　昨今，温水に代わる熱媒体として，大気圧力以
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下の真空減圧蒸気を利用する技術が開発・実用化

されている。この真空蒸気を加熱の熱媒体として

利用する技術は蒸気の高精度な圧力・温度制御の

技術開発，高効率な真空生成の技術開発等によっ

て実用可能となったもので，加熱対象設備におけ

る高い伝熱効率，均一な加熱，そして大きな省エ

ネルギー効果も同時に実現できる加熱システムと

して注目されている。

　2.2　真空蒸気による加熱システムとは

　真空蒸気による加熱システムは，供給熱源温度

30 ～ 110℃で±１℃という安定した温度の蒸気供

給が可能なシステムで，蒸気本来の潜熱による均

一加熱が可能であることから生産物の品質の向

上，さらに 10,000W/（m2・K）程度の高い境膜

伝熱係数が得られ，加熱プロセスの生産性向上も

実現できる新しい加熱システムである。

　写真２が，そのシステムのパッケージの外観で

ある。

　本システムは，A）蒸気圧力制御ユニット，B）

蒸気減温ユニット，C）真空発生ユニットの三つ

から構成されており，第２図にそのシステムフ

ローを示す。

　本システムでは，蒸気主管から供給される正圧

蒸気は本システム内において蒸気圧力制御ユニッ

トで大気圧以下まで減圧される。この時，蒸気は

等エンタルピー変化するため過熱蒸気になる場合

があるので，真空発生ユニットの循環水の一部を

取り出して過熱化した蒸気中へ注水し，蒸気を一

旦湿り飽和状態にする。更に，注水された水のう

ち余剰な分は，ドレンセパレーターで強制分離さ

れ，真空発生ユニットへ戻される。

　この一連の制御により，大気圧力よりも低圧の

真空蒸気が作られ，かつ乾き飽和蒸気として安定

した温度で加熱対象装置へ供給される。そして加

熱対象装置に供給された蒸気は，被加熱物に潜熱

を与えることによって凝縮しドレンとなる。

　そして発生したドレンは，真空発生ユニットに

よって加熱対象装置から吸引，排出されるので，

加熱対象装置の伝熱面の蒸気側は供給された真空

蒸気の圧力の飽和温度で常に均一に保たれる。

　3.　�温水による加熱システムと真空蒸気シ

ステムとの省エネ性の比較

　続いて本稿の主題である従来の温水による加熱

システムと真空蒸気による加熱システムとの省エ

ネ性の比較について以下に説明する。

　化学工場等で一般的に使用される温水加熱シス

テムの使用条件を第 1表に示し，この温水加熱シ

ステムからのエネルギーロス量を以下に説明して
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いく。

　3.1　温水を生成するための蒸気の消費

　従来の温水による加熱システムでは加熱源とな

る温水を生成するために，以下の工程で蒸気の消

費を伴う。

　①初回運転前およびバッチ毎の温水の昇温時

　②加熱対象の加熱時

　しかし，①の温水昇温時に必要な蒸気は，②の

加熱対象の加熱に利用される熱ではなく，温水を

作るためだけに必要な蒸気消費である。

　第１表の温水加熱システムの温水タンクを昇温

させるときに消費される蒸気量は約1.5ｔとなる。

この昇温のために必要な蒸気量は約 375 ｔ/ 年，

蒸気単価4,000円/ｔで計算すると約150万円/年

のロス，CO2排出量に換算すると約88ｔ－CO2�/年

となる。

　これに対して，真空蒸気による加熱システムで

は，加熱源として蒸気を用い，その圧力を変更す

ることで加熱源の温度を所定に設定するので，こ

の加熱源の昇温のための蒸気消費は一切なく，

CO2 の発生もない。

　3.2　�温水タンクからのフラッシュ蒸気ロスと

オーバーフローロス

　温水による加熱システムの温水タンクは一般に

大気開放型であるため，写真２のようにタンクか

ら大量のフラッシュ蒸気（湯気）が発生する。

　第１表の温水タンクの水面から大気へのフラッ

シュ熱量は 6,000W/m2 となり，そのためタンク

１缶当りの年間の蒸気消費量は約 310 ｔ/ 年，約

125 万円 / 年のロス，CO2 に換算すると約 73 ｔ－

CO2�/ 年にも達する。

　また，温水タンクからは温水のオーバーフロー

による熱損失もある。これは加熱対象装置で顕熱

を奪われた温水は，温度が降下して温水タンクに

再び戻るため，この温度降下分を昇温させる目的

で蒸気が投入される。温水タンクは常に一定の水

位を保つようにオーバーフロー配管が設けられて

