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一 ヒ トポンプ

吸収ヒートポンプの現状と将来
Presentcondition and Future Tendency of Absorption Heat Pump 

太田治寛＊

Ohta Haruhiro 

はじめに

原油の99％までも海外に依存している日本において

消費されたエネルギーの約半分は廃熱として，大気中

や河川，海などに排出されているのが現状である．

日本におけるエネルギー需要の構成割合は産業用が

60鍬輸送部門が約15鍬民生用，その他が25％とな

っており，製造業を中心とする産業用が大半を占めて

いる．従って，産業界から排出される廃熱を有効に利

用することは，国のエネルギー総需要に直接影響する

重要な課題であるといえる．

熱の有効利用，省エネルギーを今後さらに推進する

ためには，排出されている低温廃熱の回収，有効利用

がますます重要度を増してきており， ヒートポンプは

このような用途に最も適した技術と思われる．

しかしながら，廃熱回収機器は廃熱側と用途側の両

方からの条件を満たさなければならず，これらの条件

は非常に多様であり，かつ経済性を考慮すると，個々

の用途分野に合った最適ヒートポンプシステムを提供

する必要がある．

すなわち，製鉄所の廃熱は非常に大容量であるが，

温排水温度は60℃以下で固形分等を含んだ汚れたもの

が多い．また石油化学プラントに多い蒸留塔からの廃

熱の温度は比較的高いものが多いが，可燃性，腐食性，

爆発性などのベーパであるものが多い．

また，吸収ヒートポンプは発生させる熱の形態とし

て温水を製造するもの，蒸気を発生させるもの，プロ

セス流体を直接加熱するものなどがあげられ，このよ

うな多様な利用条件に対して最適な機器を提供できる

よう開発されたものである．

吸収ヒートポンプの現状

1. 吸収ヒートポンプの種類
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（主機能）

冷水を作る

冷水又は温水を作る

ヒートポンプ作用
温水又は蒸気を作る

図ー1 吸収式冷凍サイクルの応用

図ー2 吸収ヒートポンプの応用

吸収ヒートボンプと従来の吸収式の関係は図ー1に示

すように機能が異り，吸収冷凍機が蒸発器における吸

熱作用による冷却効果を利用するのに対し，吸収ヒー

トボンプは吸収器・凝縮器での放出熱を利用している．

吸収ヒートポンプを分類すると図-2に示すように温水

吸収ヒートポンプと蒸気発生吸収ヒートポンプに大別

される．温水吸収ヒートポンプは，高効率の昇温機と

もいえるもので，蒸気・高温水・燃料の燃焼熱など高

温の熱エネルギーを駆動熱源として，温水温度の上昇

をはかるものである．

吸収式のサイクルとして一重効用と二重効用がある

が，温水吸収ヒートポンプでは，通常了重効用サイク

ルが適用される． しかし，温水温度条件が比較的低い

か．あるいは熱源水温度が比較的高く安定している場

合は二重効用サイクルを適用することも可能であり，

一重効用に比べて成績係数は高くなる．

蒸気発生吸収ヒートポンプは，駆動熱源に，化石燃

料を投入することもなく，廃熱を加熱源として用い，
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80~150℃程度まての高温の温水あるいは蒸気を発生

