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まえがき＝世界的に地球環境問題が重要視される中，国
内においては，2020年の菅首相による2050年までのカ
ーボンニュートラル表明，2023年に岸田政権下で閣議決
定された脱炭素成長型経済構造移行推進戦略（GX推進
戦略）などによって，高効率な脱炭素化技術として産業
用ヒートポンプは再び脚光を浴びるようになってきた。
コベルコ・コンプレッサ株式会社（以下，当社という）
においても，燃焼式ボイラを代替するヒートポンプチラ
ーとして温水取出の限界を50℃レベルから70℃，90℃，
さらには175℃蒸気までアップさせた機種を市場投入し，
CO2排出量の削減やランニングコストの低減の寄与に努
めてきた 1）。
　いっぽうで，ヒートポンプチラーは，GWP（Global 
Warming Potential：地球温暖化係数）の高いHFC冷媒
を使用しており，低GWP冷媒への転換が急務となって
いる。本稿では，当社における高温水取出スクリュ式ヒ
ートポンプチラーの低GWP冷媒化に向けた技術開発の
取組状況と，市場投入したノンフロン冷媒（GWPが 1
桁と低く，フロン排出抑制法の対象外となる冷媒であ
り，専門業者による回収や定期点検の義務がなく，フロ
ンによる管理や廃棄コストを削減することが可能）対応

機種の特徴，その導入メリット試算結果と課題について
紹介する。

1．スクリュ式ヒートポンプチラーの低GWP化
とノンフロン化の必要性

　CO2排出量の削減に貢献しているヒートポンプは，温
室効果の高いフロン類を多く使用している機器でもあ
り，漏えい時や回収時の大気への放出リスクの観点か
ら，これらフロン類に対する排出規制が強化されてい
る。2016年10月のキガリ改正によって，日本を含む先
進国は2036年までにHFCの生産，消費量を基準値の
85%まで段階的に削減しなければならなくなった 2）。ま
た，国内においてオゾン層保護法が改正されて，HFC冷
媒の新規出荷量の削減により価格上昇を招き，一部の
HFC冷媒は入手が困難になりつつある。
　さらに，フロン排出抑制法によって，熱源機器製造メ
ーカには製品に使用する冷媒の低GWP化およびノンフ
ロン化が要求されることとなり，熱源機器に応じた製品
区分ごとに目標GWP値と目標年度が定められ（指定製
品化），目標年度以降は出荷台数ベースの加重平均GWP
値を目標値以下とするよう課せられている。2023年 4 月
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より，当社のスクリュ式チラーも指定製品として，目標
GWP値750，目標年度2027年と定められた。3）

　これらの背景より，当社ではチラー用途ではGWP750
以下の低GWP化，温水温度50℃以上のヒートポンプ用
途ではノンフロン冷媒への転換を進めており，以下に後
者（温水温度50℃以上のヒートポンプ用途）の取り組
みを紹介する。

2．高温水取出スクリュ式ヒートポンプチラー
に採用できる低GWP候補

　高温水取出スクリュ式ヒートポンプチラーの代表機種
に使用されている現行HFC冷媒と低GWP代替冷媒候補
を表 1 に示す。R134a，R245faのGWP値は，1,000前後
と高い値を有している。低GWP冷媒候補としてHFO（ハ
イドロフルオロオレフィン）やHCFO（ハイドロクロロ
フルオロオレフィン）などのいわゆるノンフロン冷媒が
提案されているが，不活性ガスまたは特定不活性ガスで
あること（低毒性，燃焼性が低い），使用温度における
設計圧が現行HFC冷媒機種と同等であること，運転性
能が良いこと，入手性に問題がないことなどを考慮し，
代替冷媒を選定する必要がある。具体的には，取り出す
温水温度条件見合いで，R134aの代替候補はR1234yf，

