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研究成果の概要（和文）：金属加工工場から排出される金属切削屑をリサイクルする際の品質向上を目的に，過
熱水蒸気を用いる不活性雰囲気の下，油分付き切削屑の脱脂処理を行った．加熱処理温度，蒸気流量，処理時間
をパラメータとして，脱脂処理後の油分付着率と処理時の消費エネルギーを分析評価した．原料として，旋盤作
業時に排出される切削油が付着するアルミニウム系切削屑を対象とした．省エネルギー処理の観点で，過熱水蒸
気を凝縮させずに循環利用する蒸気循環脱脂システムを構築した．その結果，目的とする脱脂量を達成し，省エ
ネルギー処理を踏まえた高温処理の有効性を定量的に示した． 

研究成果の概要（英文）：In order to enhance the quality of recycled metal disposed from metal 
working factories, oily cutting chips from lace are degreased under inert gas atmosphere using 
superheated steam. The adhesion rate of waste oil after processing and energy consumption for the 
processing are evaluated based on the steam temperature, steam flow rate and processing time. An 
aluminum cutting chip with water-soluble cutting oil disposed from a lace was introduced as a waste 
material. A demonstration of degreasing system using steam-circulation type is constructed from the 
viewpoint of energy saving for the operation. As a result, the target adhesion rate is satisfied 
sufficiently, and the influence of steam temperature, the steam flow rate and processing time on the
 degreasing performance are evaluated quantitatively.

研究分野： 機械工学・熱工学

キーワード： 廃棄物再資源化　過熱水蒸気　高温熱処理　エネルギー効率化　環境技術
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 非対称分子で構成される過熱水蒸気は，対
流伝熱，放射伝熱に加えて，凝縮伝熱により
物質を加熱／乾燥できる特徴を持つ．とくに
過熱水蒸気は高い比エンタルピを持ち，不活
性雰囲気での加熱／乾燥を実現でき，かつ，
加水分解反応により油や樹脂などの有機物
の分子間結合を切断することも可能である．
このような特徴は，食品や材木などの身近な
物品の乾燥や加熱はもとより，工業的には含
水性廃棄物や，有機物を含む可燃性廃棄物の
乾燥や分離処理に対しても有効な処理方法
となる．過熱水蒸気利用により原料を不活性
雰囲気で高温処理できることは，可燃物の有
無にかかわらず成分の不明確な廃棄物を熱
処理する上で大きな優位性を持つ．しかしな
がら，工業的に利用する場合，以下の課題が
あり，これらの解決が期待されている． 
1)熱処理時の消費エネルギー低減 
 過熱水蒸気処理では，システム全体で消費
するエネルギーの多くを水の蒸発潜熱に消
費している．このため，加熱処理後の過熱水
蒸気を熱損失少なく循環利用するシステム
の構築が求められている． 
2)蒸気高温化による熱処理性能の向上 
 過熱水蒸気を用いた装置のほとんどは，処
理室内温度が 400℃またはそれ以下である．
過熱水蒸気の更なる高温利用ができるよう
になれば，熱処理の効率が向上し，工業的な
応用範囲が広がることが期待できる． 
3)熱処理後の蒸気／原料／不純物の分離 
 過熱水蒸気を循環利用するためには，蒸気
と原料／不純物を適切に分離する必要があ
る．蒸気循環経路の圧力損失を少なく，これ
らを回収できる手法の構築が望まれている． 
4)原料の連続処理 
 工業的に利用するためには，原料の連続処
理ができることも重要である．蒸気を循環し
つつ原料を連続投入処理できるシステムの
構築が課題となっている． 
 
２．研究の目的 
 過熱水蒸気を用いて，油分付き金属切削屑
を付加価値高く再資源化するための，過熱水
蒸気循環型脱脂システムの高性能化，加熱処
理のパラメーターが脱脂性能に及ぼす影響
を評価することを目的とする．これには，現
有の処理温度約 300℃のシステムを元に高温
処理化の改良を行い，アルミニウム系金属切
削屑を原料例として高温熱処理の実証試験
を行う．高温化に関しては，金属脱脂の高効
率化が期待できる処理温度 450℃以上での熱
処理を目標とする．そして，連続脱脂処理を
行う上での過熱水蒸気の高温利用の課題，蒸
気制御方法の最適化を熱力学視点から解決
し，熱処理温度，蒸気循環流量，加熱時間を
パラメーターとして，本システムの有効性を
脱脂量，稼働時のエネルギー消費量の観点で
定量的に評価する． 
 

