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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　炉頂より装入された装入物を燃焼、ガス化、乾留あるいは還元して目的の製品を連続的
に製造する竪型シャフト炉であって、
　炉長方向の中心位置よりも下方に所定長さの高温均熱帯を形成するために、高温ガス吹
き込み羽口を炉長方向に複数段設けたことを特徴とする竪型シャフト炉。
【請求項２】
　前記複数段設けた高温ガス吹き込み羽口に供給する高温ガスの流量を調整する流量調整
装置を設けたことを特徴とする請求項１記載の竪型シャフト炉。
【請求項３】
　前記複数段設けた高温ガス吹き込み羽口に供給する高温ガスの温度を調整するガス温度
調整装置を設けたことを特徴とする請求項１又は２記載の竪型シャフト炉。
【請求項４】
　前記高温均熱帯の温度を計測する温度計測装置を設けたことを特徴とする請求項２又は
３記載の竪型シャフト炉。
【請求項５】
　前記炉長方向の中心位置よりも上方に低温ガスを吹き込むための低温ガス吹き込み羽口
を設けたことを特徴とする請求項１乃至４のいずれか一項に記載の竪型シャフト炉。
【請求項６】
　前記高温ガスの吹き込み羽口の段数を２段にしたことを特徴とする請求項１乃至５のい