R1234ze（E），また，R245faの代替候補はR1224yd（Z），
R1233zd（E），R1336mzz（Z）などとなるが，いずれもフ
ロン排出抑制法の対象外となる冷媒であり，専門業者に
よる回収や定期点検の義務がなく，フロンによる管理や
廃棄コストを削減することが可能となるノンフロン冷媒
となる。
　R1234yf，R1234ze（E）については，僅かながら燃焼性
を有するA2L（微燃性）冷媒（ASHRAEの安全性分類）
ではあるが，高圧ガス保安法で「特定不活性ガス」に分
類され，機械換気装置（チラー，ヒートポンプとのイン
タロックが必要）および冷媒漏えい検知警報装置を設置
すれば不活性ガスと同等の扱いとなる。

3．ノンフロン冷媒対応高温水取出スクリュ式
ヒートポンプチラー

　1 章で述べた冷媒規制動向を受け，当社で市場投入し
た，あるいは，市場投入予定の高温水取出および蒸気供
給スクリュ式ヒートポンプチラーのノンフロン冷媒対応
機種ラインナップについて，横軸に冷水（熱源水）出口
温度，縦軸に冷却水（温水）出口温度を取り，適用可能
な温度範囲で分類したマップを図 1 に，代表仕様を表 2
に示す。

表 1   高温水取出スクリュ式ヒートポンプチラーに採用の現行冷媒と低GWP冷媒候補
Table 1  Present refrigerants applied to high temperature screw heat pump chiller and low GWP refrigerant candidates

図 1   ノンフロン冷媒採用の高温水取出スクリュ式ヒートポンプチラーの運転温度マップ
Fig.1   Operating temperature map of high-temperature screw heat pump chiller filled with non-fluorocarbon refrigerant
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　ノンフロン冷媒への転換にあたり，既存機種（HFC
冷媒）において納入実績のある温度範囲を網羅しつつも，
後述するようにヒートポンプがより高い効率で運転でき
る熱源水温度の高温化にも取り組んだ。具体的には，熱
源水入口温度範囲をこれまでの40℃から60℃程度まで
広げたHEMⅢ-HR85W（Z）-GN，さらに80℃まで広げた
HEMⅢ-HR95WZ-GNを新たに開発し商品化した。また，
蒸気供給ヒートポンプについても熱源水温度の高温化に
よる性能向上を図ったSGH120W-GNを開発中である。
　図 2 に，ユニット内の主要機器構成を示したフロー
図を示す。基本的なヒートポンプサイクルを構成する，
蒸発器，圧縮機，凝縮器，膨張弁に加え，加熱能力（お
よび冷却能力）の向上と性能アップを図るためにエコノ
マイザを搭載している。また，熱源水温度が高い排熱回
収用途では，総じてユニット内の圧縮機吸込側冷媒の密
度が大きくなることで冷媒循環質量流量が多くなり，圧
縮機の効率向上のために設置していた冷媒過熱器（冷媒
熱交換器，図 2 中に灰色線で記載）での圧力損失が大き
くなり，かえってユニット性能が低下してしまう運転と
なるため，冷媒過熱器（冷媒熱交換器）のない機器構成
でまとめた。
　図 3 には，後述する70℃温水取出機HEMⅢ-HR70-GN
のユニット外観写真を示す。幅1.2 m，高さ2.1 m，奥
行2.1 m程度の直方体形状の防音カバーに上記主要機器
およびインバータや制御盤が収められている。
3. 1　70℃温水取出機HEMⅢ-HR70-GN（温水取出温度

50℃～70℃）
　70℃温水取出機（HEMⅢ-HR70-GN）は，スクリュ式
水冷ヒートポンプチラーで初となるノンフロン冷媒対応
機種HEM-HR70-GN4）の性能改善を図った後継機種であ
り，冷水入口温度30℃/冷水出口温度20℃，温水入口温
度55℃/温水出口温度65℃の場合で熱回収COP（ヒート
ポンプチラーのエネルギー消費効率を表す指標の一つ
で，冷却能力と加熱能力の合計を消費電力で除した値，
COPはCoefficient of performanceの略記）8%程度の向
上を実現し，2024年4月から販売を開始した機種となる。
冷媒はHEM-HR70-GNと同様にR1234yfを採用し，後述
するHEMⅢ-HR85WZｰGNと比較すると加熱能力が大き
く，熱負荷が季節により変化する場合など，冷温同時取
出運転と冷却専用運転を切り替えての適用が可能であ
る。図 4 に，HEMⅢ-HR70-GNの各運転温度条件（出入
口温度差10℃）における加熱COP（ヒートポンプチラ

