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節類加工とその残きい処理における熱エネルギーの

所要量と回収量
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Abstract

Therequirementandrecoveryofthermalenergywereinvestigatedontheproductionof“fUshi”
andtheutilizationofwastesgenerate｡、

Basedontheyieldrecoveryofproducts，thethermalenergywasestimatedasｐｅｒｌｔｏｎ[t]of
raw-fish(丘ozen)oneachprocess・

Asresults，ontheprocessusedfUels，ｔｈerequiredamountofthermalenergyfOrsmokingand

dryingof“fUshi，'ｗａｓａｓｍｕｃｈａｓ７０％，ａｎｄitswasteheatswereestimatedabout2,300ａｎｄ2,600
kcal/t・raw-fishwithmackerelandskipjack,respectively・AndthenthewastewaterfOrthawing
ｏｆｒａｗｆｉｓｈｗａｓａｓｍｕｃｈａｓ４､133,3/t・raw-fish,ａｎｄｉｔｓｗａｓｔｅｈeatwasabout87,450kcal/t・

raw-fishinbothfishspecies・TherefOre，thewasteamountofthaｗｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｕｌｄｂｅｓａｖｅｄｎｅａｒ

ｔｏ３0％byusingthewasteheatofasmokinganddryingprocess・

Furthermore，itwassuggestedthatanimprovedsystemofthesmokinghousewhichsaved

energyandgavehigherefficiencywouldbenecessarytodevelop．

鹿児島県枕崎市は薩摩半島の南西部に位置し，昔から「かつおのまち」として発展してき

たところである。現在の人口は３万人程度でその約半数が漁港地区に集中し，水産業および

その関連の仕事に従事している。なかでも，かつお節などの加工は全国の約24％の生産実績

があり，枕崎市の重要な産業になっている｡しかし，近年はカツオの魚価低迷が続き漁業者

だけでなく水産加工業にも苦しい経営が強いられている。このため，カツオの高度利用およ

び販路拡大を計る一方，水産加工における省エネルギー対策も重要な課題の一つになってい

る。

そこで本研究では，枕崎市のかつお節などの節加工およびその関連施設での使用エネル

＊本研究は昭和62,63年度文部省科学研究費「総合研究(A)，代表者：石橋貞人（九州大学農学部)」に
よる。

＊鹿児島大学水産学部食糧保蔵学研究室

（LaboratoryofFoodPreservation,FacultyofFisheries，KagoshimaUniversity,５０－２０Shimoarata4，
Kagoshima890,Japan）
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ギーの実態とそれに伴う廃熱（冷熱，温熱）および有価物を含む廃棄物（魚残さい，煮汁）

の利用実態を調査し，生産コストの低減をもたらすように各工程および全システムの熱エネ

ルギー収支を検討した。

研究方法

調査地の概要

枕崎市での節類加工業者は約120軒であり，加工用に設置きれている釜の総数は398釜であ

る。原料魚（原魚）の年間当たりの処理量（to、数）は，現在カツオ類40,000t/年，サバ

類18,000t/年程度であり，それから出る残さい（頭，骨，内蔵等）の量はカツオで約

11,000t/年，サバで約4,000t/年程度である。また，節加工の際に出る残留煮汁量は，カツ

オ煮汁14,600ｍ３，サバ煮汁12,800ｍ３，合計約27,400,3である。

残さいは，枕崎水産加工業協同組合の残さい処理施設（フィシュミール＊製造能力１２０

t/24h）に日量４０t/8ｈ程度が搬入ざれ処理されている。フィシュミールエ場では，魚粕の

煮熟，乾燥用熱源として蒸気を使用しているが，この蒸気発生用のボイラー燃料として重油

798kl/年，魚油491.6kl/年を使用している。魚油は残さいから分離されたもので，重油と

混合（20～30％）して全使用燃料の38％程度が回収魚油でまかなわれている。

一方，節類加工場からの上記煮汁は高濃度の有機物を含有し，水質汚濁の原因ときれ，そ

の対策としてメタンガス発酵によるエネルギー回収の事業化が検討されてきた')。
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Fig.１Manufacturingprocessofiishmeal(scrapmeal)fromfishwastesgeneratedbymaking"fUshi，，．

