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産業分野に於けるヒートポンプの利用とその課題
Application of the Heat Pump in the Industrial Use and Probrem to Solve 

岩崎善彦＊

Y oshihiko Iwasaki 
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は じめに

凝縮器

ヒートポンプは空調分野で普及か著るしく， 1台で

冷房・暖房かでき，特に暖房については，ヒートポン

プの特性から，入力に対する出力か2~3倍になり，

省エネルギーであると云うメリットて，エアコンに於

けるヒートポンプの比率は非常に高まっている．

ヒートポンプの基本機能は， 「冷やす」， 「暖める」

を非常に省エネルギー的に実現するものである． この

機能は，程度の差こそあるか，殆どの生産プロセスで

必要とされる． 「冷やす」機能は産業用用途では，一

般的であるので，本稿では，品水ボイラーの代替とし

て「暖める」機能にヒートポンプを利用した産業用用

途の実例を概説し，これから益々拡大させていくため

に，ヒートポンプ普及のための課題について述べる．

尚，ヒートポンプの種類も多いので，ここでは最も

実績の多い，電動式往復動形ヒートポンプに限定して

述べる．

2. ヒートポンプの概要

ヒートポンプの原理

ヒートポンプとは，温度の低い側から熱を吸収（従

って対象物は低温に維持できる）し，この吸収した熱

を温度の高い側て放出（従って対象物は高温に維持て

きる）する機械である．低温吸熱側は冷媒の圧力を下

けて冷媒を沸騰し易く保ち，高温放熱側は冷媒の圧力

を高くして凝縮過程を助ける． ヒートポンプの構成は，

高・低温側熱交換器，冷媒ガスを昇圧する圧縮機，冷

媒液を降圧する絞り装置を閉回路てつないだものであ

る． （図ー1参照） 「冷やす」 「暖める」を一つの熱交

換器で交互に冷却，加熱を必要とする場合の冷媒回路

について，図ー2に示す．即ち，冷媒の流れを逆転さす

四方切替弁が必要てある．冷却或は加熱として利用す
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べき熱媒を利用側熱交換器から得、排熱すべき熱源は

非利用側熱交換器を通す． ヒートポンプを効率よく運

転するためには，よい熱源を撰定することである．

2.2 ヒートポンプに於ける熱源，熱媒の組合せ

ヒートポンプは熱を移動さす機械であるため，利用

側媒体（熱媒と云う）を高温に加熱する場合には，非

利用側媒体（熱源と云う）を低温で吸熱する必要があ

る． この熱源の温度か或る程度以上高い方が，効率的

に加熱かできる．冷却の場合も同様で，低い温度の熱

縣をより低温に維持するため吸熱し，高い温度の熱源に

放熱する必要かある． この場合も熱源温度は低い方が

効率的に冷却かできる． このようにヒートポンプを運

転する場合，冷却・加熱モードに応じ適当な温度の，
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そして変化の少ない熱源か前提条件になる。

熱源としてもっとも汎用性かあって，何処ても入手

できるのは大気であるか，気温の日変動，季節変動，

地域差か大きい．特に外気温度の低いときの加熱運転

には効率か悪い．水熱源については地下水か年間を通

じて水品か安定しており有利であるか，地域性・地盤

沈下等のため，利用上の制約となっている．産菓用と

しては，工場の廃熱（例えは原動機の冷却熱，排気熱，

熱処理廃熱など）の利用を計るべきである．熱媒側に

ついては，除湿機以外は水（液体）か多い．

空気，水をヒートポンプシステムに，媒体として組

合せの配管スケルトンを図ー3に示す．熱媒，熱源共に

水を使う水冷ヒートポンプチラーには，冷水・温水を

得るために水回路の切替えか一般的である．
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図ー3 熱源・熱媒の組合せとその配管スケルトン

2. 3 ヒートポンプの運転可能限界

ヒートポンプの基本機能は， 「冷やす」 「暖める」

であるか，その温度レベルには制限がある．即ち，高

温にするためには，圧力を高く保つ必要かあり，構成

部品の機械的強度，冷媒ガスの圧縮比を大きくするた

めに，圧縮熱による冷媒，冷凍機油の高温劣化，或は

電動機負荷の過大などの対策が必要である． ヒートポ

ンプの実用的使用限界については，使用冷媒，圧縮機，

冷媒の流量制御などにより大巾に変る．例として， こ

菱電機製の水冷ヒートポンプチラーの使用限界につい

て図・・4に示す．図ー5に同空冷ヒートボンプチラーを示

す．水冷ヒートポンプチラーでは，温水出口温度を上

げるためには， R-22よりもR-12が有利である．熱源

水温度か高くなれば，低圧側か高くなり過負荷となり，

逆に低温になれば圧力比が大きくなり，吐出温度がt
昇することを示している．空冷ヒートポンプチラーの

場合も同様であるか，吐出ガス温度の制約から，低外
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図ー4 水冷ヒートポンプチラー使用限界