(2) JP 4860003 B2 2012.1.25

10

20

30

40

50

ずれか一項に記載の竪型シャフト炉。
【請求項７】
　前記高温ガスの吹き込み羽口の下方に設けられて冷却ガスを吹き込む冷却ガス吹き込み
羽口と、炉頂部にのみ設けられて炉内ガスを排出する炉内ガス排出口とを備えたことを特
徴とする請求項１乃至６のいずれか一項に記載の竪型シャフト炉。
【請求項８】
　請求項１乃至７のいずれか一項に記載の竪型シャフト炉を備え、該竪型シャフト炉の炉
頂部から炭素含有物質と鉄含有物質の成型物を装入して、製品としてフェロコークスを連
続的に製造することを特徴とするフェロコークスの製造設備。
【請求項９】
　炉内ガス排出口から排出されたガスを、低温ガス吹き込み羽口と、高温ガス吹き込み羽
口と、冷却ガス吹き込み羽口とからシャフト炉内に吹き込むようにした排出ガスの循環装
置を備えたことを特徴とする請求項８記載のフェロコークス製造設備。
【請求項１０】
　炉長方向の中心位置よりも下方に所定長さの高温均熱帯を形成するために、炉長方向に
複数段設けられて高温ガスを吹き込む高温ガス吹き込み羽口と、前記炉長方向の中心位置
よりも上方に設けられて低温ガスを吹き込むための低温ガス吹き込み羽口と、前記高温ガ
スの吹き込み羽口の下方に設けられて冷却ガスを吹き込むための冷却ガス吹き込み羽口と
、炉頂部に設けられて炉内ガスを排出する炉内ガス排出口とを備えた竪型シャフト炉を用
いてフェロコークスを製造する方法であって、
　炉頂部から炭素含有物質と鉄含有物質の成型物を装入し、前記低温ガス吹き込み羽口か
ら成型物を乾留するための低温ガスを吹き込み、該低温ガスより温度の高いガスを高温ガ
ス吹き込み羽口から吹き込み、製品としてのフェロコークスを冷却するための冷却ガスを
冷却ガス吹き込み羽口から吹き込み、炉頂部の炉内ガス排出口からガスを排出するように
したことを特徴とするフェロコークスの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、炉頂より装入された装入物を燃焼、ガス化、乾留あるいは還元して目的の製
品を連続的に製造する竪型シャフト炉、及び該竪型シャフト炉を備えてフェロコークスを
製造するフェロコークス製造設備及びこの設備を用いたフェロコークス製造方法に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　高炉操業において、石炭をコークス炉で乾留して製造した冶金用コークスが一般的に用
いられている。冶金用コークスには、高炉内の通気をよくするためのスペーサーの役割、
還元材としての役割、熱源としての役割などがある。
【０００３】
　近年、コークスの反応性を向上させるという観点から、石炭に鉄鉱石を混合して冶金用
のフェロコークスを得る技術が知られている。
　石炭、鉄鉱石等の鉄源原料を原料に、通常の室炉式コークス炉で乾留してフェロコーク
スを製造する技術としては、１）石炭と粉鉄鉱石の混合物を室炉式コークス炉に装入する
方法、２）石炭と鉄鉱石を冷間、すなわち室温で成型し、その成型物を室炉式コークス炉
に装入する方法などが検討されてきた（非特許文献１など）。
【０００４】
　一方、室炉式コークス製造方法にかかわるコークス製造方法として、連続式成型コーク
ス製造法が開発されている。連続式成型コークス製造法では、乾留炉として、珪石煉瓦で
はなくシャモット煉瓦にて構成される竪型シャフト炉を用い、石炭を冷間で所定の大きさ
に成型後、竪型シャフト炉に装入し、循環熱媒ガスを用いて加熱することにより成型炭を
乾留し、成型コークスを製造する。
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　資源埋蔵量が豊富で安価な非微粘結炭を多量に使用しても、通常の室炉式コークス炉と
同等の強度を有するコークスが製造可能なことが確認されているが、使用する石炭の粘結
性が高い場合には、シャフト炉内で成型炭が軟化融着し、シャフト炉操業が困難になると
共に変形や割れ等のコークス品質低下を招く。
【０００５】
　連続式成型コークス製造法の一例として、乾留炉の乾留室に直結して冷却室を設け、乾
留炉炉頂ガスを冷却用ガスとして冷却室の下部へ導入し、該冷却室を通過したガスの大部
分を冷却室上部より排出し、該排出したガスを加熱用熱媒体ガスとして乾留炉中間部の導
入口へ供給することを特徴とする方法が知られている（特許文献１参照）。
【０００６】
　特許文献１の方法では、冷却室内の赤熱コークス層を通過したガスを乾留炉の冷却室か
ら何らかの手段で吸引し、流量と温度を調節し、かつ低温乾留室羽口吹き込みに必要な圧
力に昇圧する必要がある。そこで、この昇圧を経済的な設備で行うために、炉頂ガスの一
部をブロワーで昇圧し、これを駆動ガスとして冷却室出口ガスを吸引し、吐出ガスを低温
乾留室羽口へ供給するエジェクターを使用する方法も提案されている（特許文献２参照）
。
【０００７】
　図５は特許文献２の第１図を簡略化して示した図である。特許文献２に開示された連続
式成型コークス製造法を図５に基づいて説明する。
　塊成炭１０１は低温乾留室１０２、高温乾留室１０３及び冷却室１０４から構成されて
いる竪型シャフト炉１０５の炉頂から炉内に装入され、炉内を降下する過程で羽口１０６
、１０７から導入される加熱用熱媒体ガスにより乾留され、更に冷却ガス導入口１０８か
ら導入され、排出口１０９から排出される冷却用ガスにより冷却されて成型コークス１１
０として乾留炉下部から排出される。
【０００８】
　一方、炉頂から抜き出されたガスは直接クーラー１１１及び間接クーラー１１２で冷却
され、図示しないブロワーで昇圧され、一部は回収ガスとして系外に導かれ、残りは循環
ガスとして系内を循環する。循環ガスの一部は冷却用ガスとして冷却ガス導入口１０８か
ら冷却室１０４に導入される。また、残りの一部は、図示しないブロワーで昇圧され加熱
装置１１５で加熱された高温乾留用熱媒体ガスとして羽口１０７から乾留炉内へ導入され
る。
　循環ガスの残りは、図示しないブロワー、加熱装置１１７で、その圧力・流量・温度を
調節されエジェクター１１８へその駆動ガスとして導かれる。エジェクター１１８は排出
口１０９から冷却ゾーン出口ガスを吸引し、駆動ガスと混合の上必要圧力に昇圧し、低温
乾留用熱媒体ガスとして羽口１０６から乾留炉内へ導入する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特公昭５６－４７２３４号公報
【特許文献２】特公昭６０－６３９０号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】燃料協会「コークス技術年報」１９５８，ｐ.３３－５１
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　フェロコークスの製造方法として、非特許文献１に開示されたように、塊成化する成型