いるため，蒸気の投入によって水位が上昇しよう

とする分量の温水がタンクからオーバーフロー

し，廃棄されることになる。

　このオーバーフローロスは一般的に毎時約

200kg 程度で，これを蒸気量に換算すると約

25kg/ 時となり，約 72 万円 / 年のロス，CO2 に

換算すると約 42 ｔ－CO2�/ 年になる。

　これに対して，真空蒸気による加熱システムの

場合は，直接蒸気を減圧・減温して所定温度の熱

源を作るので，加熱源を保持するためのタンクは

不要であり，フラッシュ蒸気ならびにオーバーフ

ローによる熱損失は全くない。

　3.3　�温水循環の配管やタンクなどからの放熱

ロス

　次に，温水による加熱システムでは，温水タン

ク・ポンプ・バルブ・加熱対象装置に至るまで保

温施工が行われていないケースも多い。その理由

として，温水は比較的低温であり，伝熱性能が低

いために放熱対策だけでは省エネの投資採算性が

悪いことが挙げられる。また，配管腐食に伴うメ

ンテナンス性が考慮されていることも理由である。

　第１表の温水加熱システムの温水循環配管の総

表面積は約 80m2 となり，総括伝熱係数 20W/

（m2・K）とすると，年間の放熱量は蒸気量換算で

約 120 ｔ / 年，約 48 万円 / 年のロス，CO2 に換

算すると約 28 ｔ－CO2�/ 年となる。

　一方，真空蒸気による加熱システムでは，蒸気

配管はもともと，保温施工するのが普通であり，

また加熱源を貯蔵するタンクや大型の循環ポンプ

写真２　温水タンクからのフラッシュ蒸気の発生

温水タンクの容量 5m3 

配管・加熱対象装置の容量 5m3 

温水タンクの温度 80℃ 

温水循環ポンプ容量 5.5kW 

温水配管 100A, 100m 

加熱対象装置の加熱量 100kW 

稼働時間 7,200 時間/年 

第１表�　代表的な温水加熱システムの使用条件
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も不要なため，放熱損失は圧倒的に少ない。

　3.4　�温水循環ポンプの電力消費と長いバッチ

時間のユーティリティ消費

　最後に，それぞれのシステムで消費される電力

量とバッチ時間の差によるユーティリティ消費に

ついて比較する。

　第３図は，濃縮工程における改善前の温水によ

る加熱システムのフローである。10m3の脱溶剤槽

（濃縮槽）に，生産物（樹脂）と溶剤（トルエン）

が 50％ずつ投入されている。そして，この溶剤の

濃度を 50％から１％にまで脱溶剤（濃縮）する工

程で約 10 時間を要していた。また，この樹脂は

95℃以上の温度で溶解する特性があるため，92℃

の温水が加熱源として使用されていた。

　このユーザーの最大の課題はバッチ時間の短縮

であり，全生産プロセスでこの濃縮工程がボトル

ネックであったため，いかにこの濃縮時間を短縮

するかが課題達成のキーであった。そこで導入さ

れたのが，第４図の真空蒸気による加熱システム

である。

　システム導入の結果，以下のような大幅なバッ

チ時間の短縮と省エネ効果が確認された。それは

“加熱に必要な動力差”と“バッチ時間短縮による

消費電力，蒸気量の差”である。

　まず“加熱に必要な動力差”は，従来の温水に

よる加熱システムでは温水循環用にモーター容量

が 5.5kWのポンプが使用され，一定の加熱能力を

得るために多量の温水を循環していた。

　これに対し，真空蒸気加熱システムに必要な動

力は真空を得るための小型ポンプの電力消費で，

僅か0.75�kWである。このポンプの動力差は4.75�

kW で，これらのポンプの消費電力の差は，

34,200kWh/ 年，約 34 万円 /年，CO2 換算では約

14 ｔ－CO2�/ 年の差となる。

　また，真空蒸気による加熱では温水に比べて境

膜伝熱係数が大幅に向上することで，濃縮時間に

ついても改善前の 10 時間から７時間に短縮され

た（第５図）。

　このバッチ時間短縮によるユーティリティ消費

は，以下の通りである。

　①�消費電力量：循環ポンプ 5.5kW，凝縮器用チ

ラー＆真空ポンプ 15kW，攪拌機 11kW，計

水
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第４図　濃縮工程の改善事例（改善後フロー）
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装・照明・空調を併せ，約 50kW/ 槽 / 時間

