


2.2　ヒートポンプ間接排熱回収

　それでは、ヒートポンプを用いた場合の排熱回収と

は一体どんなものであろうか？ピートポンプは低温か

ら高温を取り出す装置であるため、温度の低い排熱を

利用する。40°C以上の排熱は図１のように直接熱交換

して利用したほうが良い。

　温度の低い排熱の例としては、冷房・冷蔵・冷凍用

チラーの冷却水、工場排水、温泉排湯などが挙げられ

る。これらの排温水は熱交換するだけでは使用側の温

度が低いため、図２のようにヒートポンプによって

40°C以上の温水を生成する。　　　　　上

排熱を出

す装置や

システム

-･･争 　排熱　二→　ヒート　　　　　　　温水
（温排察）　　　　　．

回　
→
4o･c、96･c・

20～40°C

図２　間接排熱回収によるヒートポンプ利用

　　ヒートポンプは電気ヒータやボイラのように熱を発

　生させるわけではなく、熱を移動させる装置である。

　その仕組みを示したのが図３である。ヒートポンプは

圧縮機と∇2つの熱交換器と膨張弁から構成され、それ

　らが冷媒配管で結ばれている。冷媒配管の中には代替

　フロンなどの冷ﾉ媒が封入されており、冷媒が循環して

　いる。圧縮機で冷媒が圧縮され(圧縮過程)

犬

高温高圧

のガスとなり、熱交換器で水や空気などめ媒体を加熱

　する。冷媒は熱を放出すlるために液化して高温高圧の

液となり(凝縮過程)、膨張弁で流路が絞られることに

　より減圧膨張し低温低圧の液となる(膨張過程)｡＼冷媒

はもうー､方の熱交換器で水や空気などの媒体の熱を奪

　うことにより蒸発し(蒸発過程)、再び圧縮機で圧縮さ

れる。これらのサイクルを繰り返すことにより片方の

媒体を冷却し、もう片方の媒体を加熱する。すなわち、

ヒートポンプ全体で見ると片方で熱を奪った分を片方

で加熱していることになる。正確には圧縮機を動かす

　　　　　ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　'　　　　　　　ｓ　　　　　　　　　　　　　　　°　分の電力に相当するｪ､ネルギーも加熱の熱量として加

　わる。冷却した熱量をQc、加熱した熱量を=QH、圧縮

　機に与えられた電カヱネルギーをＥとすると、　

■●　。

Qc十E＝QH
ｊｌぐ

どいう式が成立する。このようにヒーﾄづポンプで加熱

を行う場合は、電気ぷ｡ネ歩ギーの他に一方Tさ冷却（採

熱）した熱量が加熱として加わ/るため、電気ヒー’タよ

りも効率の高いシステムが構築できる。電気ヒータの

効率を１とすると、ヒートポｙプによる加熱効率を加

熱COP（Codicient（1）f Perfor即mce）とよび、
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　　加熱COP＝QH/E

という簡単な式で表される。

低温低圧液

｢祥司
冷却する

媒体は

水や空気

冷媒配管

　回　l＝＝　L；

　b一一趣

低温低圧ガス

菌言］

圧縮機

ゴ

　高温高圧液

!１

ｺﾞ』『

(2)