＊スクラップミール（scrapmeal）または荒粕
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調査方法

枕崎市の水産加工の実態について実地調査を行い，節加工およびその残きい処理の全工程

での使用熱量および回収可能な熱量を算出し，原魚１ｔ当たりの熱量に換算して全システム

について熱収支を検討した。なお，本研究では，設備および機械類等の電気エネルギーにつ

いては調査しなかった。

調査した枕崎水産加工協同組合の残きい処理施設については，フイシュミール製造に関す

る工程の概要をFig.１に示した。第三工場は昭和63年４月より運転開始のため，実績のあ
る第二工場を対象とした。

結果と考察

節類加工に要する熱エネルギー

l・製造工程とそれに伴う残さいと廃水量

かつお節の製造工程の概略はFig.２に示すとおりである2)。きば節製造工程は原魚処理が

かつお節と若干異なり，頭と内蔵を取り除いたものまたは頭付きのまま背開きまたは腹開き

した物が煮熟工程に送られるが，その他はかつお節と同じである。このような節製造工程に

おいて発生する頭，骨，内蔵，その他の残さいは，フィシュミールの原料として回収されて
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いる。枕崎市の節類加工用の原料は，前述のとおりカツオ原魚40,000t/年，サバ原魚

18,000t/年が処理されておりカツオは年間ほぼ平均して処理されている。カツオおよびサ

バの毎月の原料処理量ならびに残さい処理施設（フィシュミールエ場）での受け入れ量の状

況を昭和58年度を例にTablelに示した。また，昭和59年度から63年度までの毎年の平均入

荷残きい量はカツオ10,754,043±902,000kg，サバ4,076,363±811,000ｋｇであった。かつ

お節製造工程での処理と廃水（解凍処理，解体処理，煮汁および洗い水）の関係とこれらの

廃水量を規模別４社（枕崎市）について調べた平均値をFig.２の図中に示した。

TablelArrivalquantityofrawfishanditswastesfOrmaking‘‘fUshi',

2．使用熱エネルギー

l）煮熟の所要熱量

生切りにした身（二，三枚卸）の加熱量を計算する。生切り後の歩留まりは，日本食品標

準成分表（４訂)3)の廃棄率（三枚卸しの場合）の値を参考にカツオ65％，サバ55％とした。

両魚種とも比熱を1.0とし，初期温度１０°Ｃから８０℃まで加熱するものとする。

また，煮釜の蒸煮水面からの熱損失を20％と見積もると，原魚１ｔ当たりの加熱量は次の

ようになる。ただし，ボイラー効率を80％とする。

カツオ：1000×0.65×1.0×（８０－１０）×1.2/0.8

＝68,300kcal/t・原魚

サ（：１０００×0.55×１．０×（75-5）×1.2/0.8

＝57,800kcal/t・原魚

2）培乾の所要熱量

煮熟カツオの陪乾に必要な所要熱量(q)は，原魚５ｔ（煮熟カツオ３．５t）当たりで試算し

＊Mackerel,mainly．

＊＊10,754,043±902,000ｋｇ(1984～1988）

**＊4,076,363±811,000kｇ（〃）
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た石川4)の計算例があるので，それを原魚１ｔ当たりに換算して用いると次のとおりである。

