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1．はじめに

近年，持続可能な社会の実現するための開発目

標（SDGs）の一環として，製品のライフサイクル

管理の積極的な取り組みや，カーボンニュートラ

ルの実現に向けて対応が急務となっている。当社

ではそれらの対応の一つとして，電気加熱炉で使

用された使用済み発熱体「エレマ発熱体（炭化け

い素発熱体）」の 3R（Reduce・Reuse・Recycle）活

動を開始した。この取り組みは，地球環境への負

荷を低減し，循環型経済を推進することで，持続

可能な社会へ貢献することを目指している。

本稿では，当社が広域認定制度を通じて工業炉

で使用される使用済みエレマ発熱体を回収・再利

用するプロセスについて説明し，工業炉使用にお

ける SDGs，カーボンニュートラルの貢献の一つの

方法として提案する。

２．エレマ発熱体の説明

2.1 エレマ発熱体について

今回，3R 活動の対象となる製品はユーザーで

使用済みとなったエレマ発熱体である。エレマ発

熱体は当社の商標名であり，一般名称では炭化け

い素発熱体と呼ばれている。これは主に電気加熱

工業炉の熱源として使用する非金属発熱体の代表

的な発熱体であり，高い耐熱性・耐食性を示す発

熱体である。電気的性質としては常温から 700℃

付近までは負特性を示し，それ以上の温度では

正特性を示す。使用可能温度としては最高温度

1600 ℃まで使用できる発熱体である。この発熱

体は使用過程で一般的な条件下では発熱体表面に

シリカ膜を生じ，保護膜として機能させ寿命を保

持させる。そして使用経過とともに徐々に保護膜

が壊れ抵抗増加していき，寿命に至る消耗部品で

ある。

発熱体の形状は写真 1 に示すとおり棒状・U 字

型・W 型・スパイラル型などの形状があり，炉の

構造や処理方法，メンテナンス性などによって形

状は使い分けされる。用途としては，ガラス材料 ,

金属材料の熱処理の他，近年では MLCC や LiB の

焼成に欠かせない発熱体となっている。

写真 1 エレマ発熱体製品（例）

E2，E7型（φ30以下）
F2，F7型（φ35以下）

SG型 SGR型 U2，U7型

W型 W-D6型 U3型 M2，M7型

SDL2型 SA型（高密度）

SDGs に向けた 3R 活動
使用済みエレマ発熱体の再利用への取り組み
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１．はじめに