３．研究の方法 
 まず，循環型過熱水蒸気の高温化を視野に
入れた脱脂システムの構成，熱計算，仕様の
検討，要素機器の設計を行い，現有のシステ
ム（平成 23 年度補助金：課題番号 23560228
で導入）を基礎に改良を加えることにより進
めた． 
 対象とする廃棄物は，金属加工工場から排
出される油分付きアルミ系切削屑であり，こ
れを不活性雰囲気で高温加熱することによ
り油分を蒸発させ，金属屑から分離する．原
料の投入と処理室にはそれぞれロータリー
キルンを導入し，連続定量処理する．金属か
ら蒸発分離した油分は過熱水蒸気と混合さ
れ，加熱処理室から排出される．共に気体で
排出される水蒸気と油蒸気は，粉塵回収用サ
イクロンを通過後，蒸気と切削油の凝縮温度
差を利用して，油水分離器で油分のみを凝縮
回収する．そして，蒸気はその後ブロワで加
圧，再加熱器で加熱され，処理室に戻り循環
する．これにより，水の蒸発潜熱分を排気放
出することなく，有効利用できるシステムを
構築した． 
システム改善のための理論計算では，高温

熱処理に要する加熱量，システム効率分析の
ための蒸気流量計や油水分離フィルタの挿
入による圧力損失を考慮に入れた過熱水蒸
気循環のための対策，システムを構成する各
機器の熱バランスの計算を行った．とくに，
従来 350℃程度であった処理温度を 450℃以
上にできるよう，これまでにない高温過熱水
蒸気雰囲気の処理室を構築することと，過熱
水蒸気を循環しながら金属屑と油分を高い
分離率で回収するシステム構築のための機
器要素設計と導入を進めた． 
 その後，実験装置と実験条件を調整しなが
ら，実証実験によるデータ収集と蓄積を行っ
た．実験条件としては，主に加熱温度（K），
蒸気循環流量（kg/s），加熱処理時間（min）
とし，これらを種々変更することで，各機器
単位の消費エネルギー（電力），脱脂量を得
る．処理温度の高温化により，油分付着率 1.0 
wt%以下を目指す．これらにより，システム
の性能評価を行う．原料の高温処理化と油水
分離方法の改善で高効率処理のための方策
を分析評価した．ミスト状に浮遊する油分を
トラップするための対策について，フィルタ
の材質，密度，構造等を工夫して対応を試み
た．温度管理，熱収支の観点で実測値と理論
計算結果を比較して，熱収支計算の妥当性の
検証と最適化，本システム稼働評価を行った． 
本研究で目標とする処理温度 450℃以上へ

の高温化に関しては，処理室をはじめとする
構成機器の耐熱温度に依存するものの，加熱
量と加熱方法の工夫により対応した． 
 本研究では処理温度として 450℃を目標に
しているが，更なる高温化処理の可能性が示
唆されれば，油水の蒸発に限らず，不活性雰
囲気下での化学物質の高温熱分解にも寄与
できると考えられる．本実験装置の処理室に



は，誘導加熱に対応できるよう磁性 SUS430
を採用している．SUS430 の耐熱性を考慮に入
れながら，更なる高温加熱処理の可能性に取
り組んだ． 
 
４．研究成果 
(1) 過熱水蒸気循環型脱脂システムの改善 
現有のシステム（平成 23 年度補助金：課

題番号 23560228 で導入）を基礎に改良を加
えた．過熱水蒸気循環型脱脂システムの概略，
原料とするアルミニウム系金属切削屑を図
１に示す．本システムは，過熱水蒸気発生装
置，処理室，金属切削屑搬送装置，サイクロ
ン，油水分離器，蒸気循環ブロワ，再加熱器，
蒸気流量計，等で構成される．主に，油水分
離器の改善，切削屑搬送装置，蒸気流量計の
導入，再加熱器の改良を行った．切削屑は，
旋盤加工により排出されるアルミニウム系
切削屑であり，圧縮脱脂法や遠心分離法では
油分分離が困難な複雑な形状である． 
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(a) 実験装置外観 

 

(b) 切削金属屑（アルミニウム系） 
 

図１ 実験装置概要と切削屑の一例 
 
(2) 実験条件と実験結果例 
 本研究では，処理時の蒸気温度を 350，400，
450 および 500℃クラスに，蒸気循環量を 27
～60 m3/h クラス，処理時間を 6，12 分に設
定し，装置運転に要する消費電力と脱脂後の
油分付着率を分析評価した．過熱水蒸気およ
び金属切削屑の流量を含めた実験条件と切
削屑の物性の概要を表１に示す．個々の実験
では定量測定をしているが，対象とする切削
屑は廃棄物であるために形状や流量を一定
に揃えた実験を行うことは困難であり，本表
では「実験条件の区分（クラス）」として示
す． 
 

