
１．はじめに

ガラス溶解に要するエネルギーの大幅な低減

を達成することを目的として，従来のシーメン

ス型ガラス溶解法とは基本原理の異なる「イン

フライトメルティング法」が日本発の新技術と

して研究開発が進められている。これまで，従

来型の溶解法については，ガラス溶解設備／方

法についてさまざまな改良や工夫が施され，エ

ネルギーコストを大幅に低減させることに成功

してきた。しかし，現在のガラス製造において

は，ガラス溶解に必要なエネルギーをこれ以上

大幅に削減できる余裕（のりしろ）は少なく，

多くを望むことができない現状にあるとされて

いる。更なる省エネルギー化の推進のために

は，ガラスの溶解方法に関する根本的な見直し

が必要であり，研究開発が進められている「イ

ンフライトメルティング法」はそのような背景

のもと，シーメンス型溶解炉とは異なる概念を

ベースにしている。これに関連して，本紙９２

号１），９６号２）において，「革新的ガラス溶融プロ

セス技術開発」としてニューガラスフォーラム

の伊勢田徹氏が，「インフライト溶融によるガ

ラス製造のための熱プラズマ発生技術」として

東京工業大学の渡辺隆行先生が記事を寄せてい

る。

現状のガラス溶解技術を用いたガラスの品質

制御においては，さまざまな工夫のもと，最終

的にはガラスの高温状態（メルター内）での滞

在時間が重要な因子となっており，高品質ガラ

スほど溶解時間は長く，従って投入されるエネ

ルギーも大きくなっている。その長時間溶融の

根本的な原因のひとつが，バッチの反応／溶解

段階で生じる不均質，多量の欠陥（気泡や不溶

解物）の生成に起因していると考え，従来法と

は異なる溶解（ガラス化）を行い，滞在時間を

大幅に短縮しようというのがインフライトメル

ティング法の目的の一つである。キーとなるの

はプラズマを主とした超高温場をガラス溶解に

取り入れることであり，原料を飛翔させて短時

間でガラス化反応を引き起こし，液滴を形成さ

せ，メルター内にそれら堆積させることでガラ

スを得る。ガラス化に関連する化学反応の大方

を気中にて済ませることで，従来法にあるガラ

ス溶解の長時間化の要因を取り除くことを狙っ

ている。高温場の生成に関しては既に渡辺氏の
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寄稿に記されているので，本稿では，気中にお

けるガラス化反応について述べる。

２．原料造粒体とガラス化

気中を飛翔する過程でガラス化を容易に引き

起こすために，インフライトメルティング法の

原料は，スラリー状態から出発して噴霧乾燥

（スプレードライ）法によって形成された造粒

体を用いる。この造粒体は，ソーダ石灰ガラス

であれば，ソーダ灰，石灰，ケイ砂を所定の混

合比で調製したスラリーを，噴霧乾燥させて得

られるもので，スラリー状態から出発すること

で，造粒体一つ一つがすでに所望の組成比を持

つ原料混合体となっていることが大きな特徴で

ある。図１（a）に，ソーダ石灰ガラス原料であ

るスプレードライ造粒体の SEM写真を示す。

粒径は１００µm前後であり，きれいな球形状を
有している。その断面をみると，構成する素原

料が適度な空隙を持ちながら充填されている。

ソーダ石灰ガラスにおいては，ガラスの溶解性

にはケイ砂の粒度が大きく影響することが知ら

れているが，本実験では，数 µから十 µm程
度の粒径をもつケイ砂を使用している。

このように形成された造粒体の熱反応性につ

いては，図２に示す造粒体のDG―DTA曲線及

びガス分析結果からわかるように，約４００℃と

いう通常のバッチ混合物よりは１００℃ほど低い

温度から反応が進行する優れた特性を有してい

ることがわかっている。詳細のついてはTsu-

jimura らが報告している３）。CO２ガスの発生は

図１ ソーダ石灰ガラス用造粒原料の SEM像．（a）外観，（b）断面．

図２ ソーダ石灰ガラス用造粒原料のDG―DTAおよ
び CO２，H２Oガスの放出挙動．
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約８００℃において既に終了し，融液の形成が速

やかに進行する。これはスラリーを経ることで

原料内において構成素原料が均一に混合あるい

は一部反応が進行しているためと解釈されてい

る。この速やかに行われるガラス化反応は，イ

ンフライトメルティング法の特徴である気中で

のガラス化反応を促し，短い高温場飛翔時間で

のガラス液滴化の進行に効果的に働く。高温場

中を粒子が飛翔する過程で，粒子内にどのよう

に周りから熱が伝わり，どのように温度が上が

るのかが重要なポイントである。

大気圧プラズマスプレー法や高周波誘導プラ

ズマを使って造粒体を飛翔させる場合について

紹介する４）。用いる高温場によって，温度，飛

翔時間，粒子が受ける熱量に違いが生じるため

にガラス化の挙動は異なってくる。図３（a）に

は８１kW，N２，H２混合ガスを２００L/min の流

速でプラズマガスとしたプラズマスプレーに，

４０g/min の速度で造粒体を供給／溶解して回

収した粒子の外観と断面の SEM像を示す。ま

た，図３（b）に は，４MHzの 高 周 波２０kWで

Ar+O２の混合キャリアガスにより生成した高

周波プラズマで，３g/min の供給速度で溶解し

て得られた粒子の外観と断面の SEM像を示

す。用いる高温場によって造粒原料の飛翔／溶

解は異なり，得られるインフライト溶融ガラス

粒子の性情は異なってくる。プラズマスプレー

粒子の外観は凹凸のある表面状態をしており，

断面にはまだ造粒体の断面に似た粒状の素原料

の形態が残存している。一方，高周波プラズマ

を用いた溶解粒子は，滑らかな球状の形態をし

ており，断面においては微小な気泡が残存して

図３ インフライトメルティング法によって溶解／回収された粒子の外観および断面 SEM像．（a）プラズマスプレー
法，（b）高周波プラズマ法．
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いるものの，滑らかで一様な組織を形成してい

