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概要

我が国の金属、ガラス・窯業等の業界にお

いては鍛造炉、焼成炉、溶解炉等の高温の熱

設備で多量のエネルギーが消費されています。

一方、我が国で発生する廃棄物量は年間５

億トンにも達しており、これらの減量化処理

はもとより、無害化、安定化処理の一つとし

て高温溶融処理技術が有力な手段として注目

されています。

しかし、これらの高温熱設備は排ガス熱損

失が大きく、熱効率の悪い状態で操業されて

いるのが現状です。このような産業界に対す

る省エネルギーの推進は、経費の節減のみな

らず、今日的課題である炭酸ガス排出削減に

も大きく寄与します。

近年、ＰＳＡ(Pressure Swing Adsoption)式
酸素発生装置の普及により、酸素がオンサイ

トで安価に手軽に得られるようになってきま

した。そこで、都市ガス使用の熱設備におい

て酸素を使用した場合の、省エネルギー性お

よび経済性についての試算結果を紹介します。

【酸素富化による試算条件】

熱設備は簡単のため図１のように想定しま

した。

また、都市

ガス組成は、

メタン90％、

プロパン10％

の混合ガスと

して、次の仮

定のもとに燃

焼計算を行い

ました。

①熱設備における放熱損失を５％とします。

②ガスは完全燃焼し排ガス中には、ＣＯ２、

Ｈ2Ｏ、Ｎ2、Ｏ2以外は含まないとします。

③乾き排ガス中の酸素濃度は３％とします。

④高温燃焼であるが、排ガス温度は1700℃以

下で計算するので、燃焼途上の熱解離等は

考慮しないこととします。

【酸素富化による各種ガス量の変化】

図２は、燃料ガス1ｍ3Ｎの燃焼において、

燃焼用空気の酸素を富化することによって、

燃焼用空気酸素濃度を通常空気の20.9％から

100％まで変化させた場合の必要空気量、必要

酸素量、および燃焼排ガス量を示したもので

す。この図から明らかなように、酸素富化量

を増加することにより、空気量および排ガス

量は大幅に減少しています。これは、通常の

空気中には燃焼に関与しない窒素が約80％含

まれていることに起因するためです。

図２酸素濃度と各種ガス量

【酸素富化による熱効率の向上】

熱設備の有効熱量は、投入熱量から放熱および

排ガス損失熱量を差し引いたもので、熱効率η

は有効熱量を投入熱量で除した値になります。

図３に各排ガス温度における燃焼用空気酸

素濃度を変化させた場合の熱効率を示します。

この図から、排ガス温度が低いほど、酸素濃度

が高いほど熱効率が高くなります。

特に、排ガス温度が高い場合には酸素濃度

を高くするに従い顕著な熱効率の向上がはか

れます。

図３ 酸素濃度の変化による熱効率
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図１ 熱設備の概要



【酸素富化による省エネルギー効果】

熱設備において酸素を富化することにより

熱効率の向上がはかれ、空気のみの熱効率η0

における燃料消費量を1ｍ3Ｎとした場合、酸

素を富化した熱効率ηの場合で同じ有効熱量

を得るための燃料消費量Ｑｍ3ＮはＱ=η0/η

(ｍ3Ｎ)となり、しかも、燃料ガス量の減少に

伴い、空気および排ガス量もさらに減少しま

す。図４は排ガス温度1500℃において、酸素

濃度を増加させることにより、燃料ガス、空

気、および排ガス量が大きく減少しているこ

とを示しています。

図４ 排ガス温度1500℃における各種ガス量

この図から燃焼用空気酸素濃度Ｏ2=20.9％

（通常空気）における燃料ガス量Ｑ=１ｍ3Ｎ

に対して燃焼用空気酸素濃度Ｏ2=40％および

100％の場合、Ｑ=0.33ｍ3Ｎおよび0.24ｍ3Ｎ

と大幅な燃料削減効果がみられ、この時の酸

素量はそれぞれ、0.49ｍ3Ｎ、0.56ｍ3Ｎで、

燃料削減量より小さな量となります。しかも、

酸素富化燃焼することにより排ガス量も17％、

および6％と大幅に減少します。

【酸素富化による経済試算のまとめ】

以上の結果をもとに、酸素富化燃焼による

経済的効果について検討を行いますが、設備

規模、操業形態等により、燃料ガスおよび酸

素単価は大きく変動します。ここでは、

  燃料ガス単価／酸素単価＝2.5

と仮定した場合のコスト試算を行い、図５に

通常空気で燃焼を行った時のコストを１とし

て、各排ガス温度における、酸素濃度を増加

させた場合のコスト比率を示します。

図５ 酸素濃度とエネルギーコスト試算

この図から、酸素富化燃焼のメリット、デ

メリットは以下のようにまとめられます。

①ボイラ等の低温排ガスが出る熱設備では、

コストアップ要因になります。

②焼成炉、溶融・溶解炉等の1500℃以上の高

温排ガスが出る熱設備では50％以上の大幅

なコスト削減効果が期待できます。

③②の場合には、排ガス設備も約10分の1程度

に小型化が可能となります。

以上のことから、高温排ガスが出る熱設備に

おいては酸素富化燃焼はコスト削減効果が非

常に大きく、ある一定の規模になれば経済性

を発揮し、ＰＳＡ、酸素バーナの設備償却を

考慮してもエネルギー経費のコストダウンは

十分はかれるものと思われます。
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