サバの場合は，歩留り上カツオの90％とした。

カツオ：ｑ＝ql＋q2＋q3＋ｑ４

＝48,000＋224,000＋137,000＋26,000

＝435,000kcal/t・原魚

サ（：ｑ＝43,000＋202,000＋123,000＋23,000

＝391,000kcal/t・原魚

ここで，ｑ,＝煮熟カツオを２０～80°Ｃまで上げる熱量，ｑ２＝水分を約70～28％まで塊（荒

節）にするまでの水分蒸発に必要な熱量，ｑ３＝培乾室（２２×2.2×5.4ｍ）の壁，床，天井

からの熱損失，ｑ４＝排気による熱損失

3．廃熱エネルギー

1）解凍水の廃熱量

凍結魚の解凍水の廃水量はFig.２より平均で４．１１，３/t・原魚となっている。解凍は一般

にタンク内の静止水中か，またはそれを換水して行われている。１ｔの凍結カツオ（-15°Ｃ）

を０°Ｃまで解凍するために必要な熱量を見積もる。なお，解凍に必要な熱負荷軽減のため，

水解凍の前に自然放置するとして初期品温（-25°Ｃ）を-15℃程度まで昇温した凍結魚を

用いるものとした。食品凍結時の正味の冷熱量(q)を算出する近似式5)を(1)式のように改め

て，解凍熱量を求めた。

ｑ＝ＷＩＣ2(4-611)＋fγ＋(C1＋C2)γ(４１－４)Ｉ（１）

Ｃ,＝Ｘ＋０．５Ｙ＋０．３５（２）

Ｃ２＝0.5Ｘ＋0.5Ｙ＋０．３５（３）

ここで，Ｗ［kg］＝原魚の重量，Ｃ，［kcal/k９．°Ｃ］＝解凍魚の比熱，Ｃ２［kcal/k９．°Ｃ］

＝凍結魚の比熱，61,［｡C］＝初期温度，６Ｍ°Ｃ］＝解凍終温度，４＝凍結点，γ［一］＝凍結

率（ｌ－８ｆ/の，ｆ［kcal/kg］＝氷の融解潜熱（80kcal/kg)。

また，Ｘ［kg/kg]，Ｙ［kg/kg］は魚肉成分で，水分量（Ｗ､Ｂ､)，脂質量をそれぞれ表す。

そこで，日本食品標準成分表（四訂)3)によりカツオ，サバの水分量(X)をそれぞれ

70.4％，62.5％脂質含量(Y)を2.0％，16.5％として，魚体１ｔ当たりの解凍所要熱量を算出

した。解凍点４は回遊性海水魚として，両魚種とも-1.5.Ｃとして-15.Ｃ(ののときの凍

結率γ＝0.90とした5)。

カツオ：ｑ＝１０００’0.712(０－１５)＋80×0.9＋(1.064-0.712)0.9(0＋１５)｜

＝1000(１０．７＋72＋4.75）

＝87,500kcal/t・原魚

サバ：ｑ＝100010.745(0＋15)＋80×0.9＋(1.06-0.745)0.90(0＋15)｜

＝lOOO(１１．２＋72＋4.25）

＝87,500kcal/t・原魚

上記の熱量が解凍廃水とともに排出ざれ現在のところは廃熱になっている。

2）煮汁の廃熱量

煮熟工程で発生する煮汁の発生状況は，枕崎市の場合，カツオは年間ほぼ平均して処理き

れているが，サバは漁獲期の影響により３～７月期にその70％が処理きれている。このよう
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な条件から節加工の残留煮汁量を計算すると前述のとおりカツオ煮汁14,600ｍ３，サバ煮汁

12,800ｍ３，合計27,400,3となっている。この中に溶解している有機物の総量は約900ｔ
である')。

以上のような発生状況から，原魚’ｔ当たりの節加工の残留煮汁を計算するとカツオは

0.365,3/t・原魚，サバは０．８，３/t・原魚となる。

前述のとおり，これらの煮汁が含有する高濃度の有機物をメタン発酵として燃料に変換す

るための調査研究はすでに行われた')。この研究結果によれば，メタン発酵の適温（上限）

が38.Ｃであるため夏場は煮汁とその温度まで冷却する必要があるとされている。

そこで，煮汁の温度は釜から排出後メタン発酵施設まで集荷されてくる温度を５０℃と仮

定すると，煮汁を50.Ｃから38.Ｃまで冷却する所要熱量は，次のようになる。
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カツオ：0.365×lOOO×1.0×(50-38）

