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我々は HAS-Clay 吸着材を用いて、低温廃熱が利用できるオープンサイクル形式の吸着材

蓄熱システムを開発し、日野自動車工場内でのオフライン熱輸送システムの実証試験を実施

した。コージェネレーションシステムで蓄熱し、小型牽引車で蓄熱材を充填した蓄熱槽を輸送

し塗装工程の空調機へ除湿空気を供給することで、既設設備における冷却除湿、再加熱に要す

る冷水・温水の使用エネルギーの削減を図った。その結果、CO2 削減効果およびエネルギー削

減費について、既設設備のみ稼働時と比較して 57%の削減効果を確認し、本システムを導入

した際の投資回収年数が 8 年以下になる見通しを得た。 

1. はじめに

各種工場等では省エネ・環境意識の高まりにより、高温廃熱の発電・蒸気利用が推進されているが，低温

廃熱は発生場所における用途が限定されることから大部分が捨てられているのが現状である 1-3)。そこで、

高砂熱学工業㈱、石原産業㈱、東京電力エナジーパートナー㈱、森松工業㈱、日野自動車㈱、(国研)産業技

術総合研究所は、産業技術総合研究所が 2008 年に開発したハスクレイ 4,5) [注 1]をベースに、2015 年度から

(国研)新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の助成事業において、100℃程度の低温廃熱が利用可

能な吸着材蓄熱システムを開発し 6-64)、実際の工場に蓄熱槽を搬送して放熱性能の現地検証試験を行った。

2018 年 7 月～2020 年 2 月の NEDO の実証開発フェーズの助成事業である「低温廃熱利用を目的としたハ

スクレイ蓄熱材及び高密度蓄熱システムの開発」において、石原産業四日市工場で定置型蓄熱槽での産業

プロセスに対する実証試験と、日野自動車の羽村工場内および工場近くのプール施設へのオフライン熱輸

送型での実証試験を行った。本報では、羽村工場内の自動車製造における塗装工程の空調機での除湿利用

について報告する。 

 

※2021 年度空気調和衛生工学会講演論文 60）を修正したものである。 

*1 日野自動車 *2 東京電力エナジーパートナー工学院大学 *3 森松工業 *4 産業技術総合研究所 *5 トリニティ工業 
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2. 塗装工程の空調機における実証試験の概要 

日野自動車羽村工場内のコージェネレーションシステム（CGS）の廃熱で吸着材を乾燥（蓄熱）し、同工

場内の塗装工程における空調機に高温低湿空気を供給した。 

2.1蓄熱槽および搬送トラックの概要 

写真 1 に、蓄熱槽と搬送用の小型牽引車の外観を示す。蓄熱槽には、蓄熱材としてハスクレイ造粒体が乾

燥重量で 2.2ton 充填されている。廃熱源の CGS から数百 m 離れた塗装工程の空調設備までは、小型牽引車

で運搬する。通常この小型牽引車は、場内で資材や完成部品の運搬用に使用されている。 

 

写真 1 蓄熱槽と小型牽引車 

 

2.2廃熱源と蓄熱設備 

蓄熱材を乾燥する廃熱は、日野自動車羽村工場内のコージェネレーションシステム（CGS）からの

100℃以上の排ガスと 88℃のジャケット温水である。写真 2 に日野自動車㈱羽村工場内の CGS・蓄熱設備

の外観を、図 1 に系統図を示す。熱回収・蓄熱設備は、空気／水と空気／空気の熱交換器、ポンプ、配

管・ダクトなどから成る蓄熱システム、接続ユニット、および蓄熱槽から構成されている。蓄熱運転おい

写真 2 蓄熱サイト 図 1 蓄熱設備の系統図 
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ては、図 1 の左上のファンによって外気が蓄熱システムに送られ、空気／水熱交換器で昇温され、さらに

空気／空気熱交換器で昇温され、100℃程度の空気が蓄熱槽に供給される。既設からの温水を、工場で熱

利用後 CGS 設備への戻りから分岐している。このように、通常の運転では利用されない 88℃のジャケッ

ト温水と 100℃以上の排ガスから熱回収し蓄熱する。この蓄熱槽での蓄熱に要する時間は、約 2 時間であ

る。 

 

2.3塗装工程・放熱設備概要 

写真 3 に、日野自動車㈱羽村工場内の塗装工程における空調設備（リサイクル空調）の外観を示す。写

真右側の既設空調機内部には各種フィルター、冷水コイル、温水コイルが設置されている。フィルター下

流の高湿空気の一部を蓄熱槽に供給し、蓄熱槽からの空気を空調機に戻すための矩形ダクトが写真のよう

に増設されている。 

図 2 に塗装工程の空調設備および実証設備の系統図を示す。空調対象は、フレッシュブースとリサイクル

ブースに分けられ、図では模式的に示している。外気を既設の空調機（外調機）で温湿度を調節し、フレ

ッシュブースに給気する。このフレッシュブースの排気は、塗装ミスト等を除去するためブース下部で散

水され、相対湿度が 90%RH と高湿になっている。そのため、フレッシュブースの排気をリサイクル空調

機で冷却除湿・加熱し、リサイクルブースに給気する。図のように今回設置した放熱設備では、高湿空気

であるフレッシュブースの排気の一部を蓄熱槽に供給し、槽内で吸湿・発熱反応により昇温した高温低湿

度の空気がリサイクル空調機に戻される。空調機での冷却除湿・加熱のための冷水と温水のエネルギー消

費量は非常に大きく、ここではそのエネルギーの大幅な低減を見込んだ。 

 