工程と、その後、塊成化された成型物を通常の室炉式コークス炉で乾留してフェロコーク
スの製品を得る乾留工程とを備えてなるものが検討されていた。
【００１２】
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　しかし、通常の室炉式コークス炉は珪石煉瓦で構成されているので、鉄鉱石を装入した
場合に鉄鉱石が珪石煉瓦の主成分であるシリカと反応し、低融点のファイアライトが生成
して珪石煉瓦の損傷を招く。このため室炉式コークス炉でフェロコークスを製造する技術
は、工業的に実施されていないのが実情である。
【００１３】
　特許文献２に示された例は、成型コークスを連続的に製造するに際して竪型シャフト炉
を用いるというものであり、フェロコークスを製造するものではない。
　しかし、上述のように、特許文献２に開示されたような竪型シャフト炉は、珪石煉瓦で
はなくシャモット煉瓦にて構成されていることから、フェロコークス製造に用いた場合で
も珪石煉瓦を用いている室炉式コークス炉のような問題が発生しないと考えられる。
　そこで、フェロコークスを製造するに際して、乾留工程をシャモット煉瓦で構成される
、例えば特許文献２に開示された竪型シャフト炉を用いることが考えられる。
　しかしながら、特許文献２に開示された竪型シャフト炉には以下に示すような種々の課
題が残されている。
【００１４】
　まず、特許文献２の竪型シャフト炉では、図５に示すように竪型シャフト炉１０５の本
体途中に設けられた冷却ガスを抜き出す排出口１０９からガスを抜き出すため、エジェク
ター１１８等を用いる必要があり設備が複雑になる。
　また、排出口１０９から排出される冷却ガスと、排出口１０９の上部に位置する羽口１
０７から高温乾留室１０３へ供給される高温乾留用熱媒体ガスとのガスバランス、流量制
御などの操業条件が複雑となる。
　また、排出口１０９から抜き出すガスは、乾留終了後の高温コークスとの熱交換によっ
て昇温された高温のガスであるが、特許文献２のものでは、この高温ガスを低温乾留室１
０２に羽口１０６から導入することにより再利用しているため、その過程において熱ロス
が発生する可能性がある。今後の製鉄プロセスにおいて省エネルギー化は不可避であり、
フェロコークスの製造に必要なエネルギーを極力低位とする設計思想が必要となることか
らも、熱ロスが発生するのは得策でない。
【００１５】
　フェロコークス製造の際には石炭の乾留に加えて酸化鉄の還元も行う必要があり、成型
コークス製造に比べて酸化鉄の還元が活発化する高温部で熱量を要する。そのため、特許
文献２の成型コークス製造のように高温のガスを一旦、炉外に抜き出して、低温乾留室１
０２（乾留炉中間部）で再利用するのでは熱収支上、得策ではないと推察される。
　また、フェロコークスの場合は鉄含有物質の還元を行う必要があり、従来の成型コーク
ス製造方法をそのまま用いることができず、各羽口のガス量の分配等の操業諸元を再考す
る必要もある。
【００１６】
　以上のように、特許文献２に開示された竪型シャフト炉には種々の課題が残されている
。そして、このような課題の一部は、フェロコークス製造の際に乾留炉として用いる場合
のみならず、例えば石炭、廃棄物等の装入物を燃焼、ガス化させる燃焼・ガス化炉、プラ
スチックやバイオマスなどをガス化するガス化炉、金属酸化物を還元する還元炉、スクラ
ップなどを溶融する溶融炉として用いる場合にも共通するものである。
【００１７】
　従って、本発明の目的は、このような従来の竪型シャフト炉の有する課題を解決し、設
備が単純化され、操業条件も複雑化しない竪型シャフト炉を提供することを目的としてい
る。
　また、竪型シャフト炉を用いて冶金用のフェロコークスの乾留炉として用いる際に、設
備や操業の簡素化、使用エネルギーの削減が可能となるフェロコークスの製造設備及びこ
の設備を用いたフェロコークスの製造方法を提供することを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
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　本発明に至った経緯を、フェロコークスを製造する場合を例に挙げて以下に詳しく説明
する。
　本発明者等は、炭素含有物質、鉄含有物質およびバインダーを含む原料を成型物に成型
し、該成型物を乾留してフェロコークスを製造する際には、室炉式コークス炉ではなく冷
却機能も兼備した竪型シャフト炉を用いることが望ましいと考えた。なお、以下において
は、炭素含有物質として炭材である石炭を、鉄含有物質として鉄鉱石（鉱石）を用いて説
明する。
【００１９】
　フェロコークス製造においては、石炭の乾留のみならず、含有した鉱石の還元に熱量を
必要とし、成型コークス製造の操業諸元をそのまま流用できないと考えられる。
　そこで、乾留・還元に関する基礎特性の調査、それに基づく乾留炉のシミュレーション
により、フェロコークス製造時の竪型乾留炉操業諸元を検討した。
【００２０】
　まず、基本的な特性として、成型物の乾留過程における鉄鉱石の還元挙動を調査した。
フェロコークス製造過程における酸化鉄の還元は、固体炭素による直接還元（下記式（１
）参照）、石炭から発生するＨ２ガスおよびＣＯガスによるガス還元（下記式（２）、式
（３）参照）に大別できる。
Fe2O3+3C→2Fe+3CO-ΔH298=-676.1（kcal/kg-Fe2O3）・・・（１）
Fe2O3+3H2→2Fe+3H2O-ΔH298=-142.5（kcal/kg-Fe2O3）・・・（２）
Fe2O3+3CO→2Fe+3CO2-ΔH298=+42.0（kcal/kg-Fe2O3）・・・（３）
【００２１】
　ここで、式（１）の直接還元は大きな吸熱反応を伴う。
　バッチ式の小型炉において、Ｎ２を流通させながら昇温することにより石炭と鉄鉱石と
の成型物を乾留し、排ガス組成から上記の還元形態を解析した。その結果、成型物の温度
が８００℃以上ではＣによる直接還元（式（１））の比率が急増し、還元時の吸熱量が増
大することが分かった。従って、フェロコークス製造においては成型物の温度が８００℃
以上の吸熱反応を補償するような操業設計が必要となる。
【００２２】
　次に、一次元の数式モデルにより炉内の温度分布を推算した。冷却ガス抜き出し羽口が
無く、高温ガス吹き込み羽口を二段化した本発明のフェロコークス製造設備（図１参照）
を用いるケースについての計算結果を図２に示す。
　また、冷却ガス抜き出し羽口の無い、高温ガス吹き込み羽口一段のみのケースについて
の計算結果を図３に示す。
【００２３】
　図２および図３は、成型物が９００℃となる領域が１～２時間となるような目標温度分
布を満たすガス条件を算出した結果である。
　図２において、Ａは低温ガス吹き込み羽口位置であり、６００℃のガスを８００Ｎｍ３