＝4,400kcal/t・原魚

サバ：０．８×lOOO×1.0×(50-38）

＝9,600kcal/t・原魚

残さい処理および残留煮汁処理に要する熱エネルギー

節類製造より出る残さいはフィシュミールとして利用きれている。

フイシュミール製造工程と物質収支の概略を調査データに基づいてFig.３に示した。

1．使用熱エネルギー

残さい処理では蒸煮，乾燥および濃縮工程で熱エネルギーを消費するので原魚１ｔ当たり

の使用熱量を概算する。

l）原料（残きい）の蒸煮熱量

カツオ：1,000×0.281×1.0×(95-20)×１．０５/0.8

＝27,700kcal/t・原魚

サバ：１０００×0.221×1.0×(95-20)×1.05/0.8

＝21,800kcal/t・原魚

カツオおよびサバの残さい率をＴａｂｌｅｌよりそれぞれ0.281,0.221とした。残きいの比熱

は両魚種とも1.0とし，初期品温２０°Ｃ，蒸煮温度９５°Ｃとした。なお，この場合の熱損失を

5％とし，ボイラー効率を80％とする。

2）圧縮粕の乾燥熱量

圧縮粕の乾燥工程での使用熱量は，除去水分１ｋｇ当たりの使用熱量の文献値6)に基づい

て計算した。

カツオ：760×450×0.281＝42,700kcal/t・原魚

サ（：760×200×0.221＝33,600kcal/t・原魚

ドラム乾燥での除去水分１ｋｇ当たりの使用熱量は，熱損失を見込んだ760kcal/kｇ・除去水

の値を用いた。

乾燥による除去水分は，Fig.３の物質収支に基づいて計算し，残きい１ｔ当たり200ｋｇ

(圧搾粕450kg×脱水率0.444）とした。

なお，カツオ，サバの残さい率は前述のとおりとした。

3）スチックウォーターの濃縮熱量（原魚１ｔ当たり）

スチックウォーター（液汁）の濃縮工程における使用熱量は，次のように試算した。

(1)スチックウォーターの水分蒸発量

水分87％のスチックウオーターを水分62％のソリュブル（製品）にすると脱水率は0.66に

なるので，原魚1ｔ当たりの水分蒸発量は次のようになる。

カツオ：500kg×0.66×0.281＝92.7kg/t・原魚

サバ：500kg×0.66×0.221＝72.9kg/t・原魚

(2)スチックウォーターの供給量

スチックウォーターの濃縮缶への供給は原魚１ｔ当たり次のようになる。しかし，スチッ

クウォーターの液温は蒸発温度の６０℃に近いとして液温の加熱はないとした。

カツオ：500kg×0.281＝141.0kg/t・原魚
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サバ：500kg×0.221＝１１１．０kg/t・原魚

