
１．はじめに

平成２０年から２４年の５年間にわたり実施し
たNEDOプロジェクト「エネルギーイノベー
ションプログラム・革新的ガラス溶融プロセス
技術開発」（以下気中溶融プロジェクト）にお
いて，東洋ガラス㈱は川崎工場に１t/d 規模の
酸素・ガス気中溶融試験炉（以下酸素炎気中溶
融炉）を設置して，ソーダ石灰ガラスの気中溶
融技術の開発を行った。酸素・ガス燃焼炉によ
るソーダ石灰ガラスの気中溶融は世界初の試み
であり，気中溶融プロジェクトの目的を達成で
きたことは担当者だけでなく，試験炉の設置・
運転などでプロジェクト遂行に応援していただ
いた皆様のご協力の賜物である。既に研究成果
は学会や文献などで公表されているので開発に
ご協力していただいた皆様への感謝の気持ちを

こめて気中溶融開発の経緯を中心に開発結果を
まとめた。

２．酸素・ガス気中溶融試験炉の設計

平成１７年から１９年まで３年間に実施した
NEDOエネルギー使用合理化技術戦略開発先
導研究プロジェクト「直接ガラス化による革新
的省エネルギーガラス溶解技術の研究開発」（以
下先導研究）により，いくつかの解決すべき技
術課題は残ったものの「酸素燃焼炎によるソー
ダ石灰ガラスの気中溶融」は十分に実用化の可
能性がある技術であるとの結論を得た。
気中溶融プロジェクト採択を受けて，先導研

究で残った技術課題の解消と気中溶融の実用化
基礎技術の開発を目指して酸素炎気中溶融炉の
設計を開始した。設計に当たり採用した基本要
件の主なものを以下に示す。
・原料成分の揮発，飛散が少ないバーナ開発
・バーナと溶融技術の開発に集中するため，
バーナ以外の設備はできるだけ既存の溶融炉
で実績のある設備を採用
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・大型の実用炉への展開時に設備仕様の再検討
を避けるため，大型化が可能な設備／技術を
採用

・実験評価を早めるため，実験中にその場観察
と気中溶融中の原料や溶融ガラスが採取可能
な設計を試験炉に導入
さらに，環境にやさしいグリーン溶融技術と

するため以下の要件も採用した。
・CO２発生量の少ない都市ガスを燃料として使
用

・使用原料にカレットを追加し，カレットと造
粒原料の混合原料も使用，

・NOｘの発生を極力防止するため，原料の試
験炉へ投入には酸素を使用
設計開始後，実験炉に使用するれんがや制御

装置は納入まで半年から１年程度の納期が必要
であったため全ての設備が完全に揃ってから実
験を開始すると１年目は溶融実験ができないこ
とが分かった。そこで出来るだけ早く溶融実験
を開始するために，酸素炎気中溶融炉設置を一
期工事（平成２０年度），二期工事（平成２１年
度）の二回に分け，一期工事では溶融実験を行
うために最低限必要な設備の設置のみを行い，
納期のかかる自動制御装置と実験初期には必要
ない連続溶融の設備は二期工事とした。酸素炎
気中溶融炉を図１に，溶融原料／ガラスの採取
位置を図２に示す。

３．ソーダ石灰ガラス造粒原料の気中溶融

計画通り試験炉一期工事は完了し，平成２１
年２月に第１回の溶融実験を行った。溶融実験
は造粒原料を５０kg/h（溶融ガラス量で１t/d）
の投入速度に固定し，都市ガスを徐々に減少さ
せる方法で目標エネルギー原単位（９００kcal/kg
―glass）達成を目指した。使用する造粒原料（旭
硝子㈱社提供）は d５０（メジアン径）が１２０μm
と２５０μmのもの２種類をテストしたが，溶融
性が良かった d５０＝１２０μmの原料を採用し
た。
目標エネルギー原単位を達成するために都市

ガス使用量を１５００kcal/kg―glass 程度まで減少
させていくと造粒原料が溶融せず，投入された
原料が山状に堆積する現象が発生するようにな
った。溶融実験と同時に開発を進めていた燃焼
のコンピュータシミュレーションを用いて原因
を解析したところ，エネルギーを減少させると
バーナフレームが小さくなり，投入した造粒原
料の約１／３が燃焼フレームの高温部を通過しな
くなることが分かった。そこで原料が確実に燃
焼フレーム中を通過するようにバーナの設計変
更を行った。バーナ設計変更の効果確認は試験
炉に設置した観察窓からの目視観察，気中で採
取した原料の溶融状況，ガラス温度などの溶融
実験データとコンピュータシミュレーションを
併用する方法で行った。その後，この設計変更
だけでは目標達成が難しいことが分かり，再度
バーナ基本設計の変更（合計２回）を行った。

図１ 酸素・ガス燃焼気中溶融試験炉

図２ 溶融原料など採取位置
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さらに毎回の実験ごとにバーナノズルや燃焼条
件の微調整を行った結果，バーナの溶融性能は
飛躍的に向上し，エネルギー原単位目標を達成
することができた。（図３，表１）。

４．カレットの気中溶融

造粒原料の溶融実験で使用したバーナを用い
てカレットの溶融実験を行った結果，造粒原料

と同程度の粒度（５００μm以下）であれば，問
題なく溶融できた。また，カレットと造粒原料
を混合した原料を使用するとバーナ下の溶融ガ
ラス上部に発生する泡層が少なくなった（表
２）。これは気中溶融中での発生ガス量が減少し
たためと考えられた。
実験に用いた細粒カレットは市販されていな

いため粉砕方法についても検討を行った。その

表１ バーナ変更による溶融状況の変化

表２ カレット混合の効果

図３ 溶融エネルギー原単位の推移
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結果，市販カレットをロールタイプの粉砕機で
粉砕することにより比較的簡単に細粒カレット
になる知見を得た。

５．まとめ

プロジェクトのエネルギー原単位目標９００
kcal/kg―glass を達成したことから，開発した
酸素・ガス燃焼炎気中溶融技術は燃焼最高温度
が３０００℃近くまで達する酸素燃焼炎を最大限
に活用することにより，「短時間」で，「効率よ
く」ガラスを溶融できる優れた溶融技術である
ことを実証できた。さらに，溶融時に耐火物と
接触しないため，耐火物による汚染が少ないと
いう利点も考えられる。
また，燃焼炎から離れると溶融物の温度が急

速に低下するという気中溶融の特徴を生かす
と，非常に失透しやすいガラスなどこれまでの
溶融法では生産することが難しかった組成のガ

ラスを大量に生産することが出来る可能性も考
えられる。
酸素・ガス燃焼炎気中溶融技術は「色々な組

成のガラス」を「簡単」に「大量」に「少ない
エネルギー」で生産できる可能性を秘めたすぐ
れた技術である。今後も実用化に向けて「原料
作成」や「清澄」など気中溶融プロジェクトで
は開発対象でなかった項目について検討を進め
ていきたい。
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