（三菱電機製 CRH-ET)
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ピ令

．．
 

一

〗
）
口
后
[
`
:

気温下での高温出場は望ましくない．

ヒートボンプを産粟用として使う場合には，その使

用限界の範囲内て運転することか肝要である．

3. 産業用用途への使用実例

産業用用途として「冷やす」機能は，製氷機・冷凍

冷蔵庫等のユニソ l、製品，射出成形金形，レーザー加

工機の発振器部，工作機械の潤滑／由等の冷却など広く

活用され，信頼性・＇性能改善の目的で新しい使い方も

開発されているか，冷却はヒートポンプでの本来の使

い方であるので，本稿では温水ボイラーの領域である

加熱分野についてのヒートポンプの利用を述べる．

3. 1 冷却，加熱の共存の例

(1) （サ尼の凍桔融解装憤l)

公害防止や環境保全の面から，荏業廃棄物の処理か
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問題となってきている．焼却は，悪臭・大気内染など

公害上望ましくない．海洋投棄等は処坪費か高いのて

容積を小さくする必要かある．凍結融解装置は， Iぢ泥

の含有水分を少くして，容積の縮少を効率的に計るも

のである．即ち85％位の含水率の（印尼を50％位に脱水

すれは，古泥容積は％～1/5に低減する． l原理的には，

濃縮された1も1f且を凍結することにより，固形質から水

分か分解し，固形質の占める体積か減少する．凍結汚

尼を融解しても分離した水分は元に戻らない為，簡単

な脱水装懺により 1号泥の含水率を大巾に低下させられ

る． ヒートポンプを利用した原理図を，図ー6に示す．

濃縮された新｛印尼を下部の凍結融解第 1槽へ（主入し，

水冷ヒートポンプチラー（ブライン利用）て得た低温

ブラインを第 1槽に導き，汚泥を凍結さす．第2槽は，

高温ブラインか導人されており，凍結された汚泥か融

解され，下部の脱水槽で水分除去，そして第 2槽は新

汚泥か充填される．第 1槽か充分凍結すれば，ブライ

し•:負i『

→凍結時

ー→融解時

図ー6 水冷ヒートポンプチラーを内泥の凍結融解

装i性に使った原理図

排水勾

モヤシ育成槽7ツあり
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ン回路を切替え，第 1槽に高温ブラインを導き融解に

入り，第2槽は，冷ブラインで凍結工程に入る．本装

置は，バッチ式てあるか，冷ブラインと温ブラインか．

ヒートボンプで得られ，効率的である． この方式では，

脱水処理も 2次公害かなく，処理温度も常温域であり，

構造材の腐蝕か少ないなどメリットか大きい．主な対

象は，工場のメッキ廃液，半導体の工，ノジング等の処

理液，上水道の微細砂の処理，し尿処坪に於けるバク

テリア処坪等かある．改善点は，汚泥の濃縮処理設備

を含みコストを安くすることである．

(2) モヤンの育成

モヤシ乾燥豆に定期的に1試水を散布することにより

育成される．具体的な例では，乾燥豆を40℃の温水に

6時間浸漬し，その後は 6時間毎に育成槽群に20℃温

水を40分間散布し，約7日間繰り返し，最後の出荷前に7

℃の冷水に2時間位浸漬してしめる．モヤシ育成装置の

構成、ンステム図を図ー7に示す． この例は，北海道のも

のであるか，井水か利用できるため効率の高い運転か

できる．そして，水冷ヒートボンプの容畠も 6時間で

40分間の散水吊を確保すれはよく，機械容量も小さく

稼動率高く，設備費的に有利てある．

(3) メッキ工場

メッキエ程は，メッキ俗槽かジコール熱で発熱する

ので，冷す必要かあり，又脱脂槽は加熱か必要で，い

すれの温度もヒートポンプの範囲である．メッキ浴槽

の温度はメッキ材料により巽る．例えば亜鉛メッキ浴

は27℃士 3℃に保ち，脱脂槽は55℃近辺である．メッ

キ処理は，冷却すべき側の温度は割合高く，加熱すべ

き側の温度も低く維持でき，ヒートポンプの効率も高

く，設備費回収期間の短縮に寄与する。

(4) 除湿機の実用例

除湿機はM-l亜＼路内に，冷却側熱交換器と加熱側熱

しの）

図ー7 モヤシ育成装置図
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交換器を設け，先ず空気を蒸発器で冷却することによ