の電力低減ができた。

　②�使用蒸気量：約 1,500kg/ バッチの蒸気使用

量の低減を実現。（改善前：約 2,500kg/ バッ

チ，改善後：約 1,000kg/ バッチ）

　この電力および蒸気使用量の低減による効果

は，年間 200 バッチでは約 150 万円 /年，CO2 換

算ではバッチ当り 400kg－CO2，約 80 ｔ－CO2�/ 年

の差となる。

　以上の省エネ効果をまとめると第 2表のとおり

となる。

　このように一般的に真空蒸気による加熱システ

ムは，従来の温水による加熱システムに比べて，

約 20％の蒸気消費量の低減と約 30％の電力消費

量の低減が図れる。また，真空蒸気による加熱シ

ステムは温水による加熱システムに比べて，高い

生産性と均一加熱によるメリットも合わせて得ら

れるので，真空蒸気による加熱システム導入のた

めのイニシャルコストは通常３年未満で償却可能

な事例が多い。

　以上，温水加熱システムと真空蒸気加熱システ

ムとの省エネ性について説明したが，他にも第６

図のように温水加熱は顕熱による加熱であるた

め，伝熱面の上部と下部の温度差が２～５℃程度

も生じるのに対して，真空蒸気による加熱は蒸気

の潜熱による加熱のため温度差 1℃以内の均一加

熱が可能で，生産物の品質向上も得られるという

メリットもある。
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項目 

節約金額 

（万円/年） 

年間 CO2 

排出量差（ｔ） 

温水昇温 150 88 

フラッシュ蒸気 125 73 

オーバーフロー 72 42 

配管放熱 48 28 

電力（動力） 34 14 

バッチ時間短縮 150 80 

第２表���温水システムから真空蒸気システムへの改善に

よる省エネ効果例
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お　わ　り　に

　真空蒸気による加熱システムは，110℃以下の低

温域の加熱システムとして生産物の生産性や品質

の向上だけでなく，省エネ性からも注目されてい

る新技術である。

　本稿ではこれまで一般的に用いられてきた温水

による加熱システムの課題とその改善に有効な新

しい真空蒸気による加熱システムの紹介，そして

その効用の内，特に温水加熱システムとの省エネ

性の差について重点を置いて解説した。

　本稿が，読者の工場の省エネ・地球温暖化対策

の促進に少しでもお役に立てれば幸いである。
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　ダイセル・エボニックの

PEEK 樹脂「ベスタキープ」

が大手結束バンドメーカーであ

るヘラマンタイトン（本社・東

京都渋谷区）が新規開発した

PEEK 製高機能耐熱結束バン

ド「インシュロック」に採用さ

れた。

　世界的な結束バンドなどの配

線資材ファスナーメーカーであ

るヘラマンタイトンは，日本国

内に開発製造拠点を有し，半導

体，自動車，電子電機分野など

様々な市場におけるニーズを的

確に獲り込み積極的な製品開発

を行なっている。今回ヘラマン

タイトンの PEEK 製結束バン

ド開発では，ダイセル・エボニッ

クのテクニカルセンター（兵庫

県姫路市）が，製品性能と成形

加工性を両立する最適処方の開

発や，成形トライアルのバック

アップなど，密な技術的バック

アップを行なった。「ベスタキー

プ」は PEEK 樹脂特有のタフ

な機械物性や耐熱特性，耐薬品

性，非常に高い純度を兼ね備え，

半導体分野をはじめとした各種

先端産業からのニーズを具現化

する原料素材として，結束バン

ドなど様々な製品に積極的な応

用展開がなされている。ダイ

セル・エボニックは PEEK・

PA6T・PA21 など幅広い樹脂

ラインナップを用意している。

　ダイセル・エボニック

PEEK樹脂が耐熱結束バンドに採用
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　キヤノンと東レはバイオマス

プラスチックを使用した複写

機・複合機業界最大の外装部品

を開発した。これはキヤノンの

プロダクション向け複合機用の

もので，世界最高水準の難燃性

についても達成している。

　バイオマスプラスチックは

CO2 増加の抑制や石油資源の消

費量節減など，環境負荷の低減

に有用な材料。しかし，大型部

品に求められる成形加工性や製

品外観，機械強度，強靱性を高

い次元で同時に達成する技術的

難度は高く，特に高度な難燃性

が要求される外装部品への採用

は困難とされてきた。

　今回，キヤノンと東レは東レ

のポリマー構造をナノメートル

オーダーで制御する材料設計技

術と，キヤノンの大型部品を成

型できる高度な金型技術によ

り，これらの材料特性を改良し，

バイオマスプラスチックを使用

した業界最大の外装部品を開

発した。大きさは幅約 640mm

×高さ約 440mm，重さは約

1,100g。難燃性も世界最高水準

の UL 規格 94 の 5V を達成し

ており，同様の難燃性をもつ最

大のバイオマスプラスチック部

品に比べて，大きさは約 11 倍，

重さは約 6.5 倍となっている。

キヤノンと東レは今後も改良を

重ね，適用範囲や用途の拡大を

めざす。

　キヤノン /東レ

複写機最大のバイオプラ外装部品を開発