庶⊇

高温高圧ガス

匹作図
冷却COP°Qc/E

加熱COJP゛QH/E

冷却･加熱同時･

図３　ヒートポンプの仕組み

加熱する

媒体は

水や空気

･+QH)/E

　　また、ヒートポンプの特長としては、冷却する温度

　と加熱する温度の温度差が小さいほど効率（COP）づが

高く、温度差が大きいほど効率が低いことである。こ

　れは水ボッブで水を汲み上げる時に高低差が大きいほ

　ど流量が小さぐ消費電力が大きくなる、すなわち効率

＼が悪くなるめと同様である。したがって、ヒードポン

　プで加熱をする場合、一方の冷却する側の温度が高い

　ほど効率が良い。（ただし、圧縮機の使用範囲による限

　界はある｡）外気温度に比べて温排水は高い温度が得

　られるため、空気熱源のヒードポンプよりも高い効率

が得られる。ただし、排出される温排水以上のエネル

　ギーをヒードポンプで汲み上げることはできないた

　め、温排水の流量とヒニトポンプのバランスを十分考

　盧する必要がある｡。犬

　2.3　ヒートポンプ直接排熱回収

池却　　←　ﾋ‾ﾄ　→　排熱
　　　　　　　　回

コ

図４　ヒートポンプによる冷却

づ図４のようにヒートポンプで冷却を行う場合は、必

ず排熱が発生する＼。例えばｴｱﾉｺﾝで冷房を行う場合

は室外機から外気温度よりも温度の高い温風が吹き出

される6この時の冷却効率は以下の通りである。

　　冷却COP＝Qc/E　　　　　　　　　　　　　　　（3）

それに対して、この冷却時の排熱を加熱利用するの

がヒートポンプ直接排熱回収である（図5）。冷却時に

エレクト亡〕ヒート



冷却　　一回ニ→
　　　　　　　　　ﾎﾟﾝﾌﾟ

加熱

図５　ヒートポンプ直接排熱回収（2回路型

　　　排熱回収ヒートポンプ）
' 穴 泌 . ･

捨てるはずの排熱を加熱として利用するので効率の高

いシステムを構築できる。効率は冷却・加熱同時

COPとして以下のように表される。

　　冷却・加熱同時COP＝(Qc十Qc)/E　　　(4)

　例えば、冷房時の排熱を給湯として利用するシステ

ムは、冷房時はお湯がタダで得られることになる。

　ただし、図５のシステムでは冷却と加熱が同時に発

生しないと運転することができない。 メインの冷却機

器と加熱機器が別にあり、補助的に利用する場合はこ

のシステムで運用が可能であるが、排熱回収のヒート

ポンプをメインの熱源とする場合は、排熱回収だけで

なく、冷却のみ、加熱のみの運転が可能でなければな

らない。図６はこれを実現したヒートポンプの一例で

ある。このヒートポンプには熱交換器が３個組み込ま

れており、そのうちの２個を冷却用、加熱用として切

り替えることにより冷房・暖房・給湯・循環昇温・冷

房十給湯・冷房十循環昇温といった様々な運転が可能

となっている。このヒートポンプを３回路型排熱回収

ヒートポンプと呼ぶこととする。一方、図５のヒート

ポンプは２回路型排熱回収ヒートポンプである。

冷房･暖房　←
→

　・熱源

(水または空気)

　給湯･

循環昇温

図６　３回路型排熱回収ヒートポンプ

･IIII･IIIII11111111SIIIII･････lllll･･Illlllllllllllllll･IIIlllll･Illl･llllll･|･IIII･llllllllllll･･Illlllllll1111111111･1lllll･llllll･l･||･lllllll･III11111･111･I