り，絶対湿度を下げ凝縮器を通すことで，減湿冷却さ

れた空気の温度を上げることにより，空気の相対湿度

を下げるものである．（図ー82)参照）除湿機は，魚，わ

かめ，そうめん，干柿など食品の乾燥，或は施設園芸

用として，バラ・メロンの環境制御に実用され効果を

上げている．

除湿乾燥のメリットは，例えば、ンシャモの場合，従

来はオイルファーネスで， 38℃位の温風で乾かしてい

たか，魚の脂肪が酸化したり，表面か変色したりして

品質的に問題かあった．除湿機を利用して， 25℃位の

除湿空気で乾燥させれば，商品か美しく仕上り， 1年

中天候に左右されることもなく能率的に生産かてきる．

又ランニングコストも石油に比べ半分以下になる．

除湿機は，仕上り商品の品質向上を目指すものか多

いが， トータルコストの低減が菫要な課題である．

(5) 冷暖房給湯ユニット

ヒートボンプ冷暖房システムに，高温出湯用ヒート

ポンプを組合せた製品（コンビネーションQ) の配管

系統図を図ー9に示す．本装薦は，空冷ヒートポンプチ

ラーで冷暖房し，給湯については熱源を空調用水に求

℃.30%) 
(27℃,50%) 

） 

図ー8 除湿機及び乾燥室構成図2)

エネルギー・資源

め，高温水にするために冷媒R-12を用いた水冷ヒー

トポンプチラーを組合せたものである． この製品は住

宅用を狙ったもので，給湯については，夏のみは冷房廃

熱，その他は大気を熱源としたものてあるが，空冷ヒ

ートポンプチラーに高性能のものを使っているので効

率は高い．各運転モードに於ける性能を図ー10にポす．

外気温度とC.O.P（成績係数と云い入力に対する出力

の比）の関係を，出湯温度60℃と80℃の場合を示す．

冬期では，空冷ヒートポンプチラーで生成される温水

を熱源として利用するので，コンビネーションQとし

ての性能は共食い分たけ低下する．夏期には両ヒート

ポンプか同方向に運転するので，性能は各々の加重平

均となる．

3. 2 加熱分野への適用例

従来温水ボイラーか利用されていた分野に，ヒート

ポンプの利用か増加しつつあるが，温水ボイラーに比

ペ，設備費か高いことか問題となる．この対応として

井水のような熱源のあるところ，設備か共用できる用

途，或は既設の冷却ユニット（製氷機，冷蔵庫用冷凍

機等）の熱回収などか維持費節減の効果大てある．

(1) 養鰻池の水温制御

うなぎは水温か16℃以下になると，エサを食べない

為に成長しない．従って冬期には水温を上げる必要か

ある．適温は24℃~26℃と-L-、われている．養鰻池の水

温制御に水冷ヒートポンプチラーを利用したシステム

概要を図ー11に示す．養鰻池はビニールハウスの中に

あるため，昼間は加熱不要であり，夜間のみヒートポ

ンプで加温している．本例は高知県の例であり，井水

かあることによるヒートポンプの効率の向上，深夜時

間帯のみの運転による電力料金の割引きにより．石油

ボイラと価格的に充分対抗できる装置である．水温を

ファンコイルユこット，床暖バネル他
'' 

冷温水循環ポンプ

膨張装置
・-・  

冷温水循環ポンプ
-—冷房時

---8及房時

図ー9 冷暖給湯用ヒートポンプ配管（冷媒回路水回路）図
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排熱回収熱交換器水冷ヒートポンプチラー
CRH形

口‘

図ー11 養鰻池加熱ヽンステム図

制御することにより，シラスの成魚まで1.5年位で． 自

然放置の½~½位の期間である．真冬にはヒートポン

プだけでは能力不足であるので，既設のボイラーも併

用しているが，油の消費量も激減し維持費も安い．

(2) ビジネスホテルの給湯

ビジネスホテルの給湯には従来温水ボイラーを利用

していたが，冷暖房にヒートポンプを使っていること，

そして冷暖房は昼間は不要であること，従って，冷暖

1貯湯タンク I

シスターンタンク

I給湯ユニット|OU I空冷ヒートポンプチラーI
、- シスターンタンク

シスターンタンク
熱源二次ポンプ

→ヽ

II 冷暖房負荷 II

図ー12 ヒートポンプによる冷暖房給湯システム概要

o 2 4 
9 9 9 

出温吋
ヒートポンプ(/)