(3)スチックウォーター水分の蒸発熱量

減圧した真空濃縮缶内の蒸発温度を６０℃（蒸発潜熱565kcal/kｇ・水）とすると，スチッ

クウオーターからの水分蒸発に必要な熱量は次のようになる。なお，加熱に伴う熱損失を

5％とし，ボイラー効率を80％とする7)。

カツオ：９２７×565×1.05/0.8

＝68,800kcal/t・原魚

サ（：７２．９×565×1.05/0.8

＝54,100kcal/t・原魚

(4)スチックウォーター蒸発水分の凝縮熱量

また，濃縮缶内で発生した水蒸気を凝縮して除去する必要がある。この蒸発水蒸気のもつ

廃熱量は，水分蒸発量に蒸発潜熱を乗じて凝縮熱量として求めた。

カツオ：９２．７×565＝52,400kcal/t・原魚

サ（：７２．９×565＝41,200kcal/t・原魚

これらの廃熱量の60％近くは，現在の第三工場（Fig.１）の廃熱濃縮缶（三重効用缶）で

回収可能である。

2．魚油からの熱エネルギー回収

魚残さい１ｔ当たりの魚油の回収量は，Fig.３より0.05ｔである。魚油の低位燃焼熱を

9,500kcal/kg7)と仮定すると魚油からの回収熱量は次のようになる。なお，ボイラー効率

を80％とする。

カツオ：５０×9,500×0.281×０８＝107,000kcal/t・原魚

サ（：５０×9,500×0.221×０．８＝８４，０００kcal/t・原魚

3．煮汁のメタン発酵による熱エネルギー回収

メタンガスの発生は鹿児島県工業試験場の測定結果より，500ｍl/９（0.5,3/kg）有機物

と推定されている')。また，煮汁の有機物濃度は，カツオ煮汁4.4～5.1％（平均4.8％）サ

バ煮汁１．５～1.7％（平均1.6％）である。原魚１ｔ当たりの煮汁の発生量は前述の通り年間

の原魚の使用量と煮汁の発生量よりカツオは0.365,3/t・原魚，サバは，０．８，３/t・原魚で

ある。

そこでまず，原魚１ｔ当たりの発生する煮汁の比重量を１０００kg/m3とする。

カツオ：１０００×0.365×4.8/１００＝17.5kg/t・原魚

サ（：１０００×0.8×1.6/１００＝12.8kg/t・原魚

したがって，メタンガスの発生量は次のようになる。

カツオ：０．５×17.52＝8.76,3/t・原魚

サ（：０．５×12.8＝6.40,3/t・原魚

これらの発生メタンガスを熱量換算すると，次のようになる。ただし，メタンの真発熱量

は8,550kcal/Nm3であるので')，発熱量は5,130kcal/Nm3（濃度６０Ｖ/v％）とした。

カツオ：8.76×5,130＝４５，０００kcal/t・原魚

サ（：6.40×5,130＝32,800kcal/t・原魚
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節加工に要する使用熱量とその回収熱量の熱収支

カツオおよびサバの節加工とそれに伴う残さい処理に要した熱量と回収可能な熱量を実際

のデータに基づいて算出し，Table2および３にそれらの熱収支を示した。その結果，次の

ようなことがわかった。

１．カツオおよびサバの節加工および残さい処理に必要な使用燃料の中で占める熱量の割合

Table2RequirementandrecoveryofthermalenergyfOrproductionofdriedskipjacksticks("Katsuo‐

bushi，')andutilizationofwastesgenerate。(Unit:kcal/t･raw-iish）

ltems

Drainofthawing

Boilingofcutiish-meat

Smokingofboiledfish-meat
Drainofstickwater

Cookingoffishwaste

DryingofScrap

Evaporatingofstickwater
Wastesteamofstickwater

Fishoil

Meth3ne

Fuel＊

68,300（10.6）

435,000（67.7）

27,700（4.3）

42,700（6.7）

68,800（10.7）

Recovery
ofenergy

107,000

45,000

Total 642,500(100.0）152,000

＊（）:Percentage,％

*＊＋：Wasteenergyofhottemperature

-：Wasteenergyofcoldtemperature

Wasteheat＊

-87,500

＋26,000

＋4,400

十52,400

Ｎｏｔｅ

Productionof“fUshi”

〃

〃

〃

Productionoffishmeal

〃

〃

〃

Recoveryoffishoil
Fermentationofstickwater

Table3Requirementandrecoveryofthermalenergyfbrproductionofdriedmackerelsticks("saba‐

bushi，')andutilizationofwastesgenerate。(Unit:kcal/t･raw-fish）

ltems

Drainofthawing

Boilingofcutfish-meat

Smokingofboiledfish-meat
Drainofstickwater

Cookingoffishwaste

DryingofScrap

Evaporatingofstickwater
Wastesteamofstickwater

Fishoil

Methane

Fuel＊

57,800（10.4）

391,000（70.0）

21,800（

33,600（

54,100（

4.3）

6.0）

9.7）

Recovery
ofenergy

84,000

32,000

Total 558,300(100.0）116,000

＊（）:Percentage,％

*＊＋：Wasteenergyofhottemperature

-：Wasteenergyofcoldtemperature

Wasteheat＊

-87,500

十23,000

＋9,600

十４１，２００

Ｎｏｔｅ

Productionof“fUshi'’