日本政府が掲げる 2050 年カーボンニュートラ

ル実現に向けて，温室効果ガスの排出量削減要求

は年々高まっている。例えば，経済産業省のグ

リーン成長戦略によれば，2050 年カーボンニュー

トラルの実現として 2030 年に 2013 年比 46％減，

2050 年には排出＋吸収で実質 0 トン（100 ％減）

とする意欲的なロードマップが策定されている
1）
。大同特殊鋼（株）（以下，当社という）は，素材

である鋼材の製造・開発と，工業炉の設計・製造

の両業態を兼ね備え，上述する目標達成に向けて

多方面から貢献すべく商品開発を継続している。

鋼（はがね）を製造する素材メーカである当社

は自社の生産設備も製造販売しており，そのライ

ンナップの一部を紹介すると，図 1 に示すように

溶解，精錬，鋳造といった工程に用いる設備とし

てはアーク式溶解炉，取鍋精錬炉，RH 式真空脱ガ

ス装置があり，分解圧延や鍛造前後の熱処理工程

に用いる設備としては STC® 焼鈍炉，連続焼鈍炉，

IA 炉，SA 炉がある。他方，エンドユーザの製品

加工工程である旋削・切削工程では広く一般的に

浸炭・浸窒・焼入れ工程が行われるが，これらの

熱処理を行うための製品としてモジュールサー

モ，シンクロサーモ®をラインナップしている。

工業炉の分野において，代表的な温室効果ガス

である CO2 を削減する方法としては，水素・アン

モニア・種々の合成燃料（バイオマスを含む）な

どの脱炭素燃料への転換，再生可能エネルギーな

どの脱炭素電源を利用した電化，燃焼排熱の再利

用や真空断熱構造による省エネルギー化，といっ

図 1 特殊鋼鋼材の製造・加工工程
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１．はじめに

重要インフラや製造設備で使用される制御シス

テムへのサイバーセキュリティの脅威は，深刻な

社会問題となる危険性をはらんでいる。具体的な

事例としては，2023 年 7 月に発生した名古屋港

統一ターミナルシステムにおけるランサムウェア

感染がある。この事例ではシステムがサイバー攻

撃により稼働停止となり，復旧まで 3 日を要し，

この間の荷物の搬入・搬出に遅延が発生すると

いった影響が出た
1）
。また少し古い事例ではある

が，2017 年にサウジアラビアで発生した石油プラ

ントの安全計装システムを標的としたサイバー攻

撃では，安全計装システムを制御するコントロー

ラのプログラムが書き換えられたことで工場の操

業が停止した。もしプラントが緊急時に安全に制

御できない事態に陥っていたとしたら，人命や安

全にかかわる問題に発展した可能性があった。こ

のようなサイバーセキュリティの脅威から制御シ

ステムを守り，設備を長期安定稼働させるために

は，継続的なサイバーセキュリティ対策が重要と

なる。本稿では，制御システムに対する YOKOGAWA

のサイバーセキュリティ対策の取り組みをご紹介

する。

２．制御システムとサイバーセキュリティ

2.1 制御システムとサイバーセキュリティ対策

1970 年代から 1980 年代頃の制御システムでは，

ベンダー独自のハードウェアと通信プロトコルを

利用していた。1990 年代から 2000 年代にオフィ

ス側の IT システムとのデータ交換やコストダウ

ンの必要性から UNIX，Windows といった汎用 OS

の活用や，制御通信への TCP/IP 等の汎用通信プ

ロトコルの活用が進んだ。その結果，オペレータ

用操作監視インターフェースやエンジニアリング

ワークステーションなどについては，その実体は

ITシステムと変わらないものになった。このため，

IT システムと同様のサイバーセキュリティ脅威

にさらされると考えられたが，まだこの頃は制御

システム自体がオフィスネットワークから分離・

隔離された状態で使用されていることが多く，現

時点に比べれば比較的安全な状態であったといえ

た。

これが昨今では，Internet of Things（IoT）/

Industrial Internet of Things（IIoT）により外部

ネットワークとの接続やクラウド基盤を使用する

機会が増え，また Digital Transformation（DX）

化の加速によりデータの利活用を目的とした制御

制御システムへのサイバーセキュリティ対策の取り組み
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1．緒言