輝・幽モー
fl加熱モード

輝ー次ボンプ1
（冷眼房・貯湯） エ

，，，調

源二次ポンプ
（貯湯専用）

給湯循環ポンプ

紐

補給水電磁弁

二！と戸
口亡コ

図ー13 図ー11のシステムに於ける運転スケジュール

(CAH-Eは省略）

房用ヒートポンプを昼間に給湯用として運転し，夜間

の給湯負荷に対応させれば，ヒートポンプが共通で，

稼動率も上り経済的である．図ー12はビジネスホテル

の冷暖房給湯システム（客室数 18)，図ー13は機器の

運転スケジュールを示す． 15トンの空冷ヒートポンプ

チラーで，内 1台を冷暖給の各モードで運転する．昼

間の給湯運転のために夜迄の蓄熱用として， 5トンの

貯湯タンクを有している．清浄なお湯を得るため，冷

暖回路と縁を切る熱交換器として給湯ユニットを組入

れている．給湯の温度も55℃位を確保した．

本システムでは，温水ボイラーを設置に比べて設備
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費か若干高くなるか，維持費か安くなるため 2年位て

ペイバックする．

(3) 温泉に於ける加熱利用

温泉の場合，湯の温度か不充分な場合， I晶水ホイラ

ーで昇温していたか，温泉に煙突か建てられない，ホイ

ラーの低温腐蝕の問題かある．温泉は熱源か豊富にあ

るのて，水冷ヒートポンプチラニか利用される。

図ー14は，温泉の加熱用として冷凍機をヒートポン

プとして使った例である．最近このような用途には，

蒸発器も一体化した水冷ヒートポンプチラーか一般的

で，サービス性・信頼性の向上を計っている．本例は

俗槽の廃湯を熱源として，温泉の昇温を計っているか，

冷暖房用に利用しているケースも多くなっている．

l ↓ I↑ 
ハーフロー

図ー14 温泉加熱の利用例（廃熱回収）

(4) 既設冷凍機の熱回収

排水

食品工業ては製氷機，冷蔵庫などか既設の場合が多

い。そして給湯は温水ボイラーで供給されている．温

度かヒートポンプの範囲であれは，冷凍機からの熱回

収（凝縮器排熱の利用）て充分である．例えばブロイ

ラー工場における毛抜工程，或は食肉処理工場におけ

るエの床，作業台，各種容器類の油脂の除去のための

洗浄なとは， 60℃程度の温水で充分であり，これを既

設の冷凍機からの熱回収でまかなえは．温水ボイラー

か不要となり，大巾な省ェネルギーか註れる見

3.3 産業用利用のマクロ的効果

ヒートポンプを産業用用途に利用し，高品質，省エ

ネルギーの実現に大きく寄与している． ヒートポンプ

は，従来の石油温水ボイラーに比べ，相当な高額設備

であるか，地下水の利用，工場廃熱の利用等て，エネ

ルギーコストの節戚効果は大きくなる．

マクロ的には従来の温水ボイラーに比べ設備費償却

も数年の範囲てある．冷却も必要とする加熱用途ては

その有効性は倍増するか．加熱専用の用途でも省エネ

ルキーは当然であるとして，ヒートポンプなるか故に．

運転操作か簡単で自動化かし易く，保守も容易であり．

エネルギー・資源

ボイラーマンなと有資格者の不要，火を使わないこと

による安全性の向上等に対する評価か大きい．

ヒートホンフは温水ボイラーの代替品と L；うたけて

なく，冷却機能の1印月］，給湯温度もマイルトてある，

公害（煙）かないなど独得のメリ，ノトも多く，工夫次

第て店用出米る分野は開けると期待てきる．

4. ヒートポンプの将来課題

ヒートポンプの産業用利用の代表例について概略を

述べた． ヒートボンプは「冷やす」機熊に附加して，

省エネルギー的に「暖める」機能を行しており，従来

の温水ボイラーの領域て普及か始っている． ヒートポ

ンプの利用できる温度レヘル，熱量レベルには自すか

ら実用可能な制約かある．即ち空調用として開発され

た技術てあり，産業用としては完成されていないとム

える．凡ゆる産業は省エネルギーを指同しており，

「冷やす」 「暖める」機能にヒートポンプを利用する

ことは，時代の流れに適合したものである．産業川用

途にヒートポンプを普及させるための技術的改善事項

について辿べる．

(1) 出力品度レヘルをより高くすること

ヒートポンプを産菓用として使用する場合，利用し

易い熱媒は液体（一般には「水」）か始とてある． ヒ