／ｔ吹き込み、Ｂは高温ガス吹き込み羽口位置であり、９９０℃のガスを９５０Ｎｍ３／
ｔ吹き込み、Ｃは高温ガス吹き込み羽口位置であり、Ｂと同様に９９０℃のガスを９５０
Ｎｍ３／ｔ吹き込み、Ｄは冷却ガス吹き込み羽口位置であり、３５℃のガスを１９８７Ｎ
ｍ３／ｔ吹き込んだ。Ｅはフェロコークス排出口の位置である。
　また、図３において、Ａは低温ガス吹き込み羽口位置であり、５００℃のガスを１２０
０Ｎｍ３／ｔ吹き込み、Ｂは高温ガス吹き込み羽口位置であり、９８０℃のガスを２４０
０Ｎｍ３／ｔ吹き込み、Ｄは冷却ガス吹き込み羽口位置であり、３５℃のガスを１９８３
Ｎｍ３／ｔ吹き込んだ。Ｅはフェロコークス排出口の位置である。
【００２４】
　高温ガス吹き込み羽口一段のみの設備のケースに関しては、低温ガス吹き込み羽口と高
温ガス吹き込み羽口間で成型物が９００℃となる領域で１時間程度保持可能なゾーンが存
在するが、高温ガス吹き込み羽口に多量のガスが必要となり、さらに炉頂温度を所定温度
に下げるために低温ガス吹き込み羽口へのガス供給も必要となり炉頂ガス量が多くなる。
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　このため炉内圧力も高くなり、設備的にも経済的とは言えない。
　一方、高温ガス吹き込み羽口を二段化した設備のケースに関しては、各羽口のガス量も
少なく、炉内圧力も低くなっている。
【００２５】
　このように、高温ガス吹き込み羽口を二段化して炉内における高温ガス吹込み羽口間に
高温均熱帯を形成することにより、ガス量を少なくして、炉内圧力を低く抑えることがで
きるのである。
【００２６】
　本発明は上記のような実験結果によって得られた知見に基づいてなされたものであり、
具体的には以下の構成を備えてなるものである。
【００２７】
（１）本発明に係る竪型シャフト炉は、炉頂より装入された装入物を燃焼、ガス化、乾留
あるいは還元して目的の製品を連続的に製造する竪型シャフト炉であって、
　炉長方向の中心位置よりも下方に所定長さの高温均熱帯を形成するために、高温ガス吹
き込み羽口を炉長方向に複数段設けたことを特徴とするものである。
【００２８】
（２）また、上記（１）に記載のものにおいて、前記複数段設けた高温ガス吹き込み羽口
に供給する高温ガスの流量を調整する流量調整装置を設けたことを特徴とするものである
。
【００２９】
（３）また、上記（１）又は（２）に記載のものにおいて、前記複数段設けた高温ガス吹
き込み羽口に供給する高温ガスの温度を調整するガス温度調整装置を設けたことを特徴と
するものである。
【００３０】
（４）また、上記（２）又は（３）に記載のものにおいて、前記高温均熱帯の温度を計測
する温度計測装置を設けたことを特徴とするものである。
　なお、温度測定装置を設けた場合、上記（２）の場合には、温度測定装置の測定値に基
づいて流量調整装置を制御して高温ガスの吹き込み流量を調整し、上記（３）の場合には
、温度測定装置の測定値に基づいてガス温度調整装置を制御して高温ガスのガス温度を調
整するようにするのが好ましい。
【００３１】
（５）また、上記（１）乃至（４）のいずれかに記載のものにおいて、前記炉長方向の中
心位置よりも上方に低温ガスを吹き込むための低温ガス吹き込み羽口を設けたことを特徴
とするものである。
【００３２】
（６）また、上記（１）乃至（５）のいずれかに記載のものにおいて、前記高温ガスの吹
き込み羽口の段数を２段にしたことを特徴とするものである。
【００３３】
（７）また、上記（１）乃至（６）のいずれかに記載のものにおいて、前記高温ガスの吹
き込み羽口の下方に設けられて冷却ガスを吹き込む冷却ガス吹き込み羽口と、炉頂部にの
み設けられて炉内ガスを排出する炉内ガス排出口とを備えたことを特徴とするものである
。
【００３４】
（８）本発明に係るフェロコークスの製造設備は、上記（１）乃至（７）のいずれかに記
載の竪型シャフト炉を備え、該竪型シャフト炉の炉頂部から炭素含有物質と鉄含有物質の
成型物を装入して、製品としてフェロコークスを連続的に製造することを特徴とするもの
である。
【００３５】
（９）また、上記（８）に記載のものにおいて、炉内ガス排出口から排出されたガスを、
低温ガス吹き込み羽口と、高温ガス吹き込み羽口と、冷却ガス吹き込み羽口とからシャフ
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ト炉内に吹き込むようにした排出ガスの循環装置を備えたことを特徴とするものである。
【００３６】
（１０）本発明に係るフェロコークスの製造方法は、炉長方向の中心位置よりも下方に所
定長さの高温均熱帯を形成するために、炉長方向に複数段設けられて高温ガスを吹き込む
高温ガス吹き込み羽口と、前記炉長方向の中心位置よりも上方に設けられて低温ガスを吹
き込むための低温ガス吹き込み羽口と、前記高温ガスの吹き込み羽口の下方に設けられて
冷却ガスを吹き込むための冷却ガス吹き込み羽口と、炉頂部に設けられて炉内ガスを排出
する炉内ガス排出口とを備えた竪型シャフト炉を用いてフェロコークスを製造する方法で
あって、
　炉頂部から炭素含有物質と鉄含有物質の成型物を装入し、前記低温ガス吹き込み羽口か
ら成型物を乾留するための低温ガスを吹き込み、該低温ガスより温度の高いガスを高温ガ
ス吹き込み羽口から吹き込み、製品としてのフェロコークスを冷却するための冷却ガスを
