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■シリーズ特集■各部門における省エネルギー対策（14）

ビール業界における省エネルギー
EnergySavingintheBrewingIndustry

二村鉄也＊・佐藤国爾*＊

TetsuyaNimuraKunijiSato

表1ビール3社の主要エネルギー使用量(昭和57年度）1．はじめに

ビール産業は典型的な装置産業であり，生産プロセ

スの主な工程はバッチプロセスである．昨今ビールの

需要は鈍化の傾向にあり,製造原価に占める原材料費，

労務費，エネルギーの割合が増加する中でコストダウ

ン対策としての省エネルギー見直しの必要性を余儀な

くされている状況にある．特に工程上，加熱，冷却の

熱移動が多いプロセスの中で蒸気の有効利用，排熱の

回収再利用，冷却用冷凍機駆動のための使用電力の削

減，冷水，ブラインの有効使用はコスト低減につなが

る大きな課題といえる．又，ビール産業は用水の大口

需要者であり，用水使用量の約10%が製品として，有

効に使用され，残りの75～85％は工場排水として，排

水処理場で処理された後放流される．このため，排水

処理における曝気用ブロワーの電力使用量の削減，及

び排水の再利用，用水の有効利用も重要な課題となっ

ている．年々ビールエ場の設備も技術革新の影響によ

り省力化，省エネタイプの装置が開発されてきている

が，ここでは，特に省エネに効果があったと評価され

る具体的な対策事例をあげその概要を紹介する．

も多々見受けられる．ビール産業における57年度ビー

ル3社の主要エネルギーの使用実態は表1の通りで

ある．ビール産業は食品業界の中では工場の規模は

最も大きくエネルギー消費も大口消費の上位を占め

ている．ビール産業におけるエネルギー原単位は，概

略ビール1kC製造するのに燃料は約444,電力は約103

KWH,用水は約9㎡程度となっている．参考までに当

社のエネルギー費用は，57年度総額で約206億円とな

っており，その内訳は燃料53％，電力36％，用水11％

である．従って5％の省エネが達成出来たとすれば，

年間約10億円のコスト節減となりその効果は非常に大

きいといえる．

2．2ビール製造工程とエネルギー使用形態

ビール製造工程と加熱，冷却を必要とする工程区分

を図-1に示す．ビール製造の主要工程は，製麦工程，

仕込工程，発酵工程，貯蔵工程，炉過工程，製品工程

の6工程に分けられる．その製造概要は以下の通りで

ある．ビール大麦を発芽させ乾燥した麦芽(モルト）を

粉砕し副原料と湯を加え，でん粉を糖化させ麦芽糖液

とする．これを炉過したものにホップを添加し煮沸

（100℃）させ麦汁をつくる．麦汁はホップを分離し冷

却（5℃)する．この麦汁にビール酵母を添加し発酵さ

せると糖分はアルコールと炭酸ガスに分解する．約1

週間低温発酵させると若ビールが出来あがる．若ビー

ルは更に味と香りを高めるために0℃の貯蔵タンクに

移し約2ケ月間後発酵させ完全に熟成させる．これを

炉過すると製品ビールとなり樽に直接詰めたものが生

ビールであり，埋に充填した後低温殺菌(約65℃)した

ものが通常のラガービールである.仕込は1バッチ100

2．ビール産業とエネルギー

2.1エネルギー消費の概況

工場内で使用するユーティリティとしては電力，用

水，蒸気，圧縮空気，ブライン，冷水，炭酸ガス，が

主なものである．このうち圧縮空気，炭酸ガス,蒸気，

ブライン，冷水は自家製造が殆んどであるが，電力，

燃料，用水は殆んどが外部より購入するエネルギーで

ある．尚電力については最近スチームタービンによる

自家発電設備を有する工場も増えつつあり，又，用水

の一部は井戸を堀り地下水を揚水し使用している工場

＊騏麟麦酒㈱京都工場施設課長

〒625京都市南区久世高田町126

＊＊蹴麟麦酒㈱エンジニアリング部設計課設備管理技術員
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燃料[k@] 電力[KWH] 用水〔㎡〕

