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(57)【要約】
【課題】室式コークス炉において、乾留不良域を含むコ
ークスケーキが炉壁に存在する凹凸部を通過する際の押
出し負荷を推定し、コークス押出し時の炉壁損壊等を防
止する。
【解決手段】種々の炭中温度で乾留された試験用コーク
スケーキを用いて、種々の大きさの凹凸部を通過させる
押出し負荷測定試験を実施し、炭中温度Ｔと見掛体積弾
性率Ｋとの関係(a)を求め、正常な炭中温度で乾留され
た場合に対する、炭中温度Ｔで乾留された場合の突起部
の通過に必要な力ΔＦの乖離度Ｗと前記Ｋとの関係(b)
を求め、コークス炉燃焼室の実測温度から、炉長方向各
位置の炭中温度を推定し、該炭中温度及び炉壁凹凸部の
実測値と、前記(a)、(b)の関係から、コークスケーキが
凹凸部を通過する際の押出し力を推定し、推定されたコ
ークス押出し時の押出し負荷がコークス炉操業上の基準
値を下回るどうかを判定し、基準値を下回る乾留時間で
コークスを炭化室から押出すようにする。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）種々の炭中温度Ｔで乾留された試験用コークスケーキを用いて、炉壁に種々の高
さを有する突起部、または、種々の深さを有するえぐれ部が様々な位置に形成されている
ことを想定した押出し負荷測定試験を実施し、コークスケーキが突起部またはえぐれ部を
通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）、コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過
する前の体積Ｖ０および通過した後の体積Ｖ、コークスケーキが突起部またはえぐれ部を
通過する際に最大となる側面荷重Ｆｗ（Ｔ）を測定し、下記（１）式で定義される見掛体
積弾性率Ｋ（Ｔ）と、炭中温度Ｔとの関係を求め、
（ｂ）正常な炭中温度Ｔ０で乾留された試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部の
通過に必要な押出し力ΔＦ０を基準値とし、その基準値に対する炭中温度Ｔで乾留された
試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な力ΔＦ（Ｔ）の下記
（２）式で定義される乖離度Ｗ（Ｔ）と、見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係を求め、
（ｃ）室式コークス炉の燃焼室炉長方向の実測温度から推定された炉長方向各位置におけ
る炭化室炉幅方向中央部の炭中温度、および、室式コークス炉の炭化室炉壁の炉長方向お
よび炉高方向各位置における健全な煉瓦面に対する突起部高さまたはえぐれ部深さの実測
値と、各位置における押出し力の基準値ΔＦ０と、前記（ａ）で求められた見掛体積弾性
率Ｋ（Ｔ）と炭中温度Ｔとの関係、および、前記（ｂ）で求められた乖離度Ｗ（Ｔ）と見
掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係から、実コークス炉での炭化室炉壁の炉長方向及び炉高方向
の各位置におけるコークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し力
を求める、
ことを特徴とする室式コークス炉におけるコークス押出し力の推定方法。
　　Ｋ（Ｔ）＝Ｆｗ（Ｔ）／（（Ｖ０－Ｖ）／Ｖ０）　　・・・（１）
　　Ｗ（Ｔ）＝（ΔＦ（Ｔ）－ΔＦ０）／ΔＦ０　　　　・・・（２）
【請求項２】
　前記見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）に代えて下記（３）式で定義される見掛体積圧縮率κ（Ｔ
）を用いることを特徴とする請求項１に記載の室式コークス炉におけるコークス押出し力
の推定方法。
　κ（Ｔ）＝１／Ｋ（Ｔ）　　　　・・・（３）
【請求項３】
　（ｄ）請求項１または請求項２に記載の押出し力の推定方法によって求められた押出し