表１ 実験条件と切削屑の物性 

処理蒸気温度 
350, 400, 450, 500 ºC 

クラス 

過熱水蒸気循環流量 
27, 40, 60 m3/h クラス 

(約 4～8 kg/h) 

熱処理時間 6.0, 12.0 min 

切削屑の質量流量 約 30～57 kg/h 

切削油の質量流量 
処理前の金属切削屑を計量

し，10%添加 

切削屑  

  材質 アルミニウム系 

  比熱 0.9 kJ/(kg･K) 

切削油  

  材質 汎用水溶性切削油 

  比熱 
2.1 kJ/(kg･K) (液), 2.4 

kJ/(kg･K) (気) 

  蒸発潜熱 320 kJ/(kg･K) 

  蒸発温度 150～250 ºC 

 
図２に実験結果の代表例として，加熱処理

温度 450℃クラス，蒸気循環量 40 m3/h クラ
ス，加熱時間 6.0 mim で行った(a)装置全体
の流路主要箇所の温度経過と(b)定常時の熱
バランスを示す． 
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(a) 流路主要箇所の温度変化 
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(b) 定常時の局所温度と熱バランス 
 

図２ 脱脂処理時の流路主要箇所の温度と
定常時の熱バランス（450℃クラス
（452℃），40 m3/h クラス（37.5 m3/h），
6.0 min.） 

b 



まず，装置内の過熱水蒸気の凝縮を避ける
ため，蒸気流路温度が 100℃以上になるよう
に熱ガスで加熱する．この行程に約 40 分を
要している．その後，過熱水蒸気発生装置を
稼動し，装置内の熱ガスを過熱水蒸気に置換
すると共に，処理室の温度を目的の温度に近
づける．蒸気に置換後，過熱水蒸気の流入を
停止して蒸気循環流路に切り替えると共に，
原料となる切削屑を投入する．その後，処理
室の温度を目的の温度に維持しながら，脱脂
処理を約 60 分間行う．この間の金属切削屑
の処理量と投入電力量に基づいて，脱脂能力
及び消費電力を評価した．熱処理時間中，流
路の最低温度は蒸気循環ブロア出口で生じ
るが，100℃以上に維持されており，蒸気状
態で循環していることがわかる． 
 
(3) 脱脂処理の稼動条件評価 
図３に，加熱処理温度を 350～500℃クラス

に変化させ，かつ蒸気流量を 27～60 m3/h ク
ラス，加熱処理時間 6分の結果を示す．脱脂
後の油分付着率の算出は，油分付着前後の切
削屑をそれぞれ秤で計量してその差から算
出したため，秤の計測誤差が含まれる．約 10 
kgの計量に対して最大±10gの誤差が生じる
ため，最終的な付着率には約±0.2%の誤差が
生じる．このため，一部の結果には負の値が
生じている． 
実験結果より，処理温度 350～400℃の間で

脱脂性能に大きな変化が生じていることが
わかり，400℃以上の熱処理が有効であるこ
とがわかる．一方，500℃以上の熱処理では，
処理室容器の表面温度の上昇により一部切
削屑の溶融が見られるため，アルミニウム系
切削屑の脱脂処理には 400～500℃程度の処
理温度が適切であることがわかった． 
また，蒸気流量の観点からは，前述の計測

誤差も考慮に入れると 400℃以上の熱処理で
は脱脂性能に大きな差は無く，目的とする油
分付着率 1.0%以下を達成できている．しかし
ながら，350℃クラスの処理では蒸気流量が
少なくなると脱脂能力が低下し，目的の油分
付着率を達成できていない．蒸気流量が少な
いことにより，蒸発した油分が蒸気と十分混
合しないためであると推察される． 
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図３ 脱脂処理後の油分付着率 
 
図４に，各運転条件における定常運転時の

消費電力の時間平均値と単位処理量あたり
の消費電力量を示す．実験時には，各条件に

おいて加熱処理室への投入熱量のみを変化
させて，再加熱器をはじめとするその他の機
器への投入エネルギーを同じとした．定性的
な傾向として，処理温度を上昇させると共に
消費電力は増加し，また，蒸気循環流量を増
加させることにより，消費電力は増加する．
これは，理論と同傾向をとなる．ただし，加
熱には実験室温も影響を与えるため，実験値
には若干の増減が見られる． 
図４(b)に示される単位処理量あたりの消