３
排熱回収ヒーづトポンプの導入事例

排熱回収ヒートポンプの様々な導入事例を示す。

3.1　塗装工場　　　　　　　　　　＼

　　　図ﾚﾌ参照　　　　　　　　づ

　輸送機器製造工場において、塗装工程中の化成工程

で使用さﾀﾞれる化成槽の循環昇温用どして排熱回収ヒー

トポンプが採用された。製品め塗装工程はおおまかに

以下通りである。

①　脱脂（表面に付着している防錆油や切削油といっ

N0.171　2010

　　た油分やごみを洗浄）

②　水洗（脱詣で使用した薬剤を水洗いする）

③　化成（ｲﾋ成槽において製品に皮膜結晶を化成する｡）

④　水洗（薬剤及びスラッジ（副生成物）を攬拝浸潰

　　及びジャワースプレーにて洗い流す）

⑤　電着塗装

⑥　水洗

　化成槽の薬液の加熱は、従来蒸気ボイラにて行われ

ていたが、省エネルギー、省ランニングコストを図る

ために排熱回収ヒートポンプが導入された。熱源は工

場の他の用途で用いられている従来捨てられていた約

50°Cの蒸気ドレンを集水槽に集めたものを、熱交換器

を介して用いられており、熱交換された蒸気ドレンは

温度が低下した状態で汚水として排水される。工場稼

働時は蒸気ドレンが必ず出るので排熱回収ヒートポン

プの熱源として利用することができる。外気を用いる

空冷ヒートポンプよりも年間を通して安定した熱源が

得られるため、能力と効率の高いヒートポンプシステ

ムが構築された。

3.2　陶器耐久試験

　陶器生産工場で陶器製品の最終工程である耐久試験

で必要な冷水・温水を生成するための熱源として排熱

回収ヒートポンプが採用された。図８がそのシステム

フローである。排熱回収ヒートポンプで加熱された温

水によって、熱交換器を介して高温試験用の温水を加

熱するとともに、もう一方で低温試験用の冷水と高圧

試験用の冷水を冷却する。従来は加熱についてはボイ

ラ、冷却についてはクーリングタワーや空冷チラーが

使われていたが、排熱回収ヒートポンプ導入によりボ

イラはほごとんど運転しでおらず、空冷チラーの運転も

少なくなり、トータルで省エネルギー、低ランニング

コストを実現することができた。

3.3　エンジン内潤滑油・シリンダー加熱レ

　ガスエンジンが停止している時、再始動時のかかり

やすさを保つため、潤滑油を一定の温度範囲に保つた

めの加熱が必要である。また、シリンダー内は冷却水

が流れ、運転時は冷却が必要であるが、逆に停止時は

再始動時のかかjりやすさを保つために潤滑油と同様に

一定の温度範囲に保つための加熱をしている｡づこれら

の加熱は従来までは電気ヒータを使用七でいた。ガス

エンジンの冷却水と滑滑油を排熱回収ヒートポシプで

加熱している事例のシステムフローが図９である。冷

却側は他の工程で温度の高い部屋の冷却を行ってい

る。このシステムが成立するのはかなり大規模なエン

ジンであることが必要であるが、潤滑油や冷却水を

ゆっくり温める必要があるためヒートポンプが適して

いる。このシステムは精密機器製造工場にて採用され
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図７　塗装工程における排熱回収ヒートポンプの事例
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図８　陶器耐久試験

た。排熱回収ヒートポンプが運転するのは終業から始

業までの6～7鋳間であり、休日は24時間運転となっ

ている。

3.4　コージェネレーション代替システム

　樹脂成型工場において、コージェネレーションシス

テムで発電時に排出される高温の排ガスを熱交換して

排温水とし、その排温水との熱交換による温水供給と

その排温水を熱源とした吸収式冷凍機による冷水供給

26[特　集

貯水楷

がざれていた。しかし、燃料費高騰のためコージェネ

レーションのメリッドがなくなってしまったため、電

力は系統電力から購入し、冷水と温水は排熱回収ヒー

トポンプによって賄う犬とい･ったシステムに更新され

た。冷却負荷が大きい夏期は排熱回収ヒートポンプの

温水を既設の排温水焚吸収式冷凍機め熱源とすること

により･冷水を生産空調に供給し、排熱回収ヒー'トポン

プの冷水と合わせて運転を行っている。冬期は温水を

エレクト･ロヒート
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図９　エンジン潤滑油加熱と冷房
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図10　コージェネレ，ション代替冷温水供給システム

生産空調に、冷水はプロセス冷水に供給している。中

間期など除湿の必要な時期には冷却塔を介しで温水を

放熱しで冷水のみ供給し、プロセス冷凍機、生産空調

の負荷低減を行っている。既存コージエ:ネシ･スデムの

機器を活用しながら、通年での省エネを考慮した排熱

回収ヒートポンプの応用例となっている。

　図10参照十
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3.5　食品工場

　寒冷地であぃる北海道の食品工場において、排熱回収

ヒートポンプが採用された。図11 にここでは図６で。

示された３回路型排熱回収｡ヒートポンプが採用ざれて

いる｡犬その排熱回収＼ﾋﾞートポンプで生成される温水は

工場内の清掃などで用いる雑温水であり√冷水は野菜

の洗浄用の冷水である。冷水負荷と温水負荷が同時に

ある場合は排熱回収運転がされており、片方だけの負

特　集」27



図1･1　食品工場における排熱回収

荷の場合は別の熱源を用いている。その熱源としては

地中熱をベースとして冷蔵庫の排熱や浄化槽の排熱も

利用している。壇だ、ぞの熱源は地中熱ビル用マルチ

空調システムの熱源としても利用されている。このよ

うに寒冷地で外気温の低い冬期においてもヒＴトポン

プによる暖房や給湯が可能となっている。

４
最後に

　排熱回収ヒートポンプシステムを採用する場合は以

下の項目の調査が必要である。

・冷却負荷（プロセス冷却、冷房等）

・加熱負荷（プロセス加熱、暖房、給湯等）

・排温水の追度、流量、排温水が排出され名時間帯

・負荷のスケジ●､－ル（稼働時間、稼働己等）

これらに基づいて、排熱回収ヒートポレンプシスデムの

設計を行い、ボイラ、電気ヒーター、空冷チラーなど

の他熱源のシステムとの比較を行う。比較項目は以下

281特集

の通りである。

・イニシャルコスト

・ランニングコスト

・投資回収年数

・一次エネルギー消費削減量

・二酸化炭素排出削減量

・設置スペース　　づ

これらの評価項目について優先順位を決めて採用を決

定する｡△排熱回収七－トポンプを導入すると一次エネ

ル･ギー消費削減量や二酸化炭素排出削減量が大きいた

め、国や地方からの補助金が得られる場合もある｡‥し

たがって排熱回収ヒートポンプを検討する場合は補助

金の情報（公募期間?｀i/予算規模、補助対象範囲など）

についても調査したほうが良い。また、補助を受ける

場合はエネルギー計測や成果報告の義務がある｡犬計測

データや報告書は公に評価されるのでＣＳＲ（企業の

社会的責任）の一部としで環境問題の改善を図る取り

組みの証拠とづなる。　ノ

エレクトロヒート
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