表 2   ノンフロン冷媒採用の高温水取出スクリュ式ヒートポンプチラーの代表仕様
Table 2  Representative performance of high-temperature screw heat pump chiller filled with non-fluorocarbon refrigerant

図 2   ユニット内の主要機器構成を示したフロー図
Fig.2  Flow diagram showing the main equipment configuration 

within the unit

図 3   HEMⅢ-HR70-GNのユニット外観写真
Fig.3   Unit exteria photograph of  HEMⅢ-HR70-GN

図 4   HEMⅢ-HR70-GNの加熱COP特性
Fig.4   Heating COP characteristics of HEMⅢ-HR70-GN
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ーのエネルギー消費効率を表す指標の一つで，加熱能力
を消費電力で除した値，COPはCoefficient of performance
の略記）を示す。冷水入口温度40℃/冷水出口温度30℃，
温水入口温度 45℃/ 温水出口温度 55℃の場合で加熱
COP7.5を実現可能である。なお，図 1 の対応温度マッ
プに記載のとおり，低GWP冷媒採用の冷却専用チラー
あるいは熱回収（冷温同時取出）ヒートポンプチラー：
HEMⅢ-GL5）のノンフロン冷媒機として，HEMⅢ-100R/
B-GNも2024年 4 月にラインナップに加えた。
3. 2　85℃温水取出機HEMⅢ-HR85（Z）-GN注 1）（温水取

出温度50℃～85℃）
　85℃温水取出機（HEMⅢ-HR85-GN）は，現行のHFC
冷媒採用の90℃取出ヒートポンプチラー（HEM-HR90，
スクリュ式二段圧縮機を搭載）の温水取出温度領域を，
単段圧縮機を搭載して85℃までカバーした冷温同時取
出しノンフロン冷媒対応機であり，2020年 7 月に販売開
始したHEM-HR85-GN6）の運転温度範囲拡大と部分負荷
制御安定性のさらなる向上を図った後継機となる。冷媒
は，R134aとR245faとの混合冷媒と動作圧力が近くかつ
GWP1以下のR1234ze（E）を採用した。単段圧縮機を
搭載していながら，排熱回収条件（熱源水入口温度35
℃/熱源水出口温度25℃，温水入口温度70℃/温水出口
温度80℃）においては，従来モデルHEM-HR90の熱回
収COP3.7に対し3.6と，遜色ない性能となっており，二
段圧縮機と比較し起動温度条件の制約緩和などのメリッ
トを有する機種となっている。また，HEMⅢ-HR85Z-GN
は，15～20%程度加熱能力を増量した仕様となる。
3. 3　排熱回収95℃温水取出機HEMⅢ-HR95WZ-GN（温

水取出温度70℃～95℃）
　排熱回収95℃温水取出機（HEMⅢ-HR95WZｰGN）は，
プラントエンジニアリングメーカの木村化工機㈱と共同
開発した95℃温水取出機（HEM-HR95-GN）7） の加熱能
力を30%アップした後継モデルであり，低沸点溶剤の
蒸留濃縮回収システムやアンモニア回収装置などの省エ
ネ化，省CO2化を目的に，従来の温水ヒートポンプでは
対応できなかった高温排熱の回収に対応したノンフロン
対応機種である。これまでの温水ヒートポンプでは，最
高40℃までの排温水から熱回収して70℃～90℃の温水
供給に対応していたが，本機種は，60℃～80℃というよ
り高温の排温水から熱を回収し，最大95℃の温水供給
を可能にしたことで，例えば，熱源水入口温度80℃/熱
源水出口温度70℃，温水入口温度80℃/温水出口温度90
℃の場合には，加熱COPが8.3と非常に高いCOPでの
運用が可能となる。冷媒は蒸気供給ヒートポンプで実績
のあるR245faに近い物性でかつGWP1以下のR1224yd