させるもので，加熱人熱量の約 2分の 1の熱出力を得

ることかできるものである．

2
 

温水吸収ヒートポンプ

原理と構造

温水吸収ヒートポンプは図ー3のフローソートにポす

ように，その主な構成は蒸発器・吸収器・凝縮器・再

生器などから成り立っている．冷媒には水か，吸収液

には臭化リチウム水溶液か使用され，真空状態のもと

で運転か行われる．蒸発器管内には排温水など熱を阿

収しようとする熱源水を流通させる．

吸収器および凝縮器には利用しようとする温水を伝

熱管内に流す．再生器には，吸収ヒートポンプを運転

するために必要とする加熱源としての蒸気または高温

水などを供給する．

2-1 

凝縮器 冷媒菜気

乞 再生器
運転用蒸気入口
o 
トレン出ロ

゜

図ー3

吸収忍ホンフ

温水吸収ヒートポンプのフローシート

蒸発器において，冷媒ポンプにより蒸発器管群上に

散布された冷媒は，熱源水から熱を奪って蒸発し，吸

収器に散布されている吸収液に冷媒蒸気として吸収さ

れる．冷媒蒸気を吸収することによって発生した吸収

熱は，吸収器伝熱管内を流れる温水に放出される．

吸収器で冷媒蒸気を吸収して濃度の薄くなった希溶

液は，吸収液ポンプで熱交換器を経て再生器に送られ

る．再生器では駆動熱源によって吸収液か加熱され，

吸収液から冷媒蒸気か発生し，吸収液は震縮される．

再生器で蒸発した冷媒蒸気は，凝縮器を通る温水に

より凝縮して水となり，凝縮熱を温水に与える．凝縮

冷媒は凝縮器より蒸発器に送られ，再生器で濃縮され

た吸収液は熱交換器を通じて吸収器に戻されることに

より，冷媒の蒸発と吸収か連続的に繰り返される．

2-2 仕様と性能

(1) 成績係数

温水吸収ヒートポンプの成績係数(COP)は，吸収器 図も

図＿4

2-3 

蒸気(lOkg/cmG)

エネルギー・資源

と凝縮器の合算品水出力と再生器入力の比で表わされ

る。機内のホンプ動力および機器からの放熱量は僅か

であるので無視すると， COPは一重効用て1.7となり，

駆動用燃料を40％節減する．また，二田効用では， CC)

P=2.lとなり，駆動用燃料を50％強節咸することかで

きる．

(2) 温水の昇温特性

温水吸収ヒートホンプの温水取り出し温度は，熱源

水温度，品水入口温度，運転熱源温度なとによって支

配される．図ー4は温水吸収ヒートポンプの昇温特性の

1例を小す。図中矢印で示す例は，執源水出LJ品度20

℃，温水入口温度30℃の場合で，温水出口温度は79℃

まで取り出しか可能であることを表わしている．
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適用例

図ー5は中国地方の石油化学工場で採用された実施例

である．真空系蒸気ストリ、ノパーの廃蒸気75℃により，

温水変換されたプロセス温水60℃を熱回収の対象とし，

温水吸収ヒートポンプにより 90℃の温水を製造する．

利用系の要求はストリソビング用吹き込み蒸気の節

減にあるため，製造された90℃の温水をフラ、ノシュタ

ンクに導き，要求される80℃の蒸気を発生させている．

40℃ 

：日門二：：こ
品水吸収ヒートポンプの化学工場への遥用例
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この実施例の場合，熱回収量807Mcal/hで1.37t/hの

蒸気を発生し， 54,800,000円1年の省エネルギーを実現

し， システムの単純償却年数は約 1年となっている．

他の実施例としては製紙工場，染色工場，パルプ「~

場，地域暖房などへの実施例かある．

3. 蒸気発生吸収ヒートポンプ

3-1 原理と構造

蒸気発生吸収ヒートポンプ（これ以降蒸気発生ヒート

ポンプと称す）．も温水吸収ヒートポンプと同様，低温

熱源から，高温熱源に熱を移すための機器で，高温側

に及み上げた熱の利用を目的とするものである．

蒸気発生ヒートホンプの息義は，そのままては他の

熱力学的サイクルや加熱に直接利用することかできす，

これまで仝＜顧みられなかった熱源を有効に高温側へ

汲み上げて，他の熱的プロセスに利用てきることにあ

る．

蒸気発生ヒートボンプは，図ー6に示すように，その

上な構成は，蒸発器・吸収器・再生器・凝縮器から成

り，各部はそれぞれ多数の伝熱管群て構成され，蒸気

発生ヒートポンプの効率を左右する溶液の熱交換器を

吸収器，再生器の間に設けている．

機器系内は，温水吸収ヒートポンプと同様に，冷媒

には水を，吸収液には臭化リチウム水溶液を使用し，

高度の真空状態か保たれている．

作動原理は蒸発器，再生器の伝熱管の管内側に，直

列あるいは拉列に外部系より廃熱供給を受け，凝縮器

には温度レベルの低い冷却水を管内に流し，吸収器伝

熱管内には利用しようとする温水を流し，高温の温水

を得る．蒸発器管外側では，冷媒術環ポンプで汲み上

けられた蒸発器だまりの冷媒が散布装罹から伝熱管外

面に均ーに散布され，伝熱管内を流れる廃熱から気化

⇔
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図ー6 蒸気発生吸収ヒートポンプのフローシート
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熱を奪って蒸発し，冷媒蒸気となる。