ートポンプて出し得る最高出湯温度により，用途か制

限される．現在のヒートポンプの最高出湯温度は，冷

媒 R-12を使ったもので80℃,R-22を使ったもので，

60℃位である．産業用の用途では 150℃位迄の温度の

需要か割合多く，ヒートポンプの利用を拡大するには，

その出場温度レベルの上昇が不吋欠てある。現在ヒー

トポンプで 100℃の出湯を得る最も一般的な冷媒は，

R-114である 4)． ヒートポンプの特性（例えば入力に

対する出力か 1以上てあると云う省ェネルギー性）を

維持しつつ，出湯温度を高くすろために，圧縮機，熱

交換器，冷媒の流量制御等の改善はもとより．冷媒，

／由についても，高温安定性を計る添加剤なども含め材

料の改良に取組み，徐々に出湯最高温度を上げていく

事か肝要てあろ．

(2) 経済性か高いこと

ヒートポンプは省エネルキー的な加熱機能をメリッ

トとして，温水ボイラーの領域に参人しているが最終

的には． トータルコストか勝負となる． ヒートポンプ

は維持費か安い，又冷却機能ももっため，魚の乾燥な

と高品質な商品に仕jこるなどのメリットを持つか，温

水ボイラーに代替していくためには．設備昔，維持費
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のトータルて有利てなけれはいけない、現在のヒート

ポンプは，コスト的にも，性能的にも改善しなけれは

産業川として通用しない． ヒートポンプそのものの改

善はもとより，システムとして省エネルギー，例えは

盈熱等による余剰エネルキーの利用，機器容量の縮少，

熱回収によるシステム効率の向I:.，負菊変動に対し複

数ユニット連転等，全体的なコスト低減アプローチか

重要課題てある．

(3) 環境条件に適合したシステム対応

空調用に比べ産業用は用途か大巾に拡大している．

食品［業用については，熱交換器囲りの材質の撰定，

熱阿収すへき熱源媒体に耐える材質撰定，構造改善，

設置場所により耐蝕性材料の撰定など、ンステムとして

の改善改良か必要であろ．連転期間にしても年間を通

し冷却或は加熱のみ，或は冷却加熱の繰返しなとシヒ

ァな連転を要求されることか多い．産業用用途への適

合については，コスト面から標準化を計りなから，多

岐にわたる仕様に対応していかねはならない．

(4) ヒートポンプの適合用途の開発

産業用として，温水ボイラーの代替としての応用よ

りも，吏に 1歩突込みヒートポンプの特性をフルに活

用てきる用途開発か重要てある．例へは除湿乾燥は仕

1り商品の晶質向卜Jこ寄与した．食品の濃縮について

は，温度か低い程，時間か知い程仕 1り品質かよくな

る．現技術では高温で短時間処理であるか，品質維持

するために，ヒートポンプの温度レベルで処罪できれ

は更に化利になる．産叢川用途を開拓するために，ヒ

ートポンプの特性をフルに活用てきる用途を開拓する

ことか， ヒートポンプの将来性を左右する．

5. おわりに

産叢用プロセスの多くは冷却，加熱の韮本機能を必

要としており，加熱機能の省エネルギー性に着目され，

蓮転可能な温度レベルの範囲てヒートポンプが利用さ

れている．産業用プロセスは温水ホイラーの利用か殆

どで，そのうち温度レベルか低く，適‘りな熱I原かあり，

製品の生荏能率，品質を向上させたいと云う用途にヒ

ートポンプか利用されたした．即ち空調用のヒートポ

ンプ技術をそのまま産業用用途に適合するものだけ応

用している現状である．

今後省エネルギー化，製品の高品質化の嬰求は益々

強くなり，ヒートポンプの利用も拡大していくであろ

う． ヒートポンプ普及のために，実連転中のシステム

につき，より詳細な連転実態の謁査，解析，そして使
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用 Iの間題点の抽出，技術革新による改善実施等によ

り，産業用として適合したヒートポンプ及びそのシス

テムを開発していかねはならない．

本文てはヒートポンプの産業用への応用と今後の課

屈について概略を迩へた．エネルギー関係者に多少な

りともこ参考になれば，望外の喜ひとするところであ

る．
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