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工場における蒸気発生と回収について…⑴

　1．はじめに
　工場における蒸気発生と回収は、プラントの
種類や温度－圧力などの条件に合わせたシステ
ムにより、効率的に行うことができる。工場設
備での蒸気の使用方法や省エネルギー対策とし
て効果の高い凝縮水（ドレン）利用回収につい
て説明をする。

　2．蒸気発生と回収
　一般に工場の蒸気は、脱気器を含む給水装置
で処理された水を使用し、ボイラにより蒸気を
発生させる。
　蒸気は加熱、殺菌、乾燥、蒸留、洗浄等の各
プロセスで使用されており、各種プラントごと
についても使用圧力・温度は違うが、まずこの
発生した飽和蒸気は分岐目的やドレン除去のた
めに高圧ヘッダへと送気し、その高圧ヘッダか

ら各プロセスへと送気する（第１図−①部）。
　蒸気使用先で熱交換をして仕事を終えた蒸気
は凝縮してドレンとなるが、効率よく再利用す
るためには、バケット式やフロート式のメカニ
カルスチームトラップ等でドレンのみを排出さ
せたい。この排出された高圧ドレンは、再蒸発
させて熱回収ができるが、その方法はトラップ
の２次側に気水分離装置であるフラッシュタン
クを設置し、低圧系の配管につないで器内圧力
を低く保つことによって可能となる。発生する
蒸気はフラッシュ蒸気と言われ、ミストを同伴
しなければ良質な蒸気として使用可能であり利
用価値が高い。高圧ドレン以外にもボイラのブ
ロー水など圧力と温度が高い排熱水があればフ
ラッシュ蒸気として回収可能であるので積極的
に回収したい。
　フラッシュ蒸気を発生させた後の残った低圧
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第１図　工場における蒸気の発生から回収のフロー

H2019-02book.indb   21 18/12/21   17:50



22    配管技術　2019. 2.

工場における蒸気発生と回収について…⑵

ドレンはスチームトラップを経由させてドレン
回収装置で回収するか、そのまま給水タンクに
回収をする。
　この時にドレンの熱量がまだ多いと給水タン
クから湯気が発生する可能性があるが、バロメ
トリックコンデンサを設置することで消す事が
可能となる（第１図−②部）。
　蒸気は高圧から中圧へ、中圧から低圧へと減
圧して使用すれば、自己圧力以外の動力が不要
であり無駄がないため高圧ヘッダからの蒸気の
一部を減圧して中圧ヘッダへと送気をし、中圧
で使用する各プロセスへと送気をする（第１図
−③部）。
　中圧使用先でのドレンはフラッシュタンクへ
送り低圧蒸気として使用し、中圧ヘッダからの
蒸気の一部は減圧して低圧ヘッダに送り各プロ
セスへと送気をする。この低圧蒸気使用先では、
差圧が少ないため配管形状や運用上によっては
スチームトラップからドレンが排出しにくい場
合があるが、その場合は、真空ポンプを設置す
ると良い。
　すると、ドレン排出による問題、例えば製品
の温度ムラがある場合や加温に時間が掛かる場
合等は、解消が可能となり、また回収する事で
省エネにもなる。
　真空ポンプを使用した、さらに低圧低温であ
る低温蒸気を使用している工場もある（第１図
−④部）。
　このように蒸気は高圧から低圧、真空まで幅
広く使用されているが、圧力だけではなく蒸気
使用方法や温度、質についても考慮する必要が
ある。

　3．蒸気使用方法について
　高圧系、中圧系、低圧系の蒸気負荷変動が大
きい工場では、負荷を吸収して安定運転を行う
ためヘッダ間にスチームアキュムレータを設置
しているケースもある。
　特に負荷変動となりやすいバッチ操作がある
工場ではその効果は大きい。変動をなくすこと

は蒸気の安定、製品の安定、工場の安定にもつ
ながり省エネにもなる。また作業者と管理者も
蒸気の使用を気にせずに居られるとなれば作業
効率も良くなるメリットが生まれる（図1－⑤部）。