冷却ガス吹き込み羽口から吹き込み、炉頂部の炉内ガス排出口からガスを排出するように
したことを特徴とするものである。
【発明の効果】
【００３７】
　本発明に係る竪型シャフト炉においては、炉長方向の中心位置よりも下方に所定長さの
高温均熱帯を形成するために、高温ガス吹き込み羽口を炉長方向に複数段設けたことによ
り、処理対象とする装入物が還元等の反応において大きな吸熱反応を伴う場合であっても
、このような吸熱反応を補償する熱量を供給することができ、目的の製品を安定して製造
することができる。
　また、本発明に係るフェロコークス製造設備によれば、設備、操業の簡略化およびエネ
ルギー消費の低減を実現して、フェロコークス製造を連続的に行うことができる。これに
より反応性の高いフェロコークスを高炉操業に用いることができ、還元材比低減の効果が
ある。
【図面の簡単な説明】
【００３８】
【図１】本発明の一実施の実施形態に係るフェロコークス製造設備の模式図である。
【図２】課題を解決するための手段を説明するための説明図であって、高温ガス吹き込み
羽口を二段にした場合の一次元数式モデルによる炉内の成型物の温度分布を示すグラフで
ある。
【図３】課題を解決するための手段を説明するための説明図であって、高温ガス吹き込み
羽口を一段にした場合の一次元数式モデルによる炉内の成型物の温度分布を示すグラフで
ある。
【図４】本発明の実施例に用いたフェロコークス製造試験装置の概要を示す説明図である
。
【図５】特許文献２に開示された竪型シャフト炉の概要を説明する説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００３９】
　本発明の一実施の形態の竪型シャフト炉をフェロコークス製造設備として使用した場合
を例に挙げて説明する。
　本実施の形態においては、竪型シャフト炉を用いて炭素含有物質と鉄含有物質との成型
物を連続的に乾留し、コークス中に金属鉄を生成させたフェロコークスを製造する際に、
竪型シャフト炉における炉内ガス排出口の下方のストックラインレベル（原料装入基準レ
ベル）から低温ガス吹き込み羽口までの間を低温乾留ゾーン、低温ガス吹き込み羽口から
炉長方向に下段の高温ガス吹き込み羽口までの間を高温乾留ゾーン、下段の高温ガス吹き
込み羽口から冷却ガス吹き込み羽口までの間を冷却ゾーンとし、低温乾留ゾーンの下部、
高温乾留ゾーンの中間部および下部、冷却ゾーンの下部の４箇所から熱媒体ガスを供給し
、炉内ガスは炉頂部のみから排出する構造として、従来の成型コークス製造の際には設置
されていた冷却ガス抜き出し羽口を無くすことにより設備を簡素化したフェロコークス製
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造設備を実現したものである。このような設備の一実施形態を図１に示す。
【００４０】
　本実施に係るフェロコークス製造設備に用いる竪型シャフト炉１は、シャフト炉本体３
における低温乾留ゾーン５ａと高温乾留ゾーン５ｂとからなる乾留ゾーン５で成型物の乾
留と還元を、下部の冷却ゾーン７でフェロコークスの冷却を行なう竪型シャフト炉１であ
って、シャフト炉本体３の側方であって低温乾留ゾーン５ａの下部に相当する位置に低温
ガス吹き込み羽口９を、シャフト炉本体３の側方であって高温乾留ゾーン５ｂの中間部お
よび下部に相当する位置に高温ガス吹き込み羽口１１および１３を有し、シャフト炉本体
３の側方であって冷却ゾーン７の下部に相当する位置に冷却ガス吹き込み羽口１５を有し
、シャフト炉本体３の炉頂部に成型物の装入口１７と炉内ガスを排出する炉内ガス排出口
１９とを有し、シャフト炉本体３の下部にフェロコークスを排出するフェロコークス排出
口２１を有している。
【００４１】
　シャフト炉本体３の上方には、装入口１７に装入物を装入するための成型物装入装置２
３が設置されている。また、炉内ガス排出口１９に接続される排出ガス配管には、第１循
環ガス冷却装置２５、第２循環ガス冷却装置２７が接続されている。また、第２循環ガス
冷却装置２７で冷却された循環ガスを低温ガスとして利用するために低温加熱する低温ガ
ス加熱装置２９と、第２循環ガス冷却装置２７で冷却された循環ガスを高温ガスとして利
用するために高温加熱する高温ガス加熱装置３１とを備えている。
【００４２】
　上記のように構成された竪型シャフト炉１を用いてフェロコークスを製造する製造方法
を説明する。
　フェロコークスを製造する際には、炭素含有物質と鉄含有物質との成型物を生成し、生
成した成型物を成型物装入装置２３を用いてシャフト炉本体３の装入口１７から装入する
。装入された成型物は、乾留ゾーン５で乾留された後に冷却ゾーン７で冷却されシャフト
炉本体下部のフェロコークス排出口２１からフェロコークスとして排出される。
　低温ガス吹き込み羽口９と高温ガス吹き込み羽口１１および１３とから成型物を乾留す
るための加熱ガスを吹き込む。高温ガス吹き込み羽口１１および１３からは低温ガス吹き
込み羽口９から吹き込まれるガスより温度の高い高温ガスが吹き込まれる。高温ガス吹き
込み羽口１１および１３から吹き込まれる高温ガスは、ほぼ温度の同じガスを吹き込むこ
とで、炉内における高温ガス吹込み羽口間に高温の均熱帯を形成する。
　フェロコークスを冷却するための冷却ガスは、冷却ガス吹き込み羽口１５から吹き込ま