管内の廃熱は冷媒に熱を与えて温度降下あるいは凝

縮液となって排出される．

蒸発した冷媒蒸気は吸収器に流れ，伝熱管外面で凝

縮あるいは管外面を流下する濃度の高い濃吸収液に吸

収され，希吸収液となる．

冷媒蒸気が管外面で凝縮する際の凝縮熱，ならび

に冷媒蒸気を吸収するさいの吸収熱は吸収器伝熱管を

流れる温水に放熱し，管内の温水を昇温する．

濃吸収液は冷媒蒸気を吸収すると濃度か下かって希

吸収液となり吸収能力は低下する．

もとの濃度まで濃縮して濃吸収液とするためには，

希吸収液を再生器に流ドさせ廃熱で加熱して吸収液か

ら冷媒のみを蒸発させてもとの濃吸収液とする．

再生器で蒸発した冷媒蒸気は，凝縮器で伝熱管内を

通る冷却水に熱を放出して凝縮し，冷媒液となって，

送液ポンプで蒸発器下部の冷媒だまりに送られる．

吸収器と再生器間に設けられた溶液熱交換器は吸収

器からの温度の高い希吸収液と，再生器からの温度の

低い濃吸収液との相互の熱交換を行なわせるもので，

蒸気発生ヒートポンプの効率向上の役割を果たしてい

る．以上のサイクルを連続的に行ない，蒸気発生ヒー

トポンプか運転される．

蒸気発生ヒートポンプでは，廃温水，廃蒸気などの

廃熱か蒸発器，再生器へ入熱として与えられるが，再

生器での人熱は凝縮器冷却水へ放出され，蒸発器への

入熱のみが吸収器側で温水に放出され，温水出力とし

て取り出される．

構造的には，蒸発温度および圧力が高くなるため，

上胴に蒸発器，吸収器を配し，下胴に再生器，凝縮器

か配置され， tド胴配置は温水吸収ヒートポンプと全

く逆となっている．

したかって，その間を冷媒，溶液をド胴から上胴に

ポンプで送り， t胴から卜棚化‘流下させるときは，上

ド胴の圧力差で流下させる構造を取っている．

3-2 仕様と性能

(l) 成績係数

蒸気発生ヒートポンプのエネルギー利用効率は，吸
L•V 、/

塁 収器からの温水出力と蒸発器，再生器への廃熱人力と

翫 の比で表わされる．

図ー7で示すように，廃熱量 2を機器に導人すると約

1の比率で有効エネルギーを取り出すことかできる．

入熱に対する有効利用率は低いか，入熱か廃熱であ

ることを考えるならば大きなメリソトか考えられる．
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図ー7，蒸気発生吸収ヒートポンプの入熱フロー
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図ー8 蒸気発生吸収ヒートポンプの性能特性代表例