　4．蒸気温度ついて
　動力として過熱蒸気がある工場ではタービン
から抽気した蒸気や余った蒸気を減圧減温して
中圧、低圧蒸気の使用先の一部として使用して
いる。例えば飽和蒸気の場合、圧力計の値が
0.7MPaであれば温度は約170℃（第１表）であ
るように飽和蒸気であれば圧力を管理すること
によって温度も管理することができるが、過熱
蒸気の場合は温度が一定ではないので温度管理
も必要となる。また圧力制御している場合は温
度制御も必要である。
　特に間接熱交換器に使用する場合は、大きな
伝熱効率である凝縮潜熱が使えない、設計温度
を考慮しなければならないなどデメリットがあ
るので、減温器を設置し飽和蒸気とした方が良
い。
　過熱蒸気の主な良い点としては蒸気の動きが
ない箇所等の温度が下がる箇所を除けばドレン
が発生しない点である。例えば乾燥させる製品
に直接蒸気を吹きかける場合などで、ドレンが
発生しないように空気も入れている装置を過熱
蒸気のみで制御することができれば、伝熱効率
も上がりよりクリーンな製品とすることができ
る。
　また蒸気輸送についてもドレンによるエロー
ジョンを考慮しなくて良いなど飽和蒸気よりも
大きい流速で輸送できるので配管口径を小さく
できる。
　過熱蒸気は一般的にあまり知らずに使用され
ている事も多い。
　蒸気の減圧は等エンタルピー変化のため、飽
和蒸気でも高圧系から低圧系へ送気する場合な
どでは使用先で過熱蒸気となっていたりする。
蒸気使用にとって温度は重要であるから、過熱
蒸気の特性を知ることも重要であると考える。
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　5．蒸気の質について
　一般産業用のボイラから供給される飽和蒸気
は、蒸気使用機器側で負荷変動が激しい場合や、
ボイラ缶水が過度に濃縮された時など、発生蒸
気にボイラ缶水中の浮遊物や水滴が同伴される
ことがあり、そのような場合、蒸気使用先では
次のような問題がおきる。
　◦‌�蒸気使用設備のトラップ閉塞が起き易い。
　◦‌�自動制御機器の検出端の開口部や連絡管、

コンデンスポットが詰まり正しい値を示さ
なくなる。

　◦‌�配管内でウォーターハンマを起こす。弁、
継手にエロージョンを発生させる。

　◦‌�食品工場等において、蒸気と直接接触する
場合、製品の汚染などの悪影響が出る。

　◦‌�加熱コイル、ジャケット内面が汚れて伝熱

効率が悪くなる。
　◦‌�ドレン排出が著しい。
　良質の蒸気を供給するには、蒸気中の湿り水
分（ドレン）を効率よく分離排出するための蒸
気用ミストセパレータを設置すれば良い。また
一般工場蒸気を加熱源として、薬品処理を必要
としない供給水を蒸発させる蒸気発生器や、飽
和熱水から自己蒸発するスチームアキュムレー
タの設置も乾き度や質の向上の観点からも有効
である。

　6．各種プラントごとのおおよその特徴
　6−1　ゴム、段ボール
　高圧系が多く、低圧系が少ない。
　低圧蒸気使用先が少ないためフラッシュタン
クでのドレン回収は難しい。高圧系のドレンを

第１表　飽和表（圧力基準）
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ドレンタンクに回収しボイラに直接給水する有
圧ドレン回収装置の設置が有効である。
　温水の利用があれば高温水製造装置設置も有
効となる。
　高圧のピーク負荷がある場合はボイラ追従だ
けでは難しいのでスチームアキュムレータがあ
ると良い。
　6−2　飲料、食品、発泡スチロール。
　蒸気のバッチ使用が多いので蒸気負荷変動が
大きい。
　負荷変動を吸収できるスチームアキュムレー
タを設置する事で、より工場の安定運転が可能
となる。
　低圧系のドレン回収も行われている。
　6−3　石油化学、化学。
　高圧、中圧、低圧と上手に使われている。
　過熱蒸気がある場合は減温器の設置が有効で
ある。
　100℃以下の低圧ドレンはあまり回収されて
いない。
　6−4　病院、ビル
　低圧系が多い。クリーンな蒸気を求められる。
　低圧ラインのドレンは自圧では戻らない現場
も多い。その場合ドレン回収真空ポンプを設置
すると自動で回収できるので良い。
　間接式の蒸気発生器の設置も多い。