（Z）を採用した。
3. 4　排熱回収85℃温水取出機HEMⅢ-HR85W（Z）-GN

（温水取出温度50℃～85℃）
　排熱回収85℃温水取出機（HEMⅢ-HR85W（Z）-GN）は，
HEMⅢ-HR95WZｰGNの運転温度域を低温側に広げて，

様々な蒸留プロセスへの適用を可能とした機種である。
運転可能温度域は，熱源水出口温度20℃～50℃，温水
出口温度50℃～85℃と広範囲にわたり，加熱COPは最
大で 7.7 となる。冷媒は，運転温度帯より，R134a と
R245faとの混合冷媒と動作圧力が近くかつGWP1以下
のR1234ze（E）を採用した。3.1節に記載のHEMⅢ-HR70-
GNと運転温度範囲が重なる条件においては，COPは若
干優位となるため，必要となる加熱能力見合いで，機種
選定をすることとなる。　
3. 5　排熱回収120℃蒸気供給機SGH120WｰGN（蒸気

供給温度100℃～120℃）
　排熱回収120℃蒸気供給機（SGH120W-GN）は，SGH120
の後継機として，熱源水温度の高温化による加熱COP
の向上を図ったものであり，現在，鋭意開発中である。
図 1 にSGH120W-GNの対応温度領域を破線多角形で示
しており，膨張弁の耐熱温度を上げることで，熱源水出
口温度を現行SGH120での60℃から95℃まで広げ，加熱
COPも3.5から5.5程度まで向上の見込みである。冷媒は，
HEMⅢ-HR95WZ-GNと同様に，R1224yd（Z）を採用する
予定である。

4．ノンフロン冷媒対応スクリュ式ヒートポン
プチラー導入によるランニングコストおよ
びCO2排出量の削減効果試算

4. 1　ヒートポンプチラーの温度リフトと加熱COP
　3 章で詳述した各機種に関して，温水出口温度と熱源
水（冷水）出口温度の差（温度リフト）を横軸に，加熱
COPを縦軸にプロットしたグラフを図 5 に示す。ユニ
ットのプラットホームが共通化されている（熱交換器や
圧縮機などの主要機器が共通）こと，採用した冷媒の臨
界温度が作動温度帯よりも十分高いこともあり，機種，
冷水（熱源水）温度，温水温度の絶対値によらず，おお
むね一つの曲線で整理できることが分かる。
　ヒートポンプチラー導入により期待されるメリット
は，省エネルギー化，ランニングコスト削減，および，
CO2排出量の削減となる。日本では省エネ法の中で，各
種二次エネルギーの一次エネルギーへの換算係数が定め
られており，電力については，2023年 4 月に施行された

図 5  ノンフロン冷媒対応高温水取出スクリュ式ヒートポンプチ
ラーの加熱COP特性

Fig.5  Heating COP characteristics of high-temperature screw heat 
pump chiller filled with non-fluorocarbon refrigerant

脚注 1） HEMⅢ-HR85（Z）-GNはHEMⅢ-HR85-GNと
 HEMⅢ-HR85Z-GNの総称である。（以下同様）
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改正省エネ法で，一次エネルギー換算係数が2.4（8.64MJ/
kWh）に引き下げられたいっぽう，化石燃料について
は輸送などに伴う損失は無視し，1 となっている。CO2

排出係数については，林本の研究 8）により，13Aガスの
CO2 排出係数は 2.23kg-CO2/Nm3（=0.0549kg-CO2/MJ），
電気のCO2排出係数は438kg-CO2/kWh（=0.1217kg-CO2/
MJ）となり，その比は2.22となる。電気とガスの価格
比（二次エネルギー価格比）については，甲斐田の研究 9）