K社 157×103 362×106 32×106

S社 43×103 113×106 8×106

A社 27×103 60×106 5×106

・

一
一
一
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ロ 227×103 535×106 45×106
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－ター駆動用として約20％程度使用されている．

(41用水は市水，工業用水，地下水，河川水等が用途

別に選択され使用されている．用途は原料水，製品処

理及び洗漉用水，冷却及び温調用水，ボイラ原水，そ

の他生活用水として使用されている．その比率はおよ

そ10：45：35：5:5である．このうち約75～85％は

工場排水として排出されその殆んどが有機質を多量含

むBODの高い排水のため活性汚泥法による処理を行

った後放流されている．通常用水使用量は1日当り

5000～17000トン程度使用する規模の工場が多いと

考えられる．

2．3ビール産業のエネルギー的特性

(1)ビール産業は季節変動の大きい業界であり，夏期

に生産量が集中する特徴を持っている．近年は空調が

普及してきているのも1つの要因と考えられるが，次

第に夏期と冬期の製造量のひらきが徐々に少なくなって

きている傾向にあるが，冬期は夏期製造量の約50～60

％程度に生産ダウンするような状況である．従って，

冬期は生産量に対応してエネルギー消費は少なくなる

が,固定部分は同等と考えられ,又生産量に対するスケ

ートメリットの影響が小さい為，エネルギー原単位は高

くなる傾向にある．この為に夏期と冬期のエネルギー

バランスを正確に把握し効率の良いエネルギーの使用

方法について設備面並びにエネルギー管理体制面から

検討する事が重要なポイントの1つとなっている．

(2)ビール製造工程面から見た場合，加熱，冷却を必

要とする工程が入り組んでいる点から高熱と冷熱を有

効に利用するシステムづくりも重要な課題である．

(3)ビールエ場では多量の工場排水を処理する必要性

から排水処理場の規模も数千～1万トン程度を処理す

る設備を持たねばならず設備に多大の投資をしなけれ

ばならない．又，ランニングコスト面で費用が相当に

かかるのが特徴である．処理費は直接間接費を含めト

ン当り100～150円程度かかっている状況である．従

って用水使用の合理化，再利用，排水の削減，負荷の

削減，排水処理の効率的な運転管理等が重要な要素と

なっている．
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口印:冷却を必要とする工程

向印:加熱を必要とする工程

冷却

図－1ビール製造工程と加熱・冷却区分

M程度の規模が多いようである．このようにビール製

造工程は加熱，冷却工程が入り組んでおり，エネルギ

ー消費が大きいのが特徴である．次に主要エネルギー

の使用形態について概要を説明する．

(1)ビールエ場における熱の供給を必要とする工程は

主に製麦工程での緑麦芽の乾燥，仕込工程での麦汁製

造，製品工程での洗壜機，低温殺菌機での加温，各製

造工程における殺菌，及びサニテーション作業のため

の湯の製造，その他廃棄酵母の乾燥，排水処理で発生

する余剰汚泥の乾燥，暖房等である．加熱温度は最高

で100～120℃程度であり，熱源は1～7kg/bi程度の

蒸気が通常使用される．

(2)冷却を必要とする工程は主に製麦工程で発芽熱を

除去する外，発芽に対し新鮮な空気を冷却して送る工

程，仕込工程で製造された熱麦汁の冷却，発酵工程で

の発酵熱の冷却，及び貯蔵工程での後発酵熱の冷却，

その他炭酸ガス液化精製装置，空調等である．冷却温

度は最低でも－2℃程度である．冷熱源は－7℃前後

のブライン（塩化カルシウム又はプロピレングリコー

ル)，冷水(5℃前後),‘井水(18℃前後)，市水(4～27

℃）が有効に使われる．

(3)電力は主に冷凍機用電力が工場の全電力量の約40

％程度，排水処理場曝気用ブロヮー電力が15％程度，

空圧機等動力設備が15％程度，その他製造工程でのモ

3．省エネ対策事例

（実施例については当社京都工場を主体に記す）

ビール産業における省エネルギー対策については，

数多くの事例があるが，内容において他の業界と比べ

て大差ないと考えられる．ここではビール製造上，特

徴的と考えられる対策を中心に述べる．必ずしも直近

－ 8 3 －
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図－3ウオルトパンコンデンサー排熱回収設備