〃

〃

〃

Productionoffishmeal

〃

〃

〃

Recoveryoffishoil
Fermentationofstickwater
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Iま，煮熟身の陪乾工程で，いずれの魚種も約70％と高かった。

２残さい処理施設全工程の総所要熱量（カツオ：約140,000kcal/t・原魚，サバ：約

110,000kcal/t・原魚）は回収可能な代替燃料（残さい魚油十煮汁十メタンガス）の発熱量

とほぼ同じであった。

3．解凍廃水による冷熱の廃熱量がカツオ，サバの両魚種とも87,500kcal/t・原魚ともっ

とも大きく，次いで煮熟カツオの培乾工程の温廃熱量が両魚種とも解凍廃熱量の約30％で

あった。

この他，残きい処理でのスチックウォーター濃縮工程で発生する蒸発水分による廃熱量

(凝縮熱量）の60％近くは新しい設備（第三工場）による廃熱濃縮缶の三重効用缶で回収可

能とされる。また，煮汁とともに排出される廃熱は，冬場におけるメタン発酵タンクの保温

熱量として利用可能とされる')。

なお，フィシュミール製造工程でのエネルギー投入量の推定が渡辺8)によって最近行なわ
れており。重油（燃料）使用量は491×103kcal/t・原魚で，電気使用量は３０kWh/t・原料

としている。Table2および３に示した残さい処理における燃料使用量を，残さい率（Table

l）より残さい原料１ｔ当たりに換算すると渡辺の値と本研究結果はほぼ一致する。

一方，はじめに述べたように本研究では付帯設備電気使用量は含まれていない。そこで，

参考のため上記の文献値8)より原魚１ｔ当たりの電気使用量に換算するとカツオは８４

kWh/t・原魚，サバでは６．６kWh/t・原魚と見積もられた。

要 約

枕崎市におけるカツオおよびサバの節加工とそれに伴う残きい処理（フイシュミール製

造）まで含めた総合的な熱エネルギー収支を原料魚１ｔ当たりについて調査し，製品コスト

低減化のための熱エネルギー有効利用について検討した。原料魚の年間当たりの全体処理量

は過去５年間の平均でカツオ類40,000t/年，サバ類18,000t/年程度でありそれから出る残

さい（頭，骨，内蔵等）の全量はカツオ約11,000t/年，サバ約4,000t/年であった。

これらの原料魚（凍結魚）の節加工から残きい処理までの燃料使用のなかで節加工の培乾

工程での使用熱量が70％と大きく，その廃熱量は約23,000（サバ）および26,000（カツオ）

kcal/t・原魚であった。また，原料魚の解凍に多量の廃水量（4.113,3/t・原魚）と共に廃

冷熱量（87,450kcal/t・原魚）が存在することがわかった。

その結果，培乾工程の廃熱利用で解凍用水の30％近くが節水可能となるが，節加工ではこ

のこと等も含めた省エネルギーならびに作業能率を考えた新しいシステムの研究開発が必要

となろう。

一方，残さい処理において，その工程のほとんどの燃料を回収魚油で代替可能なことが新

しい設備で実証されているが，熱エネルギーの回収量が魚油の半分以下である煮汁発酵のメ

タン利用も排水処理を含めた問題として解凍廃水の冷熱利用と共に今後の課題と考えられる。

最後に，本研究を進めるにあたり，貴重な資料の提供およびアンケート等の調査に協力頂

きました南田敏朗氏（枕崎市水産商工課)，小湊芳洋氏（枕崎水産加工協同組合化成工場）
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