から，2011年の東日本大震災を契機とした原子力発電所
の長期停止や2012年に開始された再生可能エネルギー
発電促進賦課金（再エネ賦課金）によって，2014年頃か
ら電力単価が燃料単価と比べて相対的に高くなり，再エ
ネ賦課金込で2.92（再エネ賦課金なしで2.44）となる。
後述する試算結果からわかるように，省エネ性，環境性，
経済性の観点から，少なくともCOP3以上を目安とした
温水出口温度と熱源水（冷水）出口温度の差（温度リフ
ト）60℃以下となるような導入計画を推奨する。
4. 2　ヒートポンプチラーの加熱能力特性
　3 章での各機種の温水取出最高温度条件において，定
格運転時の加熱能力を，上限および下限の温水出口温度
それぞれについて，熱源水（冷水）出口温度に対してプ
ロットしたグラフを図 6 に示す。いずれの機種も，熱
源水（冷水）出口温度が高くなるにつれて加熱能力は上
昇するが，HEMⅢ-HR85-GNを除いた 3 機種はユニット
機器構成が同等であり，熱源水（冷水）出口温度が同じ
条件で加熱能力に差異が見られるのは，充填している冷
媒種の物理特性の違いによる（単位体積あたりの蒸発お
よび凝縮熱容量がR1234yf＞R1234ze＞R1224yd（Z）と
なる）ところが大きい。温水出口温度が低い場合の方が，
加熱能力が大きくなっているのは，温水出口温度と熱源
水（冷水）出口温度の差（温度リフト）が小さいほど，
圧縮工程での比エンタルピー差が小さくなり，同じ圧縮
機消費動力に対して圧縮機回転数を高く（冷媒循環質量
流量を大きく）できるためである。ヒートポンプチラー
の導入検討にあたっては，運用予定の温度条件と熱需要
パターンに基づき，ヒートポンプチラー側の加熱能力を
確認の上，熱需要に見合ったユニット台数を選定するこ
ととなる。
4. 3　ランニングコストおよびCO2 排出量の削減効果試

算事例
　代表例として，排熱回収85℃温水取出機（HEMⅢ
-HR85W-GN）にて，熱源水温度55/50℃～25/20℃，温
水温度80/85℃とし，ボイラの蒸気利用効率（ボイラで
生成した蒸気のうち，蒸気配管での熱損失などを加味し
た，実際にプロセスなどで利用される蒸気の比率）を
90%と仮定した場合の，加熱COPに対するランニング
コスト削減率，および，CO2排出量削減率をプロットし
た結果を，図 7 に示す。ここで，4.1節に記載のとおり，
電気と13Aガスの価格比（二次エネルギー価格比）は
2.92とし，CO2 排出係数比は2.22とした。熱源水の温度
条件によって加熱COPは 3 未満から 5 超まで変化し，
これに伴いランニングコスト削減率は4%から50%まで，
CO2 排出量削減率は27%から62%まで大きく変化する。

メリットが見込める下限の加熱COPは，ランニングコ
ストで2.63，CO2 排出量削減で2.00となる。図 8 には，
温水温度80/85℃とし，熱源水温度55/50℃，40/35℃，
25/20℃の 3 ケースについて，HEMⅢ-HR85W-GN導入前
におけるボイラの蒸気利用効率に対するランニングコス
ト削減率，および，CO2排出量削減率をプロットした結
果を示す。

図 8  HEMⅢ-HR85W-GN導入メリット評価（ボイラー効率の影響
度）

Fig.8  Evaluation of the merits of introducing HEMⅢ-HR85W-GN 
(influence of boiler efficiency)

図 7   HEMⅢ-HR85W-GN導入メリット評価（加熱COPの影響度）
Fig.7  Evaluation of the merits of introducing HEMⅢ-HR85W-GN 

(influence of heating COP)

図 6  ノンフロン冷媒対応高温水取出スクリュ式ヒートポンプチ
ラーの加熱能力特性

Fig.6  Heating capacity characteristics of high-temperature screw 
heat pump chiller filled with non-fluorocarbon refrigerant
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　一般に，ボイラの蒸気利用効率は，60%から最大でも
85%と言われ10），この値により，ヒートポンプチラーの
導入効果が大きく影響を受けることが分かる。

むすび＝2050年までのカーボンニュートラル実現を目
指す中，中長期的に見て産業用ヒートポンプの普及促進
は必須であるが，現時点において，燃焼系機器と比べ初
期費用が高いことや高度なエンジニアリングが必要にな
ること，再エネ賦課金が電力のみに課せられていること
などが導入障壁になっている状況にある。これら導入障
壁を緩和するための取り組みとして，国内におけるエネ
ルギー政策の見直しに期待するとともに，熱源機器メー
カである当社においては，今後も継続して新たな製品開
発を推し進めることで，全地球規模的な脱炭素化社会の
実現に貢献していきたい。
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