
  

バイオエタノール製造コストを大幅削減！
～自己熱再生理論を用いた省エネ蒸留プロセス実証試験～

国立大学法人東京大学生産技術研究所
新日鉄エンジニアリング株式会社

 



  エネルギーとエクセルギー
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•エネルギーは保存されており、放散が無い限り、一定
•エクセルギー率が高い化学エネルギー（燃料）をエクセルギー率の低い熱エネルギーに変換する
場合（燃焼）、エクセルギー損失が発生する

•エネルギーのうち有効な仕事として取り出せるものがエクセルギー
•エネルギーのうちエクセルギーの割合をエクセルギー率という
•エクセルギー率は各エネルギー形態によって異なり、熱のエクセルギー率が他に比べて低い



  

エネルギー変換

エクセルギー再生理論

II モーター・発電機型 III 熱機関型 IV ヒートポンプ型I 加熱炉・ボイラー型

エクセルギー率が同
じエネルギー形態に
変換する場合、エク
セルギー損失はない

エクセルギー率が高い
エネルギー形態から
低い形態に変換する
場合、エクセルギー損
失がおこる

一般にエクセルギー率が
低いエネルギーは廃棄
エネルギーとなる

エクセルギー率の低いエ
ネルギーがより高いエネ
ルギーにエクセルギー再
生される
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•エネルギー変換において、I型以外はすべて原理的にエクセルギー損失はゼロ
•劣質化したエネルギーはIV型エネルギー変換でエクセルギー再生（エクセルギー率の向上）できる
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  熱利用におけるエクセルギー再生

圧縮仕事を加えて自己熱再生

l燃料を燃焼させて熱を発生させ、カスケード利用
lエネルギーは廃熱として使い捨て

l熱エネルギーを循環再利用
l燃料を燃焼させない消費しない

熱エネルギーは、エクセルギー再生し循環利用する（自己熱再生）

高効率燃焼 エネルギーカスケード利用

熱エネルギー

自己熱再生超燃焼

廃熱熱エネルギー
（高温）

熱エネルギー
（低温）化学エネルギー 熱エネルギー

熱エネルギー

化学エネルギー 圧縮仕事

熱エネルギー
熱エネルギー

燃焼器
燃料

熱

熱交換器

熱エネルギー

100
90

100
30 100

25

圧縮機

仕事

熱エネルギー 熱エネルギー

5
5

100
25

105
30

燃焼・伝熱よりエクセルギー損失

エクセルギー再生（自己熱再生）（Ⅳ型エネルギー変換）燃焼加熱・カスケード利用（Ⅰ型エネルギー変換）



  エクセルギー再生を利用した熱の循環利用技術（自己熱再生）

革命的省エネルギー：　従来の熱回収に比べてエネルギー消費が1/5～1/20に
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低温となった熱エネルギーを断熱圧縮により高温にアップグレードし循環利用

l燃料を燃焼させ、加熱 l熱回収により40～60%の省エネ l断熱圧縮による自己熱再生で加熱ゼロ
l 80～90%の省エネ

燃焼加熱
（旧来技術）

燃焼加熱 - 熱回収
（従来省エネ技術）

自己熱再生
（エクセルギー再生技術）

l 燃料を出来る限り高温で燃焼し、熱を高温から
低温へカスケード利用する

l 燃料を燃焼させ、発生した熱で加熱する加えた
熱は最終的には廃熱となる

l 加熱炉で燃料を燃焼

燃焼加熱 自己熱再生カスケード利用 エクセルギー再生

l I型エネルギー変換以外のエネルギー変換を行
い、エクセルギー損失を最小化する

l 加熱は一切行わず、仕事を加えて自己熱を再生
し循環再利用する

l 圧縮機で圧縮し自己熱交換



  自己熱再生の省エネルギー性比較
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  自己熱再生型蒸留
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蒸気圧縮による
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新技術：　80～90%削減
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自己熱再生（エクセルギー再生）によりエネルギー消費は１／７に



自己熱再生技術の応用

自己熱再生蒸留

あらゆる分野の加熱炉、燃焼炉を全て代替できる

自己熱再生バイオエタ
ノール共沸蒸留

自己熱再生CO2化学吸収
分離（アミン法）

自己熱再生ナフサ脱硫

自己熱再生酸素プラント

l 約86%の省エネ
l 石油化学産業の約4割は蒸留で消費

l 約75%省エネ
l 300℃までナフサを加熱し脱硫するプロセスの加熱炉を圧縮機に置き換え自己熱再生

l 約40％省エネ
l 製鉄やIGCCなどで多くのエネルギーを消費

l 約68%省エネ（従来技術で4.1 GJ/CO2-tが1.3 GJ/CO2-t）
l CO2分離・回収（CCS）でエネルギー消費の約8割は分離プロセス

l 約88%省エネ
l 全エネルギー消費の約７割は蒸留分離

l 約70%省エネ
l 40～60%の含水率で、これを乾燥させるのに多くのエネルギーを消費

自己熱再生バイオマス・
褐炭乾燥



自己熱再生技術の意義

低炭素産業基盤の構築

革新的エネルギー理論

l CO2排出量を1/2～1/10まで劇的に低減でき、低炭素社会を構築できる

l 既存の産業プロセスを陳腐化し、我が国の産業の国際競争力を飛躍的に向上できる

l 蒸留、乾燥、濃縮など熱的単位操作では、開発のハードルは低く、ほぼ３～５年以内には実用化可能

l

l エクセルギー再生により熱を循環利用するという、従来のエネルギーのカスケード利用とは全く異な
る革新的なエネルギー理論と技術体系を創生

l 石油精製・化学、鉄鋼、電力、窯業、製紙、食品などエネルギー多消費産業を中心に、ほぼすべての
分野で展開できる

大きな国際的貢献

l 我が国の独占的技術であるが、すべての先進国、途上国に適用でき、地球温暖化防止に決定的に貢献
できる

l 先進国に技術輸出するだけでなく、途上国にはODAと連動させCDMとしてCO2排出権を獲得し、産油
国にはプラント輸出しエネルギーセキュリティを確保する
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