により熱回収する設備がウオルトパンコンデンサーで

ある．本来は排気蒸気の脱臭を目的として設置された

ものであるが，その除去率は30%程度であり完全なも

のではない．図-3に設備の概要を示す．図の事例は約

80℃の湯を1日当り700トン程度回収可能な設備を示

す．パンコンデンサーはシェルアンドチューブからつ

くられており，蒸気をチューブ上に凝縮させ熱エネルギ

ーを湯として回収するものであり，熱回収率は70%程

度である．この設備は仕込毎に使われるものであり，

ほぼ連続運転に近い状態となる．この為，昼夜一定量

の湯が発生することになり大量の湯を無駄なく使い切

る事が難しく，一時的に湯を保持する大きなタンクが

必要である．図-3に示す例は利用出来ない発生蒸気を

冷却塔で冷却して放熱する方式を採用したものである．

熱回収した湯は主として，ボイラ給水用及び貯蔵，製

品工程での殺菌，洗漉用として使われる．ウオルトパ

ンコンデンサー以外に発生蒸気の熱回収方法として，

排蒸気圧縮や吸収式冷凍機に利用する方法等がある．

排蒸気圧縮方式は発生蒸気を約2kg/ciに圧縮し加熱

源として再利用するものである．吸収式冷凍機では発

生器の加熱源として使用することにより逆に冷熱源を

得ることにより煮沸後の工程である麦汁冷却に利用す

る方法等が採用されている．

3．3ワールプールタンクシステム

(WhirlpoolTank)