力を基に、室式コークス炉におけるコークス押出し時の押出し負荷を推定し、該コークス
押出し時の押出し負荷の推定値が、予め設定されたコークス炉操業上の基準値を下回るか
どうかを判定し、
（ｅ）該押出し負荷の推定値が前記基準値を上回る場合は、乾留時間を延長し、該押出し
負荷の推定値が前記基準値を下回る時点でコークスケーキを炭化室から押出し、
前記押出し負荷の推定値が前記基準値を下回る場合は、前記乾留時間を延長せずに、コー
クスケーキを炭化室から押出す、
ことを特徴とする室式コークス炉の操業方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えば水平室式コークス炉のコークス押出し時において、コークス押出し力
を推定する方法及び推定された押出し力に基づくコークス炉の操業方法に関するものであ
り、特に、燃焼室の炉長方向の温度分布にバラツキがある場合に、低温箇所で生じるコー
クス未乾留による押出し抵抗の増加を推定し、その増加を抑制するための操業方法に関す
るものである。
【背景技術】
【０００２】
　近年のコークス炉操業では、コークス品質及び生産性の向上を狙って炭化室内の石炭の
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装入（充填）密度が上昇する方向にあり、コークスケーキを押出す際に、炭化室の側壁（
炉壁）にかかる荷重が上昇し、これにともないコークス押出し負荷も増加する傾向にある
。
　また、建設されて３０年以上が経過して炉体の老朽化が進展しているコークス炉も増え
ており、コークス炉炭化室の炉壁面の変形や凹凸によるコークス押出し抵抗の増加と同時
に、炉壁耐力の低下による炉壁煉瓦の破孔や炉壁損壊等のトラブルが発生する恐れも高く
なっている。
【０００３】
　一方、老朽化が進展したコークス炉の炭化室では、その炉壁にカーボンが付着して突起
部（凸部）が形成されたり、炉壁煉瓦が欠損してえぐれ部（凹部）が形成されたりしてい
る場合が多く認められ、炉壁表面の凹凸の度合いが増加している。突起部（凸部）または
えぐれ部（凹部）をコークスケーキが通過する際、突起部（凸部）では押出し機ラム側の
斜面から、えぐれ部（凹部）ではコークガイド車側の斜面から、それぞれ反力を受け、こ
の反力に相当する荷重が炉壁に作用する。
【０００４】
　このような状況から、炭化室から乾留後のコークスケーキを押出すのに必要な力や炉壁
に作用する荷重を、事前に評価（推定）し、炉壁に過度の荷重が付加されないようにする
ことがより一層重要になっており、本発明者らは、先に、炉壁に凹凸が形成されている場
合を想定したコークス押出し負荷測定試験の実施ができる装置とその装置を用いたコーク
ス押出し負荷の評価方法について特許出願した（特許文献１～３参照）。
【０００５】
　一方、長期稼動のコークス炉では、使用年数の増加につれて、燃焼室内に燃焼ガスを吹
き込むガスポートが石炭粉の蓄積などの様々な理由により閉塞しやすくなり、炉長方向に
例えば３０室前後存在する燃焼室の多くで燃焼不良箇所が発生している。炭化室内の石炭
は、両側炉壁を介して隣接する燃焼室からの燃焼熱の伝熱により炭化室の両側炉壁から炉
幅方向中央に向かって加熱される。このため、燃焼室の炉長方向の特定箇所で燃焼不良が
発生すると、その箇所での炭化室内での炉幅方向への伝熱量が低下し、石炭の昇温が遅れ
るため、コークス押出し時に、コークスケーキの炉幅方向中央部付近に乾留不良が発生す
る。
【０００６】
　石炭は加熱されて温度が上昇するにつれて、順次、粉炭層、軟化溶融層、セミコークス
層、コークス層と変化するため、炭化室の炉幅方向中央部付近で発生する乾留不良領域は
、燃焼室の燃焼不良による昇温遅れの程度によりその存在割合は変わるものの、主として
粉炭層、軟化溶融層、および、セミコークス層の混合層として存在していると考えられる
。
　これらの乾留不良領域は、正常に乾留されたコークス層に比べて圧縮挙動が異なり、乾
留不良領域を含むコークスケーキを押出す場合は、正常に乾留されたコークスケーキに比
べて押出し負荷が高くなるため、炉体に大きなダメージを与える危険性が高くなる。