る。これらの粒子のガラス化の程度は，TG―

DTAやガス分析結果（図４）およびケイ砂の

反応量を見積もる粉末X線回折測定（図５）に

よって定量的に理解できる。プラズマスプレー

溶解粒子では，CO２の発生が６００℃付近で観測

され，ケイ砂に帰属される回折線が明瞭に観測

される。一方，高周波プラズマを用いた溶解粒

子にはCO２発生やX線回折線はみられないこ

とから，原料の反応が飛翔中に充分に終了して

いたことを示している。

粒子が高温場を飛翔している過程で，表面よ

り熱伝達を受けることでガラス化反応が進行す

る。図２に示したように，造粒体からのガスの

放出は８００℃程度で終了することから，粒子が

多数の気泡を閉じ込めてしまわないように，そ

の間分解ガスが通り抜けて放出されるような経

路が粒子内部に存在していることが重要であ

る。プラズマは数千℃（最高温度部では６０００―

図４ インフライト溶融粒子のTG―DTAおよびガス分析結果．（a）プラズマスプレー法，（b）高周波プラズマ法．

図５ 造粒原料体およびインフライト溶融粒子の粉末
X線回折図形．（a）造粒原料，（b）プラズマスプ
レー法，（c）高周波プラズマ法．
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８０００K）の高温状態にあり５），一般にガラスの

溶解に用いられている温度場に比べて著しく高

い。しかし，得られたインフライト溶融ガラス

粒子の詳細を調べてみると，プラズマのような

極めて高い温度場の中でも，条件を選ぶことに

よって非常に短い飛翔時間でガラス化反応を十

分に進めさせることが可能であることがわかっ

ている。また，粒子内部に形成される温度勾配

は，放出ガスを閉じ込めて風船のように中空に

なってしまっているものが顕著にみられないこ

とから，懸念しなければならないほど大きなも

のではない。このプロセスにおいて，最も注意

を払う必要のある現象の一つが粒子の異常加熱

である。図６には，高周波プラズマを用いたイ

ンフライト溶融粒子のケイ砂の反応量とソーダ

成分のロス（仕込み量に対する損失量の割合）

図６ 高周波プラズマを用いたインフライト溶融粒子
のケイ砂反応量，ソーダ成分損失量とキャリアガ
ス流量との関係．

図７ 高周波プラズマを用いたインフライト溶融粒子の組成（断面のEPMA）、粒径と
キャリアガス流量との関係．
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をキャリアガス流量に対してプロットしたもの

である６）。小さなキャリアガス流量は，プラズ

マ高温場の温度を上げるとともに，粒子の飛翔

速度を低下させるため，高温場中の滞在時間を

長くする。結果，ケイ砂の反応量は高まり，ほ

ぼ全量を反応させるが，同時にソーダの損失割

合を増加させる。それらはトレードオフの関係

にある。ソーダ成分の損失の原因は粒子径にあ

る。図７は，高周波プラズマを用い，種々のキ

ャリアガス流量で作製したインフライト溶融ガ

ラス粒の内部をEPMAによりひとつひとつ分

析した結果をまとめたものである６）。分析の難

しいソーダ成分の誤差によりばらつきが大きい

が，小さなキャリアガス流量は，径の小さな粒

子内（約３５µm以下）のソーダ成分量を大き
く減少させている。小さな粒子は，高温場より

過剰な熱量を受けることでソーダ成分の揮発が

促され，全体平均としてのソーダ成分の損失に

影響を与えていることがわかる。どのような高

温場を用いるか，高温場中の粒子がどのように

飛翔して液滴化していくのかについて正確に理

解することが必要である。実用化に当たって

は，高温場中の粒子挙動を把握し，制御するこ

とが重要でありそれらの評価を進めている。

３．おわりに

インフライトメルティング法において，高温

場中でのガラス原料の振る舞い／反応の進行状

態についての研究は，得られるガラス融液の性

質や状態を制御するという観点から非常に重要

なものとなっている。インフライトメルティン

グ法によるガラスの形成の実証はすでに終了

し，省エネルギー化とガラスの性状の理解と制

御のフェーズへと進行中である。高温場中での

粒子の状態や温度の計測などを明らかにする課

題は山積みではあるが，これらの研究を通し，

インフライトメルティング法を主題の「省エネ

ルギーガラス溶解技術」として実現させていく

必要がある。見いだされる事象は科学的／工学

的視点から興味深いものであり，ガラス製造を

より環境負荷の低いものへと変えていく上で有

用な知見となると期待される。

なお，本研究は，経済産業省の「革新的ガラ

ス溶融プロセス開発」として，新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）の委託を受け

て実施されたものである。
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