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１．はじめに

地球温暖化の原因となる二酸化炭素の排出量抑

制とユーザーが負担する燃料コストの削減という

課題を達成するため，弊社は多くの省エネ燃焼設

備の開発に注力してきた。

第 3 回 工業炉・関連機器＆シンポジウム サー

マルテクノロジー 2015 では近年の弊社で開発し

た省エネ燃焼設備について発表した。本稿ではそ

の発表内容に沿って，省エネ燃焼技術について紹

介する。

まず工業炉に関する省エネ技術について以下の

項目に分類する。

1）燃焼の合理化・最適化

燃焼制御システムの改善により空気比を精密

に最適制御する技術

2）廃熱の効率的回収

燃焼排ガスの持ち去る熱エネルギーを効率的

に回収する技術

3）酸素燃焼技術

酸素火炎特性の有効利用による高効率化

4）その他

炉形状，バーナ及び材料配置の適正化

炉壁の断熱構造の最適化，開口部のシール性

向上など

本稿のテーマは燃焼設備に関する技術であるこ

とから上記の内，1）～ 3）項について以下に紹

介する。

２．燃焼の合理化・最適化

2.1 一般的な制御

燃焼制御で最も重要なことは投入した燃料に対

して適正量の燃焼空気を投入することである。過

剰な燃焼空気の投入は排ガス損失を増大させ，ま

た空気不足においては未燃分をそのまま炉外に排

出することになり燃料原単位を増やす要因とな

る。一般的な燃焼制御として以下の方式が挙げら

れる。

1）均圧弁制御方式

温度指示調節計（TIC）の出力信号により，空気

コントロール弁が開閉して燃焼空気の圧力を調節

する。均圧弁は燃焼空気の圧力を受け燃料ガスの

圧力を同圧に制御する。

シンプルな制御であるため，導入コストを低く

抑えられる。しかし，均圧弁のダイヤフラムはゴ

ム材質を使用しているため，ターンダウン時の精

度及び再現性は不確かなことがある。また，燃焼

空気の温度変化には対応できないため，燃焼空気
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温度が高い状態で適正空気比に設定した場合，炉

の立ち上がり時等は炉温が低く燃焼空気の予熱が

不十分なため，空気比が高くなり十分な省エネル

ギーを図ることが難しい。

2）流量制御方式

燃焼空気と燃料ガスの配管にそれぞれ流量オ

リフィスと差圧発信器で構成した流量計などを設

置し，ガスの流量に対して適正な空気量のコント

ロールをフィードバック制御で行うものである。

オリフィス式流量計はターンダウン時に計測誤差

が大きくなる。温度補正機能を追加することも可

能だが，システム構成が高価であるため小型設備

には採用しづらい。

2.2 自動空気比制御システム

弊社が考える省エネルギーに寄与する理想的な

燃焼制御システムとして有するべき機能と特徴に

ついて以下に示す。

1）広範囲の燃焼負荷で空気比変動が少ないこと

2）高い制御精度であること

3）温度・圧力変動の外乱に対する補正機能を有

していること

4）燃焼調整が簡単であること

5）安全が確保されていること

6）低価格であること

これらの要求を満足する制御方式を提供する

ために，弊社は「EBC-i 自動空気比制御システ

ム」（Easy & Eco Burner Control System：以降

EBC-i）を開発した。

EBC-i は流量制御性能が高精度・高速応答であ

ることを特徴とし，最適な空気比制御を実現する

燃焼制御システムである。EBC-i の基本的な機能

を以下に示す。

1）自動空気比運転機能

8 種類の燃焼空気比パターンの設定が燃焼量

毎に可能

2）ハイターンダウン機能

複合絞り方式の採用によりターンダウン比 10

分の 1まで高精度な流量制御が可能

3）自動圧力 ･温度補正機能

急激な圧力変動や予熱空気の温度変化に対し

て高速度，高精度で燃料ガス流量及び空気流

量を補正

4）間引き制御対応

複数バーナの自動間引き運転に対応可能

5）システム＆バーナ診断機能

構成機器やバーナ燃焼状態の診断機能の完備

図１に EBC-i 自動空気比制御システムの使用例

を示す。流体の圧力や温度の変動に対して各流体

図 1 EBC-i 自動空気比制御システムの使用例
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の流量制御弁前後にセンサーを設けて必要な補正