　6−5　半導体、医薬
　よりクリーンな蒸気を求められる。クリーン
ルームの加湿用蒸気や重要な製品に直接接触さ
せる蒸気には間接式蒸気発生器によるクリーン
な蒸気が必要である。
　不必要なドレントラブル防止や、自動化、効
率化のため真空ポンプを設置するとよい。
　6−6　クリーニング
　中圧系が多く、低圧系が少ない。
　有圧ドレン回収装置で中圧系のドレンを回収
するのがシンプルで良い。給水タンクから湯気
が発生しない程、上手に蒸気を使用している現
場もある。

　7．‌�蒸気やドレン有効利用の 
システム構成機器について

　システムの構成機器について、低温蒸気加熱
冷却システム、フラッシュタンクシステム、ド
レン回収システム、スチームアキュムレータシ
ステム、について紹介する。
　7−1　低温蒸気加熱冷却システム
　100℃以下の加熱用熱源としては、一般に温
水が使用されているが、低温蒸気発生装置は35
℃以上の加熱媒体として大気圧以下である低温
の蒸気を使用可能とする。蒸気の秀れた性質で
ある、圧力と温度が対応している、加熱ムラが

第２図　低温蒸気加熱冷却システム
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ない、安全、搬送容易、搬送熱量が多い、凝縮
伝熱で総括伝熱係数が大きいなどは、一般蒸気
と全く同じである。その一般蒸気があれば装置
配管に接続するだけで、低温蒸気が発生可能で
あり、圧力が高い一般蒸気であっても発生側の
温度は任意の温度にコントロールが可能とな
る。
　また温度精度は±1℃以内を保証できるほど
高性能であり、温水に比べて動力も少ないメリ
ットがある。下記は実際に低温蒸気を使用して
品質向上した例である。
　焼酎の製造工程で減圧蒸留法を使用していた
工場では、釜の中の製品（もろみ）は低温真空
となっていたが、加熱源である釜の外側の加熱
蒸気は一般の高温蒸気が使用されていたため、
釜の内壁面では温度差による焦げが発生してい
た。単純に減圧をしただけの蒸気では温度はあ
まり下がらず安定しないが、低温蒸気発生装置
からの低温蒸気で釜の外側を均一加熱すること
によって製品の焦げ付きをなくすことができ、
品質向上を図ることができた。
　冷却としても、潜熱を奪うシステムを採用す
ることにより低温蒸気による冷却が可能となる。
冷却システムの特徴としては冷却水の制御では
難しい温度コントロールや製品の温度ムラを少
なくできる、複数台の対応ができる等の利点が
ある。
　7−2　フラッシュタンクシステム
　特長は下記の通りとなる。
　①�　蒸気条件に合わせて蒸発面積（胴径）を

設計するので、ミストを同伴しない。
　②�　気水分離装置を内蔵しており良質のフラ

ッシュ蒸気が得られる。
　③�　ドレン減速装置が設置されており、タン

クのエロージョンの心配がない。長寿命で
ある。

　④　運転音が静かである。
　フラッシュタンクは流入ドレンの流量、性状
と発生する蒸気の圧力に応じて、品質の良い蒸
気が得られるように設計されており、その本体

は、容量や最高使用圧力によって簡易圧力容器、
小型圧力容器、第一種圧力容器となる。また電
気事業法にも対応可能である。
　フラッシュ蒸気の使用としては、発生蒸気量
は流入（高圧）ドレン量で決まってしまうので、
既存の低圧蒸気系に接続して使用すると良い。
その発生蒸気量については次の例のように算出
する（第２表）。

　フラッシュ蒸気を発生させた後の低圧ドレン
はスチームトラップを経由してドレン回収装置
で回収するか、そのまま給水タンクに回収する
のが一般的である。
　タンク内の液位については、低圧ドレンが排
出できるスチームトラップを選定すれば、フラ
ッシュタンク内にドレンはたまらないはずであ
るから、通常、液面制御は行わない。
　システムとしては液面制御を使ったポンプや
制御弁の設置も可能である。

第２表　フラッシュ蒸気量の算出例

写真１　�給水タンクとフラッシュタンクをユニット化した
製品例
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　7−3　�ドレン回収システム 
（スチームコンデンセート回収システム）