麦汁煮沸の際に生成した蛋白質やタンニンが凝集し

た物質を熱トルーブと称している．熱トルーブの除去

には従来一般的な手段として麦汁遠心分離機が用いら

れていたが，エネルギー，設備費，省力化の有利さか

らワールプールタンクシステムが採用されるようにな

った．図-4にワールプールタンクシステムを示す．ワ

ールプールの原理はAlbert・Einsteinのティーカップ

説を出発点としている．ティーカップの中をスプーン

図－2製麦キルン排熱回収設備

の事例とは限らない点をご理解頂きたい．

3.1製麦工程キルン排熱回収装置

発芽過程を終った緑麦芽を保存性をもたせるととも

に粉砕し易いような麦芽に仕上げる為に乾燥工程があ

る．約40℃から80℃まで段階的に20時間程度かけて熱

風を送り乾燥するがこの時排出される高温多湿のキル

ン排ガスの凝縮潜熱を新鮮供給空気に再利用するのが

キルン排熱回収装置であり，ガラス管製熱交換器を介

して熱回収を行う．ヨーロッパでは既に1977年頃に製

麦業界に導入されており，当社においても1980年横浜

工場に第1号機が設置された．この熱回収装置を用い

ると使用熱量の約ｼ3が節減可能である．図-2にその概

要を示す．現在この熱交換器はスイスのエアーフロー

リッヒ社と国内では岩城硝子で製作されている．熱交

換器はモジュール化されており組合せにより必要な伝

熱面積がとれるようになっている．ガラス管は外径20

m，内径17.6unn,長さ2m程度のものである．熱交換

器はこのガラス管数万本より構成され，ガラス管の内

側にフレッシュエアーが通り，外側を排気ガスが通過

する．熱回収効率は80%程度であり，圧力損失も小さ

く，耐食性にすぐれ，自己洗漉性があるため伝熱面の

汚れが小さく運転効率が低下しにくい等の利点がある．

3．2ウオルトパンコンデンサー

（麦汁煮沸釜排気凝縮器）

麦汁熱沸の目的は水分,揮発性成分の蒸発,麦汁の殺

菌，酵素の失活，凝固物の形成並びにホップ苦味質や

香味成分の抽出等である．煮沸は釜に取付けられたス

チームコイル，ジャケット等により蒸気により加熱さ

れ，通常蒸発率7～12%で90～120分程度かかり煮沸

される．この時排気される100℃近くの蒸気を凝縮器

－84－
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図－6麦汁冷却システム

れが付着し伝熱係数が低下するので，工程の洗浄が必

要である．図-6はサニテーション強化と冷却器の洗浄

時間を確保するためにプレート増枚を行い処理能力

をアップ°した事例である．この結果1日1回，苛性ソ

ーダ洗浄を可能とした事により，第1セクションの熱

回収効率が増加し第2，第3セクションの冷却負荷が

軽減され冷凍機で使用されるエネルギーが大幅に削減

出来るようになった．この事例の場合，投資額740万

円に対し節電費96防円/年,節重油費630万円/年とな

った．通常第1セクションの市水は仕込の原料用水と

して熱回収し使用されるので,出来るだけ高温（80℃

以上）で回収するような方法を採用している．

3．5用排水関係対策事例

(1)洗壜機洗浄排水pH中和装置

製品工程における洗埋機の壜のすすぎ洗浄排水は，

水量は多いが汚濁負荷が少ないため(CODIOppm前後）

排水量並びに排水負荷低減の一つとして雨水系に放流

する方式を採用した．但し洗浄排水はpH10～11程度

あり放流規制値をオーバーするため炭酸ガス吹込みに

よる中和装置を新設し放流するようにした．この場合

所轄官庁の水質汚濁防止法にかかわる許認可を受ける

事が必要である．図-7に装置のフローシートを示す．

その概要は洗壜機の壜のすすぎ排水をポンプアップし

OH式瞬間ミキサー(OHL㈱製）を介し炭酸ガスを吹

込むことにより約0.04秒で反応を100％完了させ中和

するものである．吹込量は安定槽のpH計にて測定し

調節計により炭酸ガスの吹出量を電磁弁を介して制御

している．炭酸ガス使用量は約0.4kg/㎡排水である．

炭酸ガスを用いる利点はビール製造過程における副産

物を用いる事が出来ること，取扱いが簡単で安全であ

ること，過剰に入れても大気圧下ではpH5以下には

ならないこと，並びに酸液のように希釈装置が不要で

2次公害の心配がないこと等があげられる．図-7の場

合はポンプ容量が60ﾄﾝ/Hで過去1年間で約6万トン

液

L I-
トルーブ排出

図－5ワープルタンク概要

で撹拝し回転運動を与えその後しばらく放置すると茶

葉はティーカップ底部の中央に集合して堆積するとい

う理屈である．ワールプールは1960年に初めてUSA

で発表され2～3年でドイツの殆んどの醸造工場で使

用され現在世界中のビールエ場でこのシステムが採用

されている．図-5にワールプールタンクの概要を示す．

ワールプールタンクは密閉型の円錐底板を有する円筒

容器で円周に対し接線方向の麦汁流入管，上中下3箇

所の麦汁出口管，トルーブ排出管，及びタンク洗漉

ノズルより構成されている．麦汁をポンプにて加圧

し20～30分程度でワールプールタンクに移し約20分程

度静置することによりトルーブが中央に堆積する．こ

のものを洗糠ノズルにより排出することにより分離が

出来る．ワールプールの採用により遠心分離機が不要

となり140～230KWH/k2-麦汁(1日当り約2,000

KWH)の電力が節約可能である．

3．4麦汁冷却システム

麦汁冷却の主目的は麦汁を酵母添加にふさわしい温

度まで冷却することである．この冷却には通常プレー

ト式熱交換器が用いられる．このシステムは熱交換器

により95℃程度の熱麦汁を約5℃まで冷却する工程で

あり，麦汁に加えた大量のエネルギーを回収する重要

な工程である．通常冷熱源として市水，井水，冷水，

ブラインが用いられるが，各セクションにどのように

負荷配分をするか経済的な麦汁冷却運転方法を追究す

ることが必要である.麦汁冷却の最適化は冷凍機設備，

水温,外気温,用水単価.電力単価の要因を考慮して冷却

に要する費用を最少にするように熱負荷配分を行うこと

である.又冷却器は使用時間の経過とともに伝熱面に汚
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処理した実績がある．