現在稼動している納入機における現状の有効利用率

は．蒸気発生ヒートポンプを構成する機器が．蒸発器

・吸収器・再生器・凝縮器・溶液熱交換器では．有効

利用率＝0.47~0.48であり．これに凝縮器から蒸発器

へ送られる冷媒液の顕熱損失をなくすように．熱交換

器を設置することにより．有効利用率を0.49~0.50ま

で確保できる．

(2) 蒸気発生ヒートポンプの昇温特性

蒸気発生ヒートポンプにより得られる蒸気温度は．

廃熱出口温度．冷却水出口温度により決る．

図ー9に矢印で示す例は．廃熱出口温度85℃．冷却水

出口温度32℃で．取り出し温水温度133℃まで取り出し

が可能であることを表わしている．

図ー9で表わされる特性線図は 1つの目安であって．

実際には伝熱面積を大きくして．取り出し温水温度を

上げることも可能であり．また100℃以上の廃熱を蒸発

器．再生器へ入れることも可能である．

3-3 蒸気発生吸収ヒートポンプ適用例

図ー10は隣国韓国の石油化学工場で採用された実施

例である．原料より溶剤を分離する工程では．蒸気を

メインタンク

図ー10蒸気発生吸収ヒートポンプの化学工場への

適用例（フローシート）

使用して分離操作を行っているが，分離後の蒸気は88

℃と低いため，従来は冷却水に捨てていた．

この捨てていた88℃の廃熱を，蒸発器と再生器に入熱

として入れ，吸収器より 133℃の温水の形で取り出し，

フラッシュタンクで127℃(1.5k)の蒸気として回収し

ている．回収蒸気は，分離用として分離器で再利用し

ている．従って，同じ工程内でリサイクル使用してお

り，一種のクローズドループとなっている．

その結果，工程の負荷変動が，そのままヒートポン

プの変動となり，他工程への影響がほとんどないのが

大きな特徴となっている．

この適用例では，廃熱流量が比較的多いこと，廃熱

供給圧が低いので，蒸発器・再生器での廃熱流動抵抗

をできるだけ小さくするため並行流としたっ

蒸発器・再生器への分離器からの廃熱入熱量は生産

量に応じ30~150％まで大きく変動するが，凝縮器令

却水出口温度を一定に制御することと，出熱側の蒸気

圧力を調節弁で常に一定とし，入熱量の変化を吸収器

を循環する温水出口温度の変化に替え，プロセス側へ

の蒸気量変化で対応させて安定な運転を行っている．

図-11は本システムの外観である．
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図-11蒸気発生吸収ヒートボンプの設置例

3-4 稼動状況

前記実施例の場合，昭和58年6月に据え付け工事を

完了し， 7月中旬からテストランにて，機器調整を行

い．プラントの操業状況に合わせて運転を開始して，

満 1年を経たが，この間トラプルもなく順調な運転が

なされ，発生蒸気量も，冷却水温度の下がる時季には

廃熱量．廃熱温度と相侯って，設計値の150~160%を

確保し，蒸気量で年間27,000tの削減を行い，単純償

却で約 1年の短期で投資の回収が出来たようである．

また， 3年前に納入した 1号機も経年変化による能

力低下もなく順調に運転している．

4. 今後の吸収ヒートポンプ

ヒートボンプは温度の低い，低品位の熱を利用して，

利用価値の高い温水を作り出すことができる省エネル

ギー機器である．従って， ヒートポンプの技術課題は，

現在，将来とも．より高い COPと．より高温の温水へ

と指向する点にあると思われる．

とくに．産業分野での拡大には，ますますその要求

か高まるものと思われる．産業用においては．排熱の

種類．温度条件の異なるケースが多く．利用側から要

求される温度もまちまちである．さらに．利用側の熱

需要も間欠的な場合や集中的な場合など．熱の使われ

方にも著しい相違が見られる．

従って，現状のヒートボンプが冷凍，空調技術をベ

ースとした開発であるがゆえに， ヒートポンプとして

の角度からの見直しが必要である．

4-1 冷媒一溶液の見直し

冷媒，吸収剤系として大別すると， 4つのグループ

が，提案されている．すなわち，水―-LiBrで代表さ

れる，水を冷媒とする系， NH3一水で代表される，ア

ンモニア類を冷媒とする系，それにアルコール類を冷

媒とする系，フロン類を冷媒とする系である．

現在， ヒートポンプとして実用的に採用されている
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のは，水ーLiBr系である．しかし，この系は冷媒の性

質，吸収剤の腐食性等から 5~160℃に使用範囲が制

限されているため，目的温水と廃熱源との温度差は20

~40℃にしかならない．従って，用途としてはこのよ

うな制限条件を満たす，比較的低温の加熱プロセス，

常温近くの冷却プロセスに限られているのが現状であ

る． しかし，水ーLiBr系に第 3成分として，無機物

あるいは有機物を添加することにより，吸収の推進力

である蒸気圧差を大きくすること．高濃度溶液におい

て生じる晶析現象の改善等，水ーLiBr系の性能特性

を変える試みが種々なされており，今後の開発，検討

が待たれている．

NH3ー水系では有毒性，可燃性，爆発性を有するた

め，我国では採用される可能性が少ない．

また，アルコールを冷媒とする系としては，種々の

系が提案されているが，この系は一般的に動作範囲が

狭く，溶液の枯度も高く，装置内での液循環が困難で

あると言われている．そして，フロンを冷媒とする系

はR21が最もよいが，化学的安定性，価格，入手の容

易性は劣る．このことから，実用性では R22であると

言える．

R22に対する吸収剤も多種あるが， Dimethyltorma 

mide(D • M • F) とTetraethyleneglycol -dime-

thylether (T.E.G•D.M,E)がよいと言われているが，

D.M.Fは引火点が低く，労働安全衛生法等により特

定化学物質にも指定されていて，実用するにあたって

は安全上解決しなければならない問題がある．

4-2 構成機器の見直し

(11 温水吸収ヒートポンプの二重効用化

温水吸収ヒートポンプ成績係数の項で前述したよう

に，温水吸収ヒートポンプの二重効用化は非常に高効

率な機械となる． しかし，現状のままでは二重効用化

により下記のことがらが障壁となっている．

（イ）高温再生器の圧力が大気圧を超え，法的な制約が

でてくる．

熱原水出ロ

← 
べ》9

熱源水入口

口入気蒸

ー
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器生再温高器生再品低
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（口製造コストか高くイニシャルをペイしずらい。