　高圧から真空までドレン発生量の変動に対応
可能で、回収に必要な動力は最小、回収熱量は
最大の、シンプルで安全な最適システムを設計
する。選択した装置は小型でかつその現場に合
わせる事ができる。
　ドレン回収には二つのタイプがあるが、特徴
は下記の通りとなる。
　⑴　オープン回収（無圧回収、大気開放系）
　冷却水不要の真空ドレン回収システムであ
る。空調機、貯湯槽、吸収式冷凍機等から排出
される低圧蒸気ドレンや真空域で使用される蒸
気使用設備で発生したドレンをドレン温度100
℃まで、吸引回収し、再びボイラに給水するこ
とや、給水タンク、還水タンクに送水すること
ができる。メリットとしては100℃まで真空引き
が可能であり、冷却水不要で熱量を有効に回収
できる。ドレン滞留がなくなる事でウォーター
ハンマ防止や、真空を保つことで配管の寿命を
延ばすことができる等がある。回収量～50t/h。
特殊なタイプは、ステンレス製や防爆対応、遠
隔発停などがある。
　⑵　クローズド回収（有圧回収、密閉系）
　高差圧、大流量時に安定回収できるシステム
である。圧力調整機能を持った圧力容器と高温
ポンプとの組合せシステムであり、回収ドレン
とボイラとの差圧が大きな時や、回収ドレン量

が大量で、変動の多い場合に適している。温度
によっては冷却水不要のポンプを設置すること
でより、さらに省エネルギーを可能としている。
回収量～100t/h、回収差圧～2MPa。その他に
高性能ジェットポンプを設置したJCS型もある。
クローズド回収のメリットは大きく、ボイラの
燃料費を約10～25％節約できる。今後は、燃料
費は上昇すると考えられるため検討実施が必要
である。
　7−4　スチームアキュムレータシステム
　スチームアキュムレータは蓄熱器である。蓄
熱媒体として、熱容量の大きな飽和熱水を使用
しており、単なる気相の蒸気溜と比較すれば、
同一内容積で70倍以上の蓄蒸量となる。スチー
ムアキュムレータ本体は通常、第一種圧力容器
となる。設計圧力は20MPaまで製作可能であり、
海上輸送を含めれば大型のものは250m3の実例
もある。電気事業法にも対応可能となっている。
設置目的に応じた合理的なスチームアキュムレ
ータシステムを提供しているが、大別すると⑴
省エネ型（流量制御型）、⑵簡易型、⑶保圧弁
型の三つがある。
　⑴　省エネ型の特長
　ボイラ蒸発量平均化システムにより、ボイラ
の運転が安定し運転効率が上昇する。蒸気負荷
再現システムにより工場の実際の蒸気負荷変動
曲線をボイラの蒸発量とスチームアキュムレー
タの内圧により演算再現をする事によりスチー

第３図　オープン回収の例
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ムアキュムレータの2次側の蒸気流量計を不要
にできる。
　⑵　簡易型の特長
　ボイラの連続運転時間帯が増加することによ
り、ボイラの起動、停止回数が減少しプレパー
ジ、ポストパージによる熱損失が減少、電力の

節約が可能となる。ボイラ保有水量を増大させ
ることと同じで、ボイラ運転は安定するため燃
料費やCO2排出の削減が可能となり、さらにボ
イラの寿命の延長もする。大きな蒸発面積によ
って供給蒸気の乾き度が上昇し製品の安定や省
エネにつながる。多数缶設置の場合、スチーム
アキュムレータがある事で２次側負荷は直接１
次側へと伝わらないため、内圧の緩やかな変化
を利用して合理的な台数管理を行うことができ
る。選定としては換算蒸発量2t/h当り保有水量
2m3程度が目安となる。ボイラ台数としては２
台など少数の方がより効果が高く、例えば2t/h
ボイラが２缶設置されている場合、選定するス
チームアキュムレータの保有水量は4m3となる。
ボイラの能力以上のピーク負荷に対応可能であ
り、最大負荷に合わせたボイラの場合、スチー
ムアキュムレータでピーク負荷をカットする事
が可能であれば、平均蒸気使用量でボイラを選
択することによって台数を少なくする事やダウ
ンサイジングが可能となる。
　⑶　保圧弁型の特長
　パッケージボイラとの組み合わせで、簡単な
システムである。保圧弁は弁前圧力が設定圧力