【０００７】
　したがって、コークスケーキを炭化室から押出す際の押出し負荷をより精度よく評価し
て、押し詰まりなどのコークス押出しトラブルの発生を抑制するとともに、炉体に大きな
ダメージを与えないようにするには、炉壁に存在する凹凸ばかりでなく、コークスケーキ
が乾留不良領域を含む場合も考慮して押出し負荷を評価する必要があるが、従来、乾留不
良領域を含むコークスケーキの押出し負荷を精度良く推定するための方法については、十
分な検討がなされていなかった。
【０００８】
【特許文献１】特開２００８－２０８３３７号公報
【特許文献２】特願２００７－１４９２２８号
【特許文献３】特願２００８－００３３８４号
【発明の開示】
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【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　そこで、本発明は、室式コークス炉において、乾留不良領域を含むコークスケーキが炉
壁に存在する突起部（凸部）またはえぐれ部（凹部）を通過する際の押出し負荷を推定し
、コークス押出の最適なタイミングを決定することにより、コークス押出し負荷を軽減し
、コークス押し詰まり等のトラブルの発生を防止できる方法を提供することを課題とする
。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　コークスケーキが乾留不良領域を含んでいる場合、乾留不良領域は、粉炭層、軟化溶融
層、セミコークス層、および、コークス層の何れか、または、これらの混合層と考えられ
るから、正常に乾留されたコークスケーキに比べてその見掛けの体積弾性率あるいは見掛
けの体積圧縮率が変化するものと考えられる。
　本発明者らは、乾留後のコークスケーキの見掛体積弾性率あるいは見掛体積圧縮率と、
炉壁面に存在する突起部（凸部）またはえぐれ部（凹部）をコークスケーキが通過する際
の押出し負荷との間の関係を実験的に調査した結果、両者の間には一定の関係があること
を見出した。
　そして、コークス炉燃焼室の炉長方向の特定箇所における温度から伝熱計算により乾留
後のコークスケーキの見掛体積弾性率あるいは見掛体積圧縮率を推定して、その値から実
際のコークス押出し負荷を推定することにより、上記課題を解決できることを見出した。
【００１１】
　そのような本発明の要旨は以下のとおりである。
（１）　（ａ）種々の炭中温度Ｔで乾留された試験用コークスケーキを用いて、炉壁に種
々の高さを有する突起部、または、種々の深さを有するえぐれ部が様々な位置に形成され
ていることを想定した押出し負荷測定試験を実施し、コークスケーキが突起部またはえぐ
れ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）、コークスケーキが突起部またはえぐれ部
を通過する前の体積Ｖ０および通過した後の体積Ｖ、コークスケーキが突起部またはえぐ
れ部を通過する際に最大となる側面荷重Ｆｗ（Ｔ）を測定し、下記（１式）で定義される
見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）と、炭中温度Ｔとの関係を求め、
　（ｂ）正常な炭中温度Ｔ０で乾留された試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部
の通過に必要な押出し力ΔＦ０を基準値とし、その基準値に対する炭中温度Ｔで乾留され
た試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な力ΔＦ（Ｔ）の下
記（２式）で定義される乖離度Ｗ（Ｔ）と、見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係を求め、
　（ｃ）室式コークス炉の燃焼室炉長方向の実測温度から推定された炉長方向各位置にお
ける炭化室炉幅方向中央部の炭中温度、および、室式コークス炉の炭化室炉壁の炉長方向
および炉高方向各位置における健全な煉瓦面に対する突起部高さまたはえぐれ部深さの実