を自動的に行う。高精度の流量制御と高い再現性

を確保するために流量制御弁は出荷前に個別に正

確な弁開度と流量の関係を把握している。制御は

プリセットしているバーナ固有定数，流量制御弁

定数及び計測した圧力値により流量を自動演算す

る，独自の「複合絞り制御方式」を採用している。

これにより「フィードフォワード制御」が可能に

なり，従来からの流量制御方式に比べて制御の応

答性と安定性が大幅に向上した。

省力化の観点では，燃焼負荷毎の空気比設定を

8 パターンまで記憶させることができ，処理材料

毎の最適空気比条件を瞬時に選択することが可能

になる。各流量，空気比の実測値モニタリング及

び設定値の変更は，タッチパネル式のモニターか

ら簡単に行うことができる。

図 2 に EBC-i 制御機器取付例を示す。EBC-i の

システム機器はユニット化して提供するため，配

管設計の簡易化や工期の短縮が可能となる。

この制御システムは省エネ用途だけでなく，精

密制御特性を生かして例えば水切乾燥過程の超徐

昇温や炉内雰囲気の還元 / 酸化切替を要する窯業

業界，厳密な炉内雰囲気制御と炉内温度分布が要

求される金属熱処理業界，鉄鋼業界等幅広い分野

に応用できる。また，比例制御，間引き制御，時

間比例制御等様々な運転パターンに対応すること

が可能である。さらに簡単な操作で正確な空気比

制御が実現できる事から，ガスバーナの種類を問

わず汎用的に使用する事が可能であり広く普及し

ている。

３．廃熱の効率的回収

排ガスの熱損失は排ガスの温度が高いほど大き

いため，排ガスが持つ熱エネルギーをリサイクル

し，系外へ排出される排ガス温度をできるだけ下

げることが重要である。図 3 に廃熱回収による空

気予熱を活用した場合の燃料節約率を示す。

代表的な廃熱回収内蔵型バーナとしてはレキュ

バーナとリジェネバーナが挙げられ，用途に適し

た選定をする必要がある。

3.1 SRMG 型レキュバーナ

本バーナはバーナ本体に高効率のレキュペレー

タを内蔵しており，燃焼しながらエダクタで排ガ

スを吸引し，簡単に高温予熱空気を得ることがで

きるバーナである。

写真 1 にレキュペレータ部の外観を示す。レ

キュバーナは通常の集合レキュペレータを別途設

置した場合に発生する配管放熱による熱損失が無

く，設備によっては集合レキュペレータよりも安

価になることもある。

エアコントロール弁

タッチモニタ

バーナ

ガスコントロール弁

図 2 EBC-i 制御機器取付例

図 3 廃熱回収による空気予熱を活用した場合の燃料節約率
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弊社では炉内で燃料と空気を混合し，急速な燃