しかし，もっとも早期の開発か望まれる機器であろ

うと思われる．

図ー12は二重効用温水吸収ヒートポンプの説明図で

ある．図ー3の一重効用とは下記の点か異なっている．

(a)高温，低温と再生器か 2つある．

(b)熱交換器も低温，高温と 2つある．

蒸発器に導入された，温排水によって蒸発した冷媒

蒸気を吸収して希溶液となった溶液は，溶液ポンプに

て，高温，低温熱交を通って高温再生器に送られる．

ここで駆動熱源で加熱され，濃吸収液濃度と希吸収

液濃度の中間濃度まで農縮される．

中間濃縮液は高温熱交を経て，低温再生器に入る。

低温再生器の伝熱管内には高温再生器で発生した蒸気

が導入されているので，中間濃縮液はさらに濃縮され

濃溶液となる．濃溶液は低温熱交換器を通って吸収器

にもどる．吸収器内の濃溶液は蒸発器から冷媒を吸収

し，冷媒蒸気を吸収する際の吸収熱が温水に与えられ

る．

低温再生器で発生した蒸気は，凝縮器に導かれ，器

内の伝熱管内を通っている温水に熱を与え，凝縮する

凝縮液は低温再生器の伝熱管内で凝縮した冷媒ととも

に再生器にもどり，サイクルを構成する．

(2) 蒸気発生吸収ヒートポンプ

ー復合蒸気発生吸収ヒートポンプ——

図ー13は冷媒に水，吸収剤に臭化リチウム水溶液を

使用した蒸気発生ヒー―トポンプ（復合吸収ヒートポン

プ）の説明図である．

図ー13により， ヒートポンプサイクルの作動を説明

する．再生器内の希溶液は再生器に導かれた廃熱によ

って加熱され，希溶液から水蒸気を発生させ，溶液は

水分の少ない濃溶液となる．発牛した水蒸気は，圧縮

器に吸人され、昇圧されて吸収器に移動し，再11危危器か

ら送られた濃溶液に吸収あるいは，吸収器を循環する

圧縮機
ヽ` ヘヽ

ヽ

吸収器
- ＼ 

昇圧蒸気

取出し温水

溶液熱交換器
/”^  

廃熱源

再生器＇ ；容液送液ポンプ- -

図ー13復合吸収ヒートポンプのフローシート
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温水に凝縮させられ，吸収熱，凝縮熱を発生する．

一方，冷媒を発生した濃溶液は溶液ポンプにて溶液

熱交換器を通って吸収器に運ばれる．

吸収器内で濃溶液は冷媒蒸気を吸収しなから吸収熱

を楯環温水に放熱して希溶液となる．

吸収器内の希溶液は上下胴の圧力差で溶液熱交換器

を通って，再生器にもどり， ヒートポンプサイクルを

構成する．

このような機器構成によると，従来の構成機器より

凝縮器，蒸発器，ならびに凝縮器から蒸発器へ凝縮し

た冷媒を移送するポンプも不要となる．また，凝縮器

の冷却水を不要とすることかでき，廃熱の全部を再生

器に使用することかできるので，熱同収効率を向上でき

ることなど，従来型に比べ大きなメリソトかある．

また，利用取り出し温水温度は，廃熱温度に左右さ

れることなく圧縮機の運転圧力を変えることにより手

軽に変化させる等，使用範囲の広い機械かできる．

おわりに

「吸収ヒートポンプの現状と将来」というテーマで

現在，市場で運転されて 1年以上の機器の紹介と，今

後 1~2年の間で企業の手の届く範囲の開発事項につ

いて紹介した．

ヒートポンプの将来ということでは，高効率化，高

昇温化はヒートボンプの永遠の開発テーマであり，長

期間を考えた開発では，通商産業省工業技術院にて，

進めている．スーパーヒートポンプを始め，ガスエン

ジン＋吸収ヒートポンプ，また吸収ヒートポンプの多

目的利用で夏，冬の回路切り換えによる，夏の冷水，

冬の蒸気取り出しなどの紹介は省略した．

今後，ますます吸収ヒートポンプの必要性は増して

くると考えられ，少しでもこの紹介がお役に立てば幸

いである．
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