(2)曝気槽省エネ型散気装置

ビールエ場の排水処理の殆んどは活性汚泥法による

浄化が行われている．この浄化，活性にはエアレーシ

ョンが必要であり，気泡の粒径を出来るだけ微細に

して気泡の接液面積を大きくし，且つ槽内に空気中

の酸素を万遍なく行き渡らせることが必要である．従

来よく用いられている多孔質散気管(ポアーサイズ300

～600狸）があるが最大の欠点として，目詰りを生

じブロワーの電力消費増をもたらせる問題をかかえて

いる．OH式エアレーターはこれらの問題を殆んどク

リヤーした散気管で圧損が殆んどなく目詰りを生じない．

しかも理想的な曝気状態力鳴られると考えている．図－8

に曝気の状態，図-9に多孔質散気管との酸素吸収効率

の比較を示す．本体は外径130mの円筒製でガイドベ

ーンとカレントカッターが付いている簡単な構造であ

る．原理は底部の水が空気の浮力により空気と水との

混相流としてこの筒内を通過する時に激しい気液接触

撹伴を行わせ極微細な気泡を同伴して水面に向け連続

的に押し出し槽内を循環させるものである．空気量は

1ケ当り1N㎡/分程度が最適とされている.取付後，

ブロワーの吐出圧は従来0.5k9/ciGのものが0.43～0.45

k9/ciGの範囲で安定しており,特に目詰りを生じるこ

とはなくメンテナンスｶﾐ容易である.OH式エアレー

ターのエアリフト効果と圧損が少ないことにより，従

来品に比較して約15～20％の電力削減が期待出来ると

考えている．

(3)汚泥乾燥機省エネ改造

排水処理に伴い発生した余剰汚泥は通常，脱水，乾

燥，又は焼却処分するケースが多い．乾燥用熱源とし

てはスチーム又は熱風がよく用いられる．当社の乾燥

機はスチームドライヤカ&多いが，ここでは回転式撹伴

図－8槽内液流分布及びOHエアレータ構造

’｜｜亭 貧散気筒(3UL
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図－9水深と酸素吸収効率の比較

（但し清水における傾向を示す）

粉砕装置付熱風乾燥機の省エネ改造事例を照会する．

当該設備は昭和47年に設置したもので省エネについて

は余り考慮されたものではない為，燃料原単位が著し

く高かった．（約1.854-oil/k9-D,M).改造内容はガン

タイプバーナーを低圧空気噴霧式比例制御バーナーに更

新し空気比をl.5より1.1とした.又脱臭後の排ガス温

度が高い為に排熱回収用熱交換器を新設し燃焼用空気

の予熱を行うようにした．その他排ガス循環のフロー

改善,空気漏洩対策を行い熱損失を出来るだけ少なくす

る対策を立てた．図-10に改造前後のフローシートを

示す．この結果燃料原単位は1.152/kgまで下り約38

％のA重油削減となった．設備投資額は約4,000万円

であったが省エネ改造により年間約3,400万円の燃料

節減が達成出来た．

(4)その他

排水処理にかかわるその他の省エネ対策としては工

場全電力使用量の約15～18％を占めるブロワーの効率

的な運転方法を検討する必要がある.最近は，｡O連続
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3.7その他代表的な省エネ事例