焼反応を抑えた長炎タイプの SRMG 型と，炉気撹

拌効果をより高めて良好な炉内温度分布を実現す

る高速・短炎タイプの Hi-SRMG 型の 2 機種ライン

ナップしている。写真 2 に本バーナの炉体への取

付例及び Hi-SRMG 型火炎の様子を示す。

3.2 RCB 型リジェネバーナ

リジェネバーナは廃熱を効率良く回収し高温の

予熱空気が得られるため，燃料の使用量と二酸化

炭素の排出量が大幅に削減できる技術として発展

してきた。これまでに大型炉をはじめ多くの工業

炉へリジェネバーナの導入が進んでいる。

一方，以下に記載する様なハードルがあるため，

リジェネバーナの導入が進んでいない又は使用が

困難な炉を挙げる。

1）主にアルミ溶解炉の様な炉内雰囲気中にダス

ト分を多く含む炉

2）炉の幅が狭いなどの理由で，火炎が材料や炉

壁へ干渉する炉

3）リジェネバーナの設置するスペースが無い中・

小型炉

これらのハードルを乗り越えるために創意工夫

を加えたリジェネバーナを紹介する。

3.2.1 イージーメンテナンスタイプ

アルミ溶解炉専用

RCB-STP 型リジェネバーナ

アルミ溶解炉は放射率の低いアルミを溶解する

性質上，一般的に 1000 ℃以上の高い炉温で大量

のエネルギーを消費するため，リジェネバーナは

数多く採用されてきた。

しかし，バーナのメンテナンスに悩まされると

いうユーザーのフィードバックも数多く寄せられ

た。バーナノズル部と蓄熱ボールへ炉の雰囲気中

に含まれるダストが堆積するため，燃焼状態に支

障をきたすことと廃熱回収の効率が下がることが

大きな問題だった。メンテナンスは炉を停止し，

炉温が下がってから人が炉内に入りノズル清掃作

業をしなければならず，またボールについても重

量物であることからユーザーに大きな負荷がか

かっていた。

これらの対策品として開発したイージーメン

テナンスタイプのアルミ溶解炉専用 RCB-STP 型リ

ジェネバーナの外観を図 4 に示す。バーナヘッド

の後部にメンテナンスホールを，蓄熱器へはボー

ル自動清掃機を取り付けた。これらはバーナの運

転を停止すれば，炉温の低下を待たずしてメンテ

ナンスに取り掛かることができることが大きな利

点である。

バーナヘッドのノズル部に詰ったダストはメン

テナンスホールを開口し炉外から清掃用冶具を用

いて除去することが可能となった。

蓄熱器のダストはボール自動清掃機の運転で

蓄熱器内のボールを撹拌できるようになり，下部

のダスト取出口から容易に除去できるようになっ

た。

写真 2 バーナ取付例（上）及び Hi-SRMG 型火炎の様子（下）

図 4 イージーメンテナンスタイプアルミ溶解炉専用

RCB-STP 型リジェネバーナ
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ガスノズル
or

オイルノズル
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メンテナンス性能はこれまでアルミ溶解炉で採

用されていた通常のリジェネバーナと比べて大幅

に改善され，顧客満足の向上につながった。

3.2.2 フラットフレームタイプ

RCB-SF 型リジェネバーナ

リジェネバーナの火炎は低 NOx を実現するため

二段燃焼方式及び炉内拡散燃焼方式をとることが

多く，その性質上火炎は長くなることが多い。幅

の狭い炉では，処理材料や対向するバーナ及び炉

壁などに火炎が干渉するという理由によりリジェ

ネバーナのニーズがあっても採用が見送られるこ

とが今までに少なからずあった。フラットフレー

ムタイプの RCB-SF 型リジェネバーナはこれらの

ニーズに対応するため開発された。写真 3に RCB-

SF 型リジェネバーナの外観を示す。特徴は以下の

通りである。

1）強力な旋回流によるフラットな火炎

対向するバーナ同士の火炎干渉を防ぎ，非加

熱物までの距離が短くとれること

2）コンパクト性

炉のサイド及びルーフへの取付けが可能なこと

表 1 にリジェネバーナの火炎サイズの比較を，

図 5 に RCB-SF 型リジェネバーナの火炎形状を示

す。（燃焼量：581 kW）通常タイプの弊社のリジェ

ネバーナ（FH 型及び STP 型）の火炎と比較し火炎

長さは 1/5 ～ 1/6 まで短くなるため，特に材料へ

火炎干渉する心配が無くなる。

更にフラット形状の火炎はバーナ近傍のタイル

温度を効率良く上げるため，その輻射による伝熱

効果も期待することができる。

3 . 2 . 3 コンパクトタイプ

RCB-ES 型リジェネバーナ

これまでにリジェネバーナの設置が困難であっ

た中・小型工業炉の中でも炉温が高く，リジェネ

導入のメリットが出やすい小型鍛造加熱炉と熱処

理炉をターゲットとした。写真 4 にコンパクトタ

イプ RCB-ES 型リジェネバーナ外観を示す。特徴

は以下の通りである。

1）小燃焼量であること

145 kW，290 kW，580 kW の 3 種類をラインナッ

プした。

2）超小型・コンパクト形状であること

通常のリジェネバーナは 2 台 1 組であるとこ

ろを，本バーナは 1 台で廃熱回収と予熱空気

による燃焼を同時に行えるため，限られた炉

周囲のスペースを有効活用することができる。

バーナヘッド，蓄熱器及び切替弁をユニット

にしており，コンパクト化を実現している。

3）高速・短炎に対応できること

フレーム長さを短炎から長炎に可変すること

ができる。高速・短炎火炎は炉気撹拌の性能

が高く，炉内温度分布を良好に保つことがで

きる。

4）低 NOx であること

これまでのリジェネバーナの開発で得られた

写真 3 フラットフレームタイプ RCB-SF 型リジェネバーナ

表 1 リジェネバーナの火炎サイズの比較（燃焼量：581 kW）

バーナ型式
火炎長さ
（m）

火炎径
（m）

比率
（FH型を1.0として比率）

火炎長さ 火炎径

RCB-FH 2.5 0.7 1.0 1.0

RCB-STP 3.0 0.7 1.2 1.0

RCB-SF 0.5 1.0 0.2 1.4

図 5 RCB-SF 型リジェネバーナの火炎形状

炉体取付（φ1.0×0.5L） 大気開放（φ0.9×0.2L）
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拡散燃焼技術と自己排ガス循環技術により，