第４図　クローズド回収の例

第５図　省エネ型アキュムレータシステム
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を超すと開きはじめ、その圧力が上昇するにつ
れて弁開度も大きくなるように働く。保圧弁は、
スチームアキュムレータがボイラにとって過大
な負荷となることを防止する。パッケージボイ
ラや廃熱ボイラにとってはドラム圧力が安定す
る。

　8．おわりに
　適正な計装機器、圧力制御弁や流量制御弁、
空気式や自力式、電動式を選定する事でスチー
ムアキュムレータの能力を最大に使用すること
が可能となっているため、既設のスチームアキ

ュムレータがある場合でもシステムフローの提
案や制御改造でスチームアキュムレータの能力
が改善した例も多い。
　さらにループ配管である場合、シリーズ配管
へ改造工事（参考外部配管比較表）をすると改
善効果はより大きい。工場の蒸気ライン変更に
ともない高温水が必要になった工場では、スチ
ームアキュムレータを高温水製造装置として変
更して使用されたケースもある。また横型アキ
ュムレータが設置されていたケースでは、縦型
アキュムレータに置き換える事により能力は同
等でスペース確保ができるメリットがうまれた。

第６図　簡易型アキュムレータシステム

第７図　保圧弁型アキュムレータシステム
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既設のシステムが現状に合っているのかを見直
しをすることで、より良いシステムへと改善で
きると考えている。最近のスチームアキュムレ
ータの設置可能なケースとしては、例えば自工
場のコージェネレーションシステムで発生した
蒸気を、他工場や使用先に送る場合、需要先で
の蒸気負荷のピークが問題となるケースがあ
る。その場合、スチームアキュムレータを導入
しピークカットする事により、供給先は安定し
た蒸気を送ることと、需要先は安定した蒸気を
使用することができる。より効率を最大化、省

エネとCO2削減が可能となる。
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フロー シリーズ配管 ループ配管

●全量通過。
●常に蒸気吸込、再蒸発が行われている。

●部分通過。
●一次側、二次側の蒸気流量が等しい時アキュムへの蒸気流入、流出が悪い。

●負荷変動の激しい製造プラントには不向き。

●単列配管で済み設置場所が離れている場合有利。
●ループ部分は、部分通過の配管径で良い。
●出入逆止弁高価。

●負荷変動が直接一次側（ボイラ）に波及する。
●V1弁が保圧弁型システムの場合負荷変動がボイラ蒸発量を不安定にし、
　アキュムレータが有効に作動しない。

●重要な機能部分。
●逆止弁通過蒸気量微少時に必ずチャタリングが発生する。
●騒音、振動、故障の原因となる。
●逆止弁が故障するとアキュムレータが作動しなくなる。

●アキュムレータからの蒸気と、一次側よりストレートに通過する蒸気が
　混合したり、混合しなかったりして、蒸気の質が安定しない。
　特に一次側がスーパーヒートの場合には二次側蒸気温度は安定しない。

●水循環が無い時間帯があり缶底が冷える。

●全ての蒸気使用プラントに適用できる。

●複列配管となる。
●流入、流出管は全量通過分の配管径必要。
●入口逆止弁は市販品で良い。

●二次側負荷変動は直接一次側に伝わらない。
●V1弁の制御システムが簡易型でもアキュムが
　クッションとなり、効果が大きい。

●基本的には不要。
●入口部逆止弁は一次側圧力降圧時のみ作動する。

●一次側が飽和蒸気の場合は、アキュム本体がドレン
　セパレータの働きをし、広い蒸発面積から静的に蒸
　発した乾き度の良い蒸気が流出する。
●一次側が過熱蒸気の場合は、本体が減温器となり
　二次側では温度の安定した飽和蒸気が得られる。

●常に水循環があり、温度分布は均一で蓄熱量が多い。

V2 V2V1 V1

用途

設備

負荷変動
吸収能力

出入口部
逆止弁

二次側蒸気

缶水温度分布

蒸気処理量

第３表　スチームアキュムレータ外部配管比較表
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