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個性豊かで、なめらかな美肌に仕上がる、微粒子粉体塗料「ビリューシア®」。
揮発性有機溶剤を含まない粉体塗料は、人にも環境にもやさしいペイント。ところが粒子が大きく、塗装面が凹凸になるのが悩みでした。
それを解決したのが、微粒子粉体塗料「ビリューシア®」。溶剤塗料にも匹敵するなめらかな仕上がりのうえ、必要な色を必要な量だけ
調色できる「粉体調色システム」により、あらゆる色のニーズに短期間で対応。環境にやさしい粉体塗料の活躍の場を広げています。
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Series 省エネ

塗装工場におけるコンプレッサの省エネルギー
加瀬　義明 *

＊　アネスト岩田コンプレッサ株式会社　販売管理グループ

１．はじめに
　塗装工場においては圧縮空気の使用量は非常に大き
いのもとなる。主な用途としては液体塗装の場合、霧
化用、回転静電塗装機・供給ポンプの駆動用として使
用され、粉体塗料の場合、粉体塗料搬送、粉体回収時
のバグフィルタの逆洗などで圧縮空気を使用する。ま
た、塗装工程においては圧縮空気に油分が含まれる場
合ワークの外観品質に影響を及ぼすため、基本的には
油分を含まないクリーンな圧縮空気を必要とする。
　一般的に、コンプレッサが消費する電力は工場全
体の 20 ～ 40％を占めているため、圧縮空気のエネル
ギーロスを最小化し、必要最小限の消費に抑えること
が、工場全体の電力削減において重要なポイントとな
る。コンプレッサに関連する省電力手法はエア漏れの
削減、コンプレッサの制御見直し、配管の見直しなど
多岐にわたるが、当社としては比較的取り組みやすく
効果の高い省エネ手法である「低圧化と部分増圧」「制
御方法による省エネ」について紹介する（図１参照）。

２．低圧化と部分増圧
　2.1　低圧化
　圧縮空気の供給圧力を下げる「低圧化」と呼ばれる
手法は、コンプレッサの省エネ手法としては非常にポ
ピュラーなものであり、取り組みやすく即効性がある
方法である。
　コンプレッサの供給圧力を下げることで、コンプ
レッサの消費動力を低減することができる。例えば、
給油式のスクリューコンプレッサ 37 kW の上限圧力
を 0.7 MPa から 0.6 MPa に変更した場合、コンプレッ

サの消費動力は約7％減少脚注1）するため、約3 kWh脚注2）

の電力削減＝約 27 万円脚注 3）の年間電気代の削減とな
る。
　さらに、配管のあちこちで発生しているエア漏れに
ついても、圧力低減を行うことで漏れ量を減少させる
ことができる。工場内におけるエア漏れの量は、一般
的にエア使用量の 10 ～ 30％と言われており、年間に
コンプレッサの消費電力が 400 万円の工場であれば、
40 ～ 120 万円はエア漏れで浪費されているケースが
多く存在する。これらの漏れは配管シール材の老朽化
や、腐食などによって発生するため、これらの修復に
は手間とコストがかかる上、修復する先から新しい漏
れが発生するというイタチごっことなりやすい。この
ため工場のエア漏れを効率的に削減できる低圧化は、
手間とコストをあまりかけずに最大の効果を得ること
ができる有効な方法である。一般的に、配管内の空気
圧力が 0.1 MPa 下がればエア漏れ量は 14％の削減を
見込むことができる。つまり、エア漏れで年間 100 万
円程度の電気代を消費している工場では、0.1 MPa の
低圧化を行うことで 14 万円の消費電力削減脚注 4）を見
込むことができる。

　2.2　部分増圧
　しかし、低圧化にはメリットの反面、一部の設備・
機器に対して圧力不足が発生し、生産に影響を及ぼし
てしまう可能性が存在する。代表的なものとして回転
静電塗装機などは高圧の圧縮空気を必要とするため、
低圧化によって生産性が損なわれる可能性がある。
　このことから、生産性に影響を与えることなく低圧
化を進めるには「部分増圧」によって圧力不足を補う
方法が有効である。部分増圧を行うためには、空気駆
動型増圧機と電気駆動型ブースタコンプレッサのどち
らかを使用するのが一般的である。
1）空気駆動型増圧機
　空気駆動型増圧機は、圧縮空気を動力源とするため
電気配線が不要で、配管をつなぐだけで駆動する手軽