れる。吹き込まれたガスは、炉頂部の炉内ガスの排出口のみから排出される。
　低温ガス吹き込み羽口９は、炉長方向の中心位置よりも上方に設置され、その下方に高
温ガス吹き込み羽口１１および１３、冷却ガス吹き込み羽口１５が設置される。
【００４３】
　炉内の高さ方向において所定の長さを有する高温均熱帯５ｃを形成するための高温ガス
吹き込み羽口１１および１３は、炉長方向の中心位置よりも下方に設置される。ここで、
高温ガス吹込み羽口１１および１３の間に形成される高温均熱帯５ｃの所定長さとは、ス
トックラインレベル（原料装入基準レベル）からフェロコークス排出口までの長さの８～
３３％となるように設定されることが好ましい。高温均熱帯５ｃの高さ方向における長さ
が炉長の８％未満の場合、石炭の乾留および鉱石を還元するために必要な熱量が得られず
生産性が悪くなる。一方、高温均熱帯５ｃの高さ方向における長さが炉長の３３％を超え
る場合、低温乾留ゾーン５ａでの昇温速度が急激に大きくなるために熱割れが発生し、さ
らに冷却ゾーン７での冷却が不十分となり、フェロコークス排出口２１以降での冷却設備
が別途必要になるため経済的ではない。
【００４４】
　低温ガス吹き込み羽口９から吹き込む低温ガスは炉頂ガス温度およびシャフト炉内の固
体の昇温速度調整のために吹き込むガスであり、４００～７００℃程度とするのが好まし
い。
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　また、高温ガス吹き込み羽口１１および１３から吹き込む高温ガスは、固体の最高温度
への昇温のために吹き込むガスであり、８００～１０００℃程度とするのが好ましい。
　また、冷却ガス吹き込み羽口１５から吹き込む冷却ガスは、炉内での乾留により製造さ
れたフェロコークスを冷却するために吹き込むガスであり、２５～８０℃程度とするのが
好ましい。
【００４５】
　炉頂部の炉内ガス排出口１９から排出された炉内ガスは、循環ガス冷却装置２５、２７
により冷却されて、一部は低温ガス加熱装置２９により加熱されて低温ガス吹き込み羽口
９から炉内に吹き込まれ、また、一部は高温ガス加熱装置３１により加熱されて高温ガス
吹き込み羽口１１および１３から炉内に吹き込まれ、残部は冷却ガス吹き込み羽口１５か
ら炉内に吹き込まれる。
【００４６】
　以上のように、本実施の形態では、高さの異なる位置に設置された４段羽口を有し、炉
頂部以外にガスの排出口を有していない竪型シャフト炉１を用いて、低温乾留ゾーン５ａ
の下部に設置された低温ガス吹き込み羽口９から低温ガスを、高温乾留ゾーン５ｂの中間
部および下部に設置された高温ガス吹き込み羽口１１および１３から高温ガスを、冷却ゾ
ーン７の下部に設置された冷却ガス吹き込み羽口１５から冷却ガスを吹き込むことで、炭
素含有物質と鉄含有物質との成型物を連続的に乾留してフェロコークスを製造する。
【００４７】
　本実施の形態では、炉内ガスの排出は炉頂部のみとしているので、特許文献２に示され
たもののようにエジェクターで抜き出したガスと炉頂からのガスを混合して加熱用熱媒体
ガスとしてシャフト炉内に再び戻すという複雑なことをする必要がなく、炉内のガス流れ
も炉下部から炉上部への一方向となり設備的にも簡便となり、冷却ガス吹き込み羽口１５
のガス温度調整のためのガス量調整など複雑な操業を行う必要もない。
　さらに、高温ガス吹き込み羽口を二段にすることによって、炉内における高温ガス吹き
込み羽口間は高さ方向に高温均熱帯５ｃが形成され、石炭の乾留に加えて酸化鉄の還元も
行う必要があるフェロコークスの製造に適した構造と言える。
【００４８】
　なお、上記の実施の形態では、高温ガス加熱装置３１によって加熱された高温ガスを途
中で分岐して高温ガス吹き込み羽口１１、１３のそれぞれに供給するようにしているので
、各高温ガス吹き込み羽口１１、１３に供給されるガス温度は略同一となり、炉内におい
ても高温ガス吹込み羽口間に高温均熱帯５ｃを容易に形成できる。
　もっとも、高温ガス吹き込み羽口１１、１３から同一温度のガスを吹き込んだとしても
、装入物は上方から熱の供給を受けながら下方に移動するとともに、鉄鉱石の還元反応が
生じるため、炉内の上部より下部の方が若干高温になり、厳密には炉内の上下で温度勾配
ができる。したがって、本明細書で高温均熱帯を形成すると称しているのは、厳密に同一
温度領域を形成するという趣旨ではなく、装入物の最高温度への昇温のために必要な温度
領域としての意義のある温度領域を形成するという趣旨であり、例えば装入物の温度が８
００～１０００℃程度の範囲にあればよい。
【００４９】
　また、高温ガス吹き込み羽口１１、１３から吹き込む高温ガスは同一温度である必要は
なく、例えば上側の高温ガス吹き込み羽口１１から吹き込むガス温度を下側の高温ガス吹
き込み羽口１３から吹き込むガス温度よりも高温にしてもよい。
　ガス温度の調整方法としては、例えば比較的低温側の羽口１３側から吹き込む高温ガス
に、吹込み前に低温ガスを混入させて吹込み温度を調整するようにすればよい。具体的に
は、低温ガス加熱装置２９から吐出される低温ガスの一部を、羽口１３に供給する高温ガ
スに混入するための配管を設け、該配管に流量調整弁を設けるようにすればよい。このよ
うな流量調整弁や配管が本発明の流量調整装置として機能する。
【００５０】
　また、ガス温度と同様に吹き込みガス量も同一である必要はなく、所定の温度領域を形