(1)スチームアキュムレータ

ビールエ場はバッチプロセスのため特に仕込工程に

おいて蒸気の負荷変動が大きい．当該設備を設置する

ことにより,低負荷又は負荷変動時にボイラからの余剰蒸

気を飽和水として蓄蔵しピーク負荷時に応じて蓄熱を利

用することが出来,ボイラーを経済運転させることが出

来るとともにボイラの設備能力を小さくすることが可

能となる．当社で使用しているアキュムレータの保有

水量は120トン前後のものが多いが，昭和41年当社尼

崎工場に設置されたアキュムレータはわが国でははじ

めての120トンアキュムレータである．

(2)動力設備の分散設置

冷凍機，ボイラ，空気圧縮機は最近の新設工場では

分散配置して小型化し放熱や動力損失を出来るだけ少

なくし効率の良い運転方法を導入しているケースもある．

(3)ドレン回収

洗壜機のドレンは回収して1，～2槽の予熱用に使用

している．又特に仕込工程のドレンは全蒸気使用量の

約40％程度に相当するので加圧クローズドシステムに

より回収効率をあげる方法がとられるようになった．

(4)機器の保温

仕込各釜，洗壜機，及び低温殺菌機のような大型機

器で加熱を必要とするものは外面保温の見直しを行い

放熱ロスの防止対策が講じられている．

(5)ケイソウ土演過機

ビール炉過工程はビールの前清澄用として遠心分離

機が使用されていた力:，最近は炉過性能の点からケイ

ソニウ士炉過機が導入され，この為に遠心分離機が不要

となり電力節減と湯使用量の削減に大きな効果を上げ

ている．

図-10汚泥乾燥機省エネ改造

計測器によるブロワーの台数制御並びに回転数制御が

採用され10～20％程度の節電を達成している．調整槽

については水位によるブロヮー台数制御を行っている

ケースもある．何れにしても電力削減の為には,平日，

休日の負荷に応じた適正D.0値を維持するためのき

め細かな運転管理が重要である．汚泥脱水機について

は従来真空式ベルトフィルターが多用されてきたが，

最近では高効率のベルトプレス型脱水機がさかんに開

発されビール業界にも採用されつつある．ベルトフィ

ルターでは含水率89～91％程度の脱水が限度であった

が，ベルトプレス型では78～82％程度の脱水が可能と

なり，燃料削減効果が大きい．排水処理の省エネ運転

方法の一つとして低MLSS運転(MLSS:16.000PPM

から10.000PPMに低下）を行うことにより電力が約

18％削減出来たという報告がある．

3.6CIP殺菌洗浄システム

(CleaninginPlace)

ビールエ場は品質管理，品質保証の点から原料，半

製品，製品の微生物管理が特に重要である．設備のサ

ニタリー化とあわせ機器，タンク，配管等の洗浄殺菌

設備を設置し洗浄殺菌の効率化と管理の強化を図って

いる．従来は手洗浄も多く湯殺菌でも湯のタレ流しを

余儀なくされ，労力をかけるとともにエネルギーの

浪費のもとに微生物のレベルを維持してきたが，昨今

CIPによる自動洗浄システムにより安全にしかも洗浄

効果の向上と安定並びに湯の循環使用等により最少の

エネルギーで最大の洗浄効果が得られるようになった．

CIPシステムはCIPステーション，湯,薬剤液の送り，

回収配管，温度及び薬剤濃度調節装置等から構成され

ており，シーケンスコントローラーにより一定のプロ

グラミングに従って必要な洗浄殺菌が自動で工程毎又

は工程のブロック毎に行なえるようにしたものである．

図-11にCIPによるタンク洗浄の1例を示す．

4．省エネ対策の今後の課題

ビール業界ではかなりの設備投資を伴う省エネ対策

を含め各種の対策を積極的に進めてきているが,未だ
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充分といえる段階に到達している状況ではない．特に

新鋭工場と旧工場との設備及びエネルギー管理面の比

較において，昨今のコンピュータ化を反映し両者には

相当の開きがあることは否めない．今後旧工場のエネ

ルギー原単位を新工場並を目標として，僅かでも引下

げる努力を続けることは当然のことである．従来の省

エネ推進方法は節約，設備の効率化が主体であったが

今後は第2次省エネ時代として総合的なシステマティ

ックの省エネ対策が要求されているところである．そ

の方法として種々のエネルギー管理手法が提唱されて

おり，既に多くの企業で導入されているが,MAP法，

SAVEプログラム等の手法を取り入れ科学的，合理

的な省エネを地道に進め定着化させ息の長い活動を展

開することは重要な課題といえよう．

省エネルギーはソフト面で70％，ハード面が30％効

果に寄与するといわれており，ソフト面のアプローチ

は実効を上げるために重要なポイントと考えられる．
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