図１

脚注 1）削減可能な電力はコンプレッサメーカーによって異な
ります。

脚注 2）モーター効率 93％、サービスファクター 1.1 にて試算。
脚注 3）電力単価 15 円 /kWh、年間稼働時間 6000 時間にて試算。
脚注 4）削減量はコンプレッサの種類によって異なります。
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な機械である。しかし、駆動するために一定量の圧縮
空気を消費する構造となっている。図２に空気駆動型
増圧機の消費空気量の一例を示す。
　生産機械側で 320 L/min　0.8 MPa の圧縮空気が必
要と仮定した時、増圧機は 350 L/min の圧縮空気を
駆動に消費する。この圧縮空気は工場のメインコンプ
レッサが約 2.9 kW脚注 5）の電力を消費して作り出した
ものであるため、約 17.4 万円脚注 5）の電気代が発生し
ている。
　このように、空気駆動型増圧機は非常に手軽に使用
できる機械ではあるが、その駆動には非常に大きなエ
ネルギーを消費しているといえる。
2）電気駆動型増圧機（ブースタコンプレッサ）
　空気駆動型増圧機に対して、電気駆動型のブースタ
コンプレッサはモータ駆動であるため、駆動するのに
電力を消費する。
　空気駆動型増圧機と同条件で試算をすると、消費電
力 1.0 kW（性能曲線による）、電気代約６万円脚注 6）と
なり、空気駆動型と比較すると約 1/3 のエネルギーで
増圧を行うことが可能となる（図３参照）。
　このように低圧化を実施する際には、圧力不足が発
生する箇所において、最適な増圧方法を選定すること
が非常に重要となる。その中でも高い圧力を必要とし
つつ、大量に空気を消費する生産ラインでは、電気
駆動型増圧機の使用が省エネルギーの観点では非常に
有効である。また今現在、空気駆動型増圧機を使用し
ている場合は、それをブースタコンプレッサに切り替
えることで手軽に省エネを実施することが可能となる

（図４参照）。
　また部分増圧の応用的な考え方で必要な工程のみオ
イルフリー機を配置する「部分オイルフリー化」とい
う方法を紹介する。オイルフリータイプのコンプレッ
サはオイルインジェクションタイプに比べイニシャル
コストが高価となるが、とりわけ塗装工程では油分を
含まない高品質の圧縮空気が求められる。同方法では
最小限のコストで塗装用の圧縮空気をオイルフリー化
することが可能である。

３．制御方法による省エネ
　圧縮空気の省エネを実施する際に重要なのは、使用
するコンプレッサが省エネなタイプであるかどうかで
ある。コンプレッサが省エネなタイプかどうかを見分
けるためには、コンプレッサの制御方式を確認するの
が一般的である。
　コンプレッサの制御方式は大きく分けて①無段階ア
ンローダ制御、②段階アンローダ制御制御、③インバー
タ制御、④発停制御（マルチステージ制御）の４つに
分類される。これらの方式をわかりやすくまとめたも
のが、省エネ曲線である。代表的な省エネ曲線を図５
に示す。
①無段階アンローダ制御（吸込み絞り弁制御）
　国内メーカーが中形圧縮機に標準的に採用してきた
制御で、吸込み絞り弁を閉じることで吸込み空気量

脚注 5） 試算条件 : モーター定格 0.75 kW=100 L/min、モーター
効率 90％、電力単価 15 円 /kWh、年間運転時間 4,000 h

脚注 6） 試算条件 : 消費電力 1.0 kWh、電力単価 15 円 /kWh、年
間運転時間 4,000 h

図２　空気駆動型増圧機の消費空気量

図３　電気駆動型増圧機の消費電力

図４　部分増圧のイメージ図

図５　省エネ曲線
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を減少させる。しかしセパレータタンク内に圧が残っ
ており、コンプレッサ内部の圧力は高い状態で保持さ
れているため、消費動力はあまり下がらない制御方法
である。一般的に空気消費がゼロの時でも、全負荷の
70％程度の電力を消費するため、非常に電力を多く消
費する制御である。
②段階アンローダ制御（ロードアンロード制御）
　吐出圧力が設定上限圧力に達すると、吸込み閉鎖弁
を全閉すると共に、セパレータタンクの内部圧力を最
低保持圧力にまで大気開放させることで、無負荷時の
動力を低下させる制御である。一般的に空気消費量が
ゼロの時に全負荷の 25 ～ 30％まで消費電力を低減す
ることができる。
③インバータ制御
　吐出圧力が目標圧力と同一となるよう、消費空気量
に応じて回転数制御を実施する。使用空気量の変動に
柔軟に対応できる制御方式である。一般的に消費空気
量率が 20％以下となった場合は、ロードアンロード
制御となり、その状態が一定時間継続すると自動停止
となる。
④発停制御（マルチステージ制御（図６）を含む）
　モーターの発停（ON/OFF）によって、100％全負
荷と停止を繰り返し行うシンプルな制御である。主に
小形のコンプレッサで採用されている方式で、最も省
エネ性が高い制御方式である。
　また、発停制御と台数制御を組み合わせたマルチス
テージ制御という方式を当社は採用しており、省エネ
性とバックアップ運転を両立させた制御と市場から高
い評価を得ている。