(10) JP 4860003 B2 2012.1.25

10

20

30

40

成するために高温ガス吹き込み羽口１１、１３にガス量偏差をつけてもよい。
　ガス量偏差を設ける方法としては、羽口１１、１３に高温ガスを供給する配管に流量調
整弁を設けるようにすればよい。この流量調整弁が本発明の流量調整装置とし機能する。
【００５１】
　羽口１１、１３から吹き込む高温ガスの流量や温度を調整可能にすることで、炉内の成
型物の温度制御が可能となる。温度制御をより確実に行うため羽口間にガス温度を計測す
る温度計測装置を設置して、該温度計測装置の計測値に基づいて羽口１１、１３から吹き
込む高温ガスの流量や温度を調整するようにするのが好ましい。なお、成型物の温度を計
測する温度計測装置の例としては、装入物の落下による損傷を避けるため、炉壁近傍に熱
電対等を差し込むようにしたものが挙げられる。
【００５２】
　なお、ガス流量を調整可能にすることで、下記に示すような操業が可能になる。
　フェロコークスの冷却を促進するために、下側の高温ガス吹き込み羽口１３の吹き込み
ガス量を上側の高温ガス吹き込み羽口１１の吹き込みガス量よりも低くし、所定の温度領
域を上方に形成させ、冷却ゾーン７を炉長方向に長くとることもできる。
　高温ガス吹き込み羽口を二段にすることによって、結果的に全吹き込みガス量を抑制し
、ガス処理系の設備規模を小さくすることが可能となる。
【実施例】
【００５３】
　本発明の効果を確認するために、図４に示したフェロコークス製造試験装置を用いて、
高温ガス吹き込み羽口が二段の場合と一段の場合についてのフェロコークスの製造試験を
実施した。なお、図４において図１と同一部分には同一の符号を付してある。
　図４に示した竪型シャフト炉１は、全長が13.0m、炉上端面からストックラインレベル
までが0.65m、ストックラインレベルから低温ガス吹き込み羽口９の中心までが3.5m、低
温ガス吹き込み羽口９の中心から上段の高温ガス吹き込み羽口１１の中心までが3.0m、高
温ガス吹き込み羽口１１の中心から下段の高温ガス吹き込み羽口１３の中心までが2.0m、
下段の高温ガス吹き込み羽口１３の中心から冷却ガス吹き込み羽口の中心までが2.85m、
冷却ガス吹き込み羽口の中心から排出口２１までが1.0mに設定されている。
　また、竪型シャフト炉１の断面積は１．６７ｍ２、装入物の降下速度は１．６ｍ／ｈで
あった。表１にフェロコークス製造における操業諸元を、表２に製造したフェロコークス
の性状を示す。
【００５４】
【表１】