フェラルピ社は，イタリアを拠点とする製鉄会

社である。

ヨーロッパ全域で鉄鋼製造をリードするフェル

ラピ・グループのロナート工場は，SMS group の

技術によって近代化され，ヨーロッパで最も競争

力があり効率的な圧延工場のひとつとなった。イ

タリアを拠点とするこの鉄鋼会社は，建設業界に

特化した鋼材を年間250万トン以上生産しており，

そのうち 93％以上がリサイクル鋼材である。

1968 年にフェラルピ社の礎を築いた創業者カ

ルロ・パジーニのモットーである「人間と環境を

尊重した生産と成長」は今日もなお，フェラルピ・

グループの発展戦略の中核を担っている。

フェラルピ社は，2023 年から 2027 年までの活

動内容と時期が決定される行動計画で野心的な

ロードマップを描いており，その技術的柱の中に

は，プロセスの電化，化石燃料使用と廃棄物の削

減，循環型経済の最大化が含まれている。

フェラルピ社ロナート工場の No.1 圧延ミルの

初期構成は，建設当時に利用可能だった技術から

見れば近代的なもので，ホットチャージとコールド

チャージの両方を組み合わせたプラントであった。

しかしその後，エネルギーと原材料の高騰，そ

して CO2 排出量の削減がますます重視されるよう

になったことから，設備にさらなる技術改良の必

要性が生じた。

連鋳機と加熱炉の間に各種コンベヤを配置し，

ガス炉でビレットを加熱し，その後に続く圧延工

程に搬送するという従来の設備構成には，いくつ

かの改良が必要となった。

さらに，この構成では，必要な加熱曲線を得る

ために，ビレットを炉内にしばらく留置する必要

があった。

特に，改善すべき主な要因は，搬送システムの

機械的複雑さ，管理の複雑さ，メンテナンスコス

ト，エネルギー効率，歩留まり，生産性，CO2 排

出量の削減に関するものであった。

ロナート工場の近代化は，加熱炉を廃止して

圧延機へのビレット直接装入とし，鋳造プロセス

の熱を有効活用することを最終目標として開始さ

れた。圧延機に高い生産能力を与えるため，SMS 

Elotherm 製誘導炉が追加され，すべての損失熱を

回復させ，断面及び長手方向のビレット温度を均

一化し，ビレットを適正な温度で圧延機に搬送す

る。生産性向上，歩留まり向上のためEBROS®ビレッ

ト溶接ラインも追加された。

このプロジェクトでは，世界市場における建設

業界からの認定製品に対する需要の高まりに対応

すべく，5 トンから 8 トンまでの各種線材コイル

用新型 VCC®（縦型線材コイラー）ラインが追加さ

れた。

廃棄物ゼロ，排出物ゼロに向けて：

フェラルピ社の環境維持へのアプローチとSMS groupの技術
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１．はじめに

近年，高級グレードの鋼材需要増から品質向上，

国際的な環境改善ニーズから省エネルギーが急務

になっており，両者を同時実現するため，連続鋳

造設備のタンディッシュ内の溶鋼温度を細かに制

御する事が注目されている。

連続鋳造機は，水冷鋳型への溶鋼の流し込みと，

固化中の溶鋼引き抜きを同時に行う，5–7 階建て

ビル程度の高さを持つ大量生産に向いた巨大装置

である。

連続鋳造機とその中における温度センサを上に

示す（図 1）。

タンディッシュはこの連続鋳造機中にある溶鋼

の容器である。溶鋼の上部には保温目的でのパウ

ダーや耐火物壁から溶け出したスラグが浮いてお

り，溶鋼の光は直視できないため，放射線温度セ

ンサなどは使用できない。従って，直接溶鋼へ浸

漬させる熱電対センサでないと対応が難しい環境

である。

このタンディッシュは溶鋼を水冷して鋳造片と

する直前の緩衝容器である。よってその温度を測

定し制御することが，高品質の鋼を製造する上で

重要となっている。温度センサもここで用いられ

る（図 1右側）。

しかし，従来の消耗型温度センサはその瞬間の

温度は正確に測定できるが，適当な時間間隔を空

けざるを得ず，精密な温度測定と制御は難しいも

のであった。

これを改善するべく導入された非消耗型温度セ

ンサ（耐火物保護管）もまた，長時間連続して温

度測定はできるものの，耐火物の熱伝導率の低さ図 1 連続鋳造機と温度センサ

プ
ラ
ズ
マ
加
熱
機 表示機

溶鋼
温度情報発信

制御情報発信

制御室
コンピュータ

加
熱
制
御

水
冷
鋳
型

温度センサ

連続鋳造機

日本製鉄株式会社「モノづくりの原点 -VOL.13 鋼を生み出す」動画より引用
（https://www.nipponsteel.com/company/nssmc/science/13.html）

モリブデン -ジルコニア複合材保護管を用いた，

連続で正確な温度測定可能な溶鋼温度センサ
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