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産業革命以降，近年特に気候変動が顕著となり，気候変動に関する政府間パネ

ルは地球が不可逆な変化の臨界点に直面していると警告している．2 0 1 5 年に国際

連合で採択された持続可能開発目標（ S D G s）の 1 7 のゴールには，地球の限界や

プラネタリーバウンダリの概念も反映されており，世界トップの会議体では持続

可能性が常に論点の一つとなっている．このような国際的な動きの下，日本では

環境省が 2 0 1 8 年にまとめた第 5 次環境基本計画の中で，地域の特色を生かし，エ

ネルギーを含めた自立分散型システムの構築を目指す「地域循環共生圏」の概念

を示した．エネルギー源の多くを国外に依存している日本のなかでも特に島嶼地

域は，地理的要因から経済的に不利な状況にあり，島内の未利用エネルギー資源

を可能な限り循環利用していくことが求められている．  

本論文で着目した種子島は，サトウキビの栽培とそれを利用した原料糖生産（製

糖）が主要産業である．島内のほぼ中央に位置する 1 か所の製糖工場には 1 2 月～

4 月の製糖期間中に全島からのサトウキビが集積され，原料糖を生成して島外の

精製糖工場に輸出している．製糖工場はサトウキビの圧搾残渣であるバガスを燃

料としてバガスボイラで燃焼させ，工程に必要な動力と熱を得ている．バガスは

良質なバイオマス燃料ではあるものの，所内の需要に対して過剰に発生し，保存

も容易ではない．このため，少量の敷料としての利用以外はバガスボイラで燃焼

され，その結果 2 0 0  ℃程度の未利用熱が煙道ガスとして排出されている．一方，

島内では食品加工工場やクリーニング工場などの熱需要地が点在しており，島外

から購入した高価な重油や L P G をボイラで焚き， 1 2 0  ℃ /0 . 2  M Pa 程度の蒸気を特

定の期間あるいは年間を通じて消費している．このように，島内資源であるサト

ウキビ由来の未利用熱の発生源である製糖工場と熱需要地の間には距離的・時間

的なミスマッチがあり，これを解消する手段として蓄熱輸送システムの適用が有

効である．しかしながら，既に実用化されている蓄熱技術では蒸気生成が困難で

あり，日本国内ではこれまで経済的な要因もあって大規模な普及には至っていな

い．本論文は蓄熱技術としてゼオライトの水蒸気吸脱着サイクルを用いた化学蓄

熱に着目し，世界に類を見ない加圧蒸気の連続生成を実現する移動床間接熱交換

型の機器の工学的な設計方法の確立とその実証，および蓄熱輸送システム全体の

技術経済分析を通して，製糖工場が自立的に運用可能な未利用熱の高度利用法に

ついて詳細にまとめたものである．  

本論文は全 7 章で構成される．第 1 章では，島嶼地域のエネルギーの現状認識

や，産業界の未利用熱の発生量および熱需要の温度レベルなどの整理，再生可能

エネルギーの熱利用の現状分析を通して，本研究の位置付けを明確化した．  

第 2 章では，蓄熱技術の既往研究を材料，機器およびシステムの観点から網羅

的にレビューした．蓄熱技術は顕熱，潜熱，化学蓄熱の 3 種類に分類されるが，

蓄熱密度が大きく，時空を超えた熱輸送が可能な技術は可逆反応を伴う化学蓄熱
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のみである．化学蓄熱のなかでも水を吸着質とする吸着材は，安全で材料の劣化