【００５５】
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【表２】

【００５６】
　今回のフェロコークス製造試験装置での温度、降下速度では、乾留後の強度をドラム強
度指数で表し、ＤＩ150/6（150回転後の6mm指数）の目標値を８２としている。また、還
元率の目標値は８０％としている。
　表２に示したように、高温ガス吹き込み羽口を二段化したものでは、強度、還元率とも
に目標値を超えているが、高温ガス吹き込み羽口が一段では強度に関しては目標値を超え
ているが、還元率では目標値に至っていない。これは、９００℃の温度域での滞留時間が
十分に確保できず、その結果、還元率が低い値に留まったものと推察される。
【００５７】
　本実験から、高温ガス吹き込み羽口を二段にして、高温均熱帯を炉内に形成することで
、大きな吸熱反応を伴うフェロコークス製造を安定して行うことができることが確認され
た。
【００５８】
　なお、上記の例では、高温ガス吹き込み羽口を二段にする例を示したが、高温ガス吹き
込み羽口を三段以上設けるようにしてもよい。
　また、上記の例では、高温均熱帯を形成するための高温ガス吹き込み羽口１１および１
３を炉長方向の中心位置よりも下方に設置する例を示したが、高温均熱帯が炉長方向中心
位置よりも下方に形成されるのであれば、例えば高温ガスの吹込み方向を制御することに
より、上側の高温ガス吹き込み羽口１１が炉長方向中心位置以上の高さにあってもよい。
【００５９】
　なお、上記の実施例の結果から、高温ガス吹き込み羽口を二段にして高温均熱帯を形成
することによる効果は、竪型シャフト炉をフェロコークス製造の際に乾留炉として用いる
場合のみならず、例えば石炭、廃棄物等の装入物を燃焼、ガス化させる燃焼・ガス化炉、
プラスチックやバイオマスなどをガス化するガス化炉、金属酸化物を還元する還元炉、ス
クラップなどを溶融する溶融炉として用いる場合にも得られるものである。
【符号の説明】
【００６０】
　　１　竪型シャフト炉
　　３　シャフト炉本体
　　５　乾留ゾーン
　　　５ａ　低温乾留ゾーン
　　　５ｂ　高温乾留ゾーン
　　　５ｃ　高温均熱帯
　　７　冷却ゾーン
　　９　低温ガス吹き込み羽口
　１１、１３　高温ガス吹き込み羽口
　１５　冷却ガス吹き込み羽口
　１７　装入口
　１９　炉内ガス排出口
　２１　フェロコークス排出口
　２３　成型物装入装置
　２５　第１循環ガス冷却装置
　２７　第２循環ガス冷却装置
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　２９　低温ガス加熱装置
　３１　高温ガス加熱装置

【図１】

【図２】

【図３】
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【図４】

【図５】



(14) JP 4860003 B2 2012.1.25

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  藤本　英和
            東京都千代田区内幸町二丁目２番３号　ＪＦＥスチール株式会社内
(72)発明者  角　広行
            東京都千代田区内幸町二丁目２番３号　ＪＦＥスチール株式会社内
(72)発明者  佐藤　秀明
            東京都千代田区内幸町二丁目２番３号　ＪＦＥスチール株式会社内
(72)発明者  関口　毅
            神奈川県横浜市神奈川区金港町３番地１　スチールプランテック株式会社内

    審査官  森　健一

(56)参考文献  特開平７－９７５７７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１１－４６９２７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１１－５７９７０（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｃ１０Ｂ　　　３／００　　　　
              Ｃ１０Ｂ　　５３／０８　　　　
              Ｃ１０Ｂ　　５７／０４　　　　
              Ｆ２７Ｂ　　　１／１６　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