　3.1　具体的な改善事例
　塗装工場はエア消費の変動が激しいケースが多いた
め、これらの制御方式の違いを理解して、工場のエア
消費量に適したコンプレッサを選定することが、省エ
ネを実施する際に重要なポイントとなる。
　以下に、塗装工場でよくみられるケースについて簡
単に紹介する。
①無段階アンローダ制御を使用しているケース
　塗装工場では 10 年以上使用しているスクリューコ
ンプレッサが設置されているケースはまだまだ多い。
しかし、古いコンプレッサには吸込み絞り弁制御が多
く採用されており、これをインバータ制御に更新する
ことで大きな省エネ効果を見込むことができる。

< 試算例 >
設置コンプレッサ : スクリューコンプレッサ 37 kW 
（単段圧縮機、吸い込み絞り弁制御、最大消費電
力 43 kW）

工場エア用途 : 塗装ライン、エアブロー、エア工具
など

平均空気消費量率：70％
年間運転時間：4000 H/ 年
電気料金：15 円 /kWh
既設コンプレッサの電気代：約 239 万円

これをインバータ制御に変えた場合
インバーターコンプレッサの電気代：約 150 万円

約 37％の消費電力削減、電気代に換算すると約 89 万
円 / 年の削減となる。
②段階アンローダ制御を使用しているケース
　段階アンローダ制御のコンプレッサを採用している
場合、アンロードの時間が運転時間のどれくらいの割
合を占めるかが重要となる。
　特に 24 時間稼働の工場の場合、夜間や早朝などに
運転するごく一部のライン（液体塗装における塗料
のサーキュレートライン等）を稼働させるために、工
場の大形コンプレッサが運転する場合は、稼働率が
10％未満になるケースも存在する。
　この場合、コンプレッサは空気を作っていない状態
であるにも関わらず、アンロード運転によって電力を
消費している状況である。
　こういった場合、段階アンロード制御をマルチス
テージ制御のコンプレッサに変えることで、アンロー
ド運転による電力消費を削減できるため、大幅な省エ
ネ効果を見込むことができる。
< 試算例 >

設置コンプレッサ：スクリューコンプレッサ 
75 kW（段階アンローダ、最大消費電力 92 kW）

工場エア用途：日中…工場エアとして使用。
 早朝、夜間、休日…循環用塗料ポンプ用など
空気消費量：1200 L/min（早朝、夜間、休日に運

転する機械のみの消費空気量）
年間運転時間：4000 H/ 年（早朝、夜間、休日のみ

の時間）
電気料金：15 円 /kWh
既設コンプレッサの電気代：195 万円

これをマルチステージ制御 7.5 kW ×２台に変えた場
合
　マルチステージ制御コンプレッサの電気代
　　：76 万円
マルチステージ制御コンプレッサに切り替えること
で、約 60％の消費電力削減、電気代に換算すると約
119 万円 / 年の削減となった。

４．おわりに
　塗装工場は製造する品目の生産量・製品ラインナッ
プの増減によって、エアの消費量が変わりやすく、こ
の状態で最大生産量に合わせたコンプレッサを使い続
けることは、エネルギーロスが大きく無駄が多い状態
である。また工場のエア使用量を確認し、最適なエア図６　マルチステージ制御
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供給を行う体制を作ることが省エネの観点では非常に
重要なポイントとなってくる。
　当社としては、塗装工場のコンプレッサを最適化し、
工場の省エネを進める活動を継続して実施していきた
いと考えている。加えて、塗装工場におけるコンプレッ
サの視点としては、省エネ以外には「工場の作業環境
への影響」が想定される。
　圧縮空気は工場内で使用された後大気に開放される
ため、この中に油分が混ざっている場合、工場の作業
環境を汚染するリスクが存在すると考えられる。
　当社は省エネを進めると共に、工場の作業環境への
影響を合わせて提案できるようにするために、オイル
フリースクロールコンプレッサ（図７）とオイルフリー
クローコンプレッサ（インバータ仕様、図８）におい
て、その圧縮空気の品質が ISO8573-1 で規定される最
上位の Class0（クラスゼロ）であることを、第三者機
関による認証を取得した（図９）。
　当社は本年で創業 90 周年を迎えるが、今後も省エ
ネと安全性の両面から、当社はお客様に最適なコンプ
レッサ提案活動を継続して実施していく。

図９

図７	 オイルフリースクロールコンプレッサ（マルチステー
ジ制御機）

図８　オイルフリークローコンプレッサ（インバータ制御機）