費電力量は，実験条件に対して明瞭な差異を
示すことができなかったが，定性的な傾向と
しては，処理温度が低下するに従い消費電力
量が減少する傾向となる．また，一部金属の
溶融を伴った500ºCクラスに実験においては，
他の条件に対して大きな値をとっている．定
量的傾向が示されなかった理由として，本研
究で対象とする切削屑は廃棄物であるため
に，実験の度に形状のばらつきに起因する密
度のばらつきが大きいために，切削屑の質量
流量を一定に保てなかったことが挙げられ
る． 

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

350 400 450 500

27 40 60 27 40 60 27 40 60 m3/h

ºC

40

Condition class

E
ne

rg
y 

co
ns

um
pt

io
n 

(k
W

)

Supplement equipments (0.2kW)
Micro heater for duct 1 (1.0kW)
Micro heater for duct 2 (0.2kW)
Blower (0.1kW)
Induction heating for reheater (2.8kW)
Induction heating for processing chamber

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

350 400 450 500

27 40 60 27 40 60 27 40 60 m3/h

ºC

40

Condition class

E
ne

rg
y 

co
ns

um
pt

io
n 

(k
W

)

Supplement equipments (0.2kW)
Micro heater for duct 1 (1.0kW)
Micro heater for duct 2 (0.2kW)
Blower (0.1kW)
Induction heating for reheater (2.8kW)
Induction heating for processing chamber

Supplement equipments (0.2kW)
Micro heater for duct 1 (1.0kW)
Micro heater for duct 2 (0.2kW)
Blower (0.1kW)
Induction heating for reheater (2.8kW)
Induction heating for processing chamber  

(a) 定常処理時の消費電力 
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(b) 単位処理量あたりの消費電力量 
 

図４ 脱脂処理と蒸気流量による消費エネ
ルギー 

 
 脱脂処理時間が脱脂性能に及ぼす効果に
ついて，図５に脱脂処理後の切削油付着率，
消費エネルギーおよび単位質量当たりの消
費エネルギーを示す． 
 図５(a)に，加熱処理時間の差異が顕著に
表れた加熱温度 350℃クラスの脱脂処理後の
切削油付着率を示す．処理時間 6分では，目
標とする切削油付着率 1.0％を上回る結果も
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生じたが，12分で行うことで脱脂効率が改善
した．一方，400ºC 以上の加熱処理では，切
削油が素早く蒸発して短時間処理が可能で
あったと考えられる．しかし，処理温度が低
温の場合，切削油が完全に蒸発する前に排出
されてしまうということが考えられ，適切な
処理時間により脱脂が達成されたと考えら
れる． 
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(a) 脱脂処理後の油分付着率 
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(b) 定常処理時の消費電力 
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(c) 単位処理量あたりの消費電力量 

 
図５ 脱脂処理時間による評価（処理温度

350ºC クラス） 
 
 処理時の消費エネルギーを図５(b)に示す．
処理時間を 6 分から 12 分にすることで，消
費エネルギーは減少した．処理時間を長くす
ることで，切削屑の質量流量が減少，すなわ
ち原料への加熱量と排出時に持ち去る熱量

が減少するためと考えられる．また，原料流
量が減少することで，切削油の蒸発に要する
熱量も少なくなったと考えられる． 
図５(c)に，単位処理量当たりの消費エネ

ルギーを示す．処理時間 12 分実験と比較し
て，6 分実験の消費エネルギーは少なくなっ
た．これは，処理時間が長くなることにより
原料の流量が減少するため，単位処理量あた
りの消費エネルギーは大きくなったと考え
られる． 
 
(4) まとめ 
本研究は油分の付着した金属切削屑の再

資源化の品質向上を目的に，より高温での熱
処理システムの構築と実証試験を行った．実
験では，省エネルギー処理を目的に，蒸気循
環型の切削油脱脂システムを構築し，脱脂性
能向上のためのシステム改良を行った．加熱
処理温度，過熱水蒸気循環流量と処理時間を
実験パラメータとして，脱脂後の油分付着率
と処理時の消費電力を評価パラメータとし
た．とくに処理温度では，アルミニウム系切
削屑の処理には金属の溶解との兼ね合いか
ら，400～500℃で目的の脱脂能力を達成する
ことができ，高温化処理の有効性を示すこと
ができた．また，本実験対象がアルミニウム
系切削屑であったために高温処理では一部
金属の溶融が生じたが，本システムの処理方
法は，より溶解温度の高い金属処理に対して
も適用できるものと考えられる． 
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