低 NOx を実現している。

図 6 に RCB-ES 型バーナ構造（290 kW）を示す。

バーナサイズについてはタイル部が□ 400 mm，

バーナ重量が概算で 150 kg であり，リジェネバー

ナの中では世界最小・最軽量である。（当社調べ）

　また，長炎～高速・短炎に切替えて炉気撹拌の

調節が可能な機能を初めてリジェネバーナに持た

せ，様々な炉の条件に合わせて最適な条件を設定

することが可能である。

４．酸素燃焼技術

酸素燃焼は空気中の窒素を含まない分だけ，燃

焼排ガスが大幅に減少し排ガス熱損失を大幅に

低減させることができる。さらに火炎温度が約

3000 ℃に達することから通常の空気燃焼では適

用不可能な高温領域の処理用途にも適用すること

ができる。酸素燃焼の特性を生かした燃焼装置を

ご紹介する。

4.1 取鍋予熱用酸素バーナ

取鍋は製鋼工程において溶鋼を受鋼し次の工

程に運ぶための耐火物容器である。1500 ℃ 以上

の溶鋼を受鋼するためには取鍋内部をあらかじめ

1000 ℃程度まで予熱しておく必要がある。この

予熱温度が高いほど溶鋼との温度差が小さくなる

ため熱衝撃が緩和され取鍋耐火物の寿命が伸びる

だけでなく，受鋼後の溶鋼温度低下が少なくなり

転炉や電気炉からの出鋼温度を下げることによる

省エネルギーも期待できる。この取鍋を短時間で

より高温まで予熱することができる装置が酸素燃

焼による取鍋急速予熱装置である。写真 5 に取鍋

予熱用酸素バーナと予熱後の取鍋の様子を示す。

これまで空気燃焼設備から酸素燃焼設備に更新す

るに際して 50％以上の燃料使用量の削減を達成し

た例もあり，高い省エネ効果を得ることができる。

4.2 インピンジバーナ

インピンジ加熱技術（衝突噴流加熱技術）は酸

素燃焼火炎の速い燃焼速度特性と高い火炎温度特

性を応用し，高速噴流を直接被加熱物に衝突させ

て得られる高い熱伝導率を利用して，急速に加熱

する技術である。

4.2.1 鋼片エッジヒーターの事例

圧延ラインでは鋼片のエッジ部が搬送中に温度

降下しやすい。写真 6 に エッジヒーターによる

鋼片加熱の様子を示す。鋼片エッジヒーターは鋼

片のエッジ部を局所的に加熱するよう配置し，鋼

片温度を高温に保つことを目的としている。結果

として，品質と歩留まりの向上に寄与している。

図 6 RCB-ES 型バーナ構造（290 kW）

切替弁 ボール タイル

2次空気

1次空気

排ガス切替弁（内蔵）

空気切替弁（内蔵）

排気ガス

スパークプラグ

燃料

写真 5 取鍋予熱用酸素バーナ（左）と予熱後の取鍋耐火

物の様子（右）

写真 6 エッジヒータによる鋼片加熱の様子

写真 4 コンパクトタイプ RCB-ES 型リジェネバーナ
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4.2.2 アルミビレットヒーター

図 7 にインピンジ加熱を応用したアルミビレッ

トヒーターの使用例を示す。アルミビレットの外

周面に対して円周方向全面に適正数の酸素バーナ

を配置することにより，誘導加熱方式と同等の加

熱速度，温度分布，熱効率が得られる。電力の送

電端効率を加味したトータルエネルギー効率で比

較すると酸素燃焼によるアルミビレットヒーター

の方が効率的であるとの結論が得られている。

4.3 鍛造加熱炉用酸素バーナ

酸素燃焼は，排ガス量の少なさから鍛造加熱

炉のような大きな空間を均一に加熱するには適し

ていなかった。しかし，酸素燃焼において長炎燃

焼を実現することにより良好な炉内温度分布が達

成できれば，ユーザーが持つ余剰酸素の有効活用

や省エネ化への期待に応えることができると考え

た。

写真 7 に鍛造加熱炉用酸素バーナの長炎火炎を

示す。鍛造加熱炉用酸素バーナの長炎燃焼の実現

にはリジェネバーナで培った炉内拡散燃焼技術を

応用した。図 8 に通常空気バーナと鍛造加熱炉用

酸素バーナの炉内温度分布を示す。同一燃料使用

量の比較であるが，通常空気バーナと同程度の炉

温の均一性を達成することができた。

５．結 言

燃焼の合理化・最適化，廃熱の効率的回収，酸

素燃焼技術に関わる近年の省エネ燃焼設備を紹介

した。設備の省エネ化は，現状の使用状況につい

て炉温，燃料，空気比，排ガス温度などを分析す

るところからはじめ，設備の特性や使用環境に応

じて最適なものを選択されたい。

燃焼設備の省エネ化が進み，地球温暖化防止と

ユーザーの燃料コスト負担軽減に貢献できれば幸

いである。これからもあらゆるニーズに応えられ

るように，省エネ燃焼装置を提供していきたい。
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