もないため，安価なゼオライトを蓄熱材として決定した．ゼオライトの機械的破

損の回避と既設ボイラとの協調運転による信頼性確保のため，吸着質を水蒸気と

した．また，ゼオライトを用いた出熱・蓄熱の反応器としては固定床型が主流で

あるが，本論文が目的とする加圧蒸気の連続生成を実現する蓄熱輸送システムに

は移動床間接熱交換型が適しており，これらの特徴が全て既往研究に対して独創

的であることを明らかにした．  

第 3 章では，製糖工場の熱物質フロー解析により，蓄熱ポテンシャルおよび蓄

熱用空気温度を決定した．まず，バガスの発熱量を含水率測定試験と元素分析か

ら特定し，操業データを用いて製糖工場のプロセスフローダイヤグラムをプロセ

スシミュレータ上に構築した上で，煙道の排気と熱交換して得られる蓄熱用空気

のエンタルピーを蓄熱ポテンシャルとして定量化した．また，蓄熱ポテンシャル

増大のため，ブロー蒸気低減とバガス乾燥の適用を検討した．特にバガス乾燥プ

ロセスは限られた熱源と滞留時間内で発熱量の増大を見込む必要があり，バガス

乾燥速度が重要となる．そこでバガス充填層を用いた通風試験による乾燥速度の

実測データに基づき，製糖プロセスの結晶・効用化プロセスの排温水の熱源と製

糖工場でのベルトコンベアを用いたバガス乾燥プロセスを設計し，その性能を予

測した．ブロー蒸気低減とバガス乾燥の適用によるシステムのゲインを蓄熱ポテ

ンシャル増大と発電出力増大の熱電比可変システムとして整理し，それぞれ最大

で + 5 2％（蓄熱用空気 1 3  ℃上昇相当）および 7 0  kW の出力増が見込めることを示

した．  

第 4 章では，出熱装置である「ゼオライトボイラ」を考案し，確立した設計法

について詳述した．ゼオライトボイラは移動床で重力沈降するゼオライトが加圧

水管の外壁を通して間接的に熱交換することで，安価な常圧容器を用いながらも

加 圧 蒸 気 の 連 続 生 成 を 実 現 し た ． 実 験 的 に 等 温 下 で 取 得 し た 吸 着 平 衡 デ ー タ を

Fr e un d l i ch -D u b in i n -A s t a kh o v モデルで近似可能なことを示し，それを生成項とし

て組み込んだ物質・エネルギー保存を連成した 1 次元数値解析によるゼオライト

ボイラの内部現象の予測結果を基に，島内需要家として 0 . 2  M P a・約 0 . 4  t / h の蒸

気出力を想定し，その約 1 /2 0 0 の規模の試験装置を設計・製作した．当該装置を

用いてゼオライト流量 1 0  k g / h で蒸気生成試験を実施し，0 .2  MP a の過熱蒸気の連

続生成に成功した．本試験より，ゼオライトボイラの性能評価指標として考えら

れる二つの運転モードの特性が一致しないことも新たな知見として得た．すなわ

ち，発熱ポテンシャルに対する熱回収率は，排出時吸着量が増大すれば向上する

が，ゼオライトボイラ内部の伝熱現象におけるゼオライト層－水管の律速により，

出口付近の発熱のスリップ増を来すため，燃料削減率は悪化する．上記の不一致

は導入事業者にとって運転が複雑になるため，その課題解決に既設ボイラへの給
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水を予熱するなど，ゼオライトの残存顕熱を二次的に回収することで，両者が一

致することも示した．  

 第 5 章では蓄熱装置として，連続的に蓄熱可能な「ヒートチャージャー」を考

案し，出熱装置と同様に移動床反応器をベースとした数値解析により，設計法を

確立した．設計法に基づき，向流接触型ヒートチャージャーとして製糖工場の最

大ポテンシャルの約 1 / 4 0 0 のスケールの装置を製作し，ゼオライト流量約 5  kg / h

で連続的な蓄熱を実証した．スケールアップに伴い，蓄熱用空気ブロワの動力が

次章で示すように運転コスト増の主要因であることから，層高さおよび蓄熱用空

気流量についてブロワ動力最小化を目的関数として決定した．  

 第 6 章では第 3～ 5 章の内容を統合し，蓄熱システム全体の技術経済分析を実施

し，製糖工場が自立して運用可能な条件を明らかにした．コスト構造の分析によ

って，蓄熱用空気のブロワ動力に付随する電力コストとゼオライトの輸送コスト

が経済的な自立のための支配要因であることを明らかにした．製糖工場の通常操

業，向流接触型のヒートチャージャー，給水予熱プロセスなしのゼオライトボイ

ラの構成による基本ケースでは，全ての条件において収支は赤字となるが，ゼオ

ライトボイラに給水予熱プロセスを導入するだけでも売熱量が増大し，利益創出

が可能であることを示した．さらに製糖工場の操業においては，第 3 章で述べた

通り，ブロー蒸気低減による発電量増加がブロワの電力コストを相殺し，利益も

大幅に増加することを示した．一方，バガス乾燥プロセスを適用した場合でも発

電量増が望めるが，当該プロセス導入に伴って新たに必要となる機器のメンテナ

ンスコストや追加の電力コストによって，ブロー蒸気低減プロセスより収益性は

若干劣る．最後に本章のまとめとして，設備投資の約 7 0～ 8 0％を補助し，製糖工

場においてブロー蒸気低減やバガス乾燥を適用すれば蓄熱輸送システムは自立し

て運用可能であることを示した．  

 第 7 章では本論文のまとめと，今後の展望を述べた．  
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