 

3. 実証試験結果 

図 3 に放熱運転における空気温度とエネルギー消費量の経時変化を、図 4 に絶対湿度の経時変化を示

す。温度および絶対湿度はリサイクルブースへの給気の設定値を基準とし、それからの差異を示す。冷水

および温水のエネルギー消費量は、各々の往き還りの温度差に水の比熱と流量を乗じて算出した。また、

仕様書に記載の定格運転での状態を 100%として示す。(a)で赤い実線が表示されている時間は本システム

が稼働している状態であり、(b)は休止している状態、つまり既設設備のみが稼働している状態である。今

回の一回あたりの放熱運転時間は、200 分である。(a)と(b)は同日であり、(a)が終了してから約 1 時間後に

(b)が開始する。グラフ中の凡例の①から④までは、図 2 に黄色で示す測定箇所に対応している。本システ

ムが稼働すると蓄熱槽から高温低湿の空気がリサイクル空調機へ供給され、直ちに温水のエネルギー消費

量が減少し始める。運転開始から 30 分間程度は、除湿負荷が減少しているものの、蓄熱槽出口の空気温

度が高いため冷水のエネルギー消費量は減少しない。その後、蓄熱槽出口の空気温度が低下するととも

写真 3 放熱サイト 図 2 放熱設備の系統図 
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に、冷水のエネルギー消費量も減少し始める。運転開始から約 100 分経過後、(a)の図中では 2 時間を過ぎ

たあたりで温水、冷水共にエネルギー消費量がほぼ 0 となる。その後、蓄熱槽出口空気の絶対湿度が定格

値に達した時点から、徐々に風量を減らし運転を停止した。 

 

 

 図 5 に、図 2(a)での 3 時間後における温湿度を空気線図上に示す。本システムが稼働し蓄熱槽出口空気

温度もある程度低下している状態では、一部の①RA が蓄熱槽を通過し、高温低湿となった空気(③出口)

が元々の①RA と混合された後(×混合後)に、ファンによる加熱でちょうど設定値(SP)に調節されている。

したがって、この状態では冷水および温水のエネルギー消費量はほとんど無い。 

図 3 空気温度・エネルギー消費量の経時変化 

(a) 蓄熱システム稼働時 (b) 既設システムのみ稼働時 

図 4 湿度の経時変化 

(b) 蓄熱システム稼働時 (b) 既設システムのみ稼働時 
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4. CO2・コスト削減効果 

図 6 に本システムが一回稼働した場合の CO2削減効果を示す。既設設備のみで稼働した場合のエネルギ

ー消費を図 3(b)の平均値とし、本システム稼働時間に相当する CO2排出量を 100%とした。本システム稼

働における冷水および温水のエネルギー消費量に相当する CO2排出量は 28%までに抑制された。ただし、

本システム稼働によるファンなどの消費電力や小型牽引車の燃料消費による CO2排出量は 15%に相当す

る。そのため、本システム稼働による正味の CO2削減効果は、既設設備のみが稼働している状態と比較し

て 57%となる。また、エネルギー削減費についても CO2削減効果と同じく、既設設備のみの稼働時と比較

して 57%のコストダウンとなった。本システム稼働によりエネルギーコストは、既設設備のみの運転と比

較し 28%まで低減するものの、ファンなどの消費電力などのコストが 15%発生する。ただし、輸送による

人件費は含まれていない。この結果、本システムを場内運搬で除湿利用として導入した際の投資回収年数

は 8 年以下になる見通しを得た。 

 
図 6 CO2削減効果 

 

図 5 蓄熱システム稼働時の空気線図 
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5. おわりに 

以上のように、塗装工程での実証試験により、除湿での廃熱利用における大きな CO2削減効果を確認し

た。さらに、実装可能な費用対効果も確認できたことから、今後は定置型除湿利用も含めた本システムの

普及展開に努め、省エネの推進、ならびにカーボンニュートラルの実現に貢献したいと考えている。 
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[注１] ハスクレイ（HAS-Clay）； 

安価な工業用原料から合成される、非晶質アルミニウムケイ酸塩（HAS：Hydroxyl Aluminum Silicate）と低結晶性粘

土（Clay）からなる複合体の無機系吸放湿材である。繰り返し使用した場合の耐久性が高く、また相対湿度 40%RH 以

上に於いて他の吸着材より吸着量が多いことが特長である。 
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ 

We have developed an open-cycle type adsorbent thermal storage system. Based on an 

adsorbent of HAS-Clay, this thermal storage system can utilize the low-temperature waste 

heat. We carried out a demonstration of the offline heat transportation from the charged 

thermal storage in the co-generation system to the air handling unit (AHU) of painting 

process by the tractor. The energy consumption of the cold and hot water used in the AHU 

was decreased by dehumidifying the air that flowed into AHU from the thermal storage 

tank. The results confirmed a 57% CO2 reduction effect. 

 