測値と、各位置における押出し力の基準値ΔＦ０と、前記（ａ）で求められた見掛体積弾
性率Ｋ（Ｔ）と炭中温度Ｔとの関係、および、前記（ｂ）で求められた乖離度Ｗ（Ｔ）と
見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係から、実コークス炉での炭化室炉壁の炉長方向及び炉高方
向の各位置におけるコークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し
力を求める、ことを特徴とする室式コークス炉におけるコークス押出し力の推定方法。
　　Ｋ（Ｔ）＝Ｆｗ（Ｔ）／（（Ｖ０－Ｖ）／Ｖ０）　　・・・（１式）
　　Ｗ（Ｔ）＝（ΔＦ（Ｔ）－ΔＦ０）／ΔＦ０　　　　・・・（２式）
　（２）前記見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）に代えて下記（３式）で定義される見掛体積圧縮率
κ（Ｔ）を用いることを特徴とする上記（１）に記載の室式コークス炉におけるコークス
押出し力の推定方法。
　　κ（Ｔ）＝１／Ｋ（Ｔ）　　　　・・・（３式）
　（３）　（ｄ）上記（１）または（２）に記載の押出し力の推定方法によって求められ
た押出し力を基に、室式コークス炉におけるコークス押出し時の押出し負荷を推定し、該
コークス押出し時の押出し負荷の推定値が、予め設定されたコークス炉操業上の基準値を
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下回るかどうかを判定し、
　（ｅ）該押出し負荷の推定値が前記基準値を上回る場合は、乾留時間を延長し、該押出
し負荷の推定値が前記基準値を下回る時点でコークスケーキを炭化室から押出し、前記押
出し負荷の推定値が前記基準値を下回る場合は、前記乾留時間を延長せずに、コークスケ
ーキを炭化室から押出す、
ことを特徴とする室式コークス炉の操業方法。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、室式コークス炉の炭化室からコークスケーキを押出す場合において、
乾留不良領域を含むコークスケーキが炉壁に存在する突起部（凸部）またはえぐれ部（凹
部）を通過する際に必要な押出し力を高精度に推定することができ、その推定値に基づい
て乾留不良領域を含むコークスケーキの最適な押出し時期を高精度に推定することができ
る。
　その結果、コークス押出し負荷を軽減し、コークス押し詰まり等のトラブルの発生を防
止でき、また、炭化室炉壁に対するダメージが低減され、炉体寿命の延長を図ることがで
きる。さらに、コークス炉の操業が安定化して押し詰め等のトラブルが減少するため、コ
ークスの生産性が向上する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　前記のように、コークス炉の炉長方向の例えば３０個前後存在する燃焼室の一部に燃焼
不良箇所があり、通常の温度レベルより低い箇所が生じると、その箇所の炭化室内の石炭
の昇温が遅れるため、コークス押出し時に、炉幅方向中央部付近にいわゆる乾留不良（未
乾留）領域を含むコークスケーキを押出すこととなる。
【００１４】
　乾留不良領域を含むコークスケーキを押出す場合は、正常に乾留されたコークスケーキ
に比べて押出負荷が高くなることが予想される。その理由は、乾留不良領域を含むコーク
スケーキは再固化温度以降で発生する炉幅方向の熱収縮（水平焼減り）が十分に進行しな
いため、コークス押出し時において、コークス塊と炉壁間の隙間や炉幅方向中心部の隙間
が少ないこと、などによるものと考えられる。
【００１５】
　そこで、本発明者らは、炉壁面に存在する凹凸部位をコークスケーキが通過する場合に
は、コークスケーキが炉幅方向に変形し易い（圧縮され易い）ほど凹凸部位を通過する際
の抵抗が少なくなると考えられることから、コークスケーキに未乾留領域を含む場合のコ
ークス押出し負荷への影響度は、コークスケーキの見掛体積弾性率と密接な関係にあると
考え、正常に乾留されたコークスケーキを押出す際の押出し負荷と乾留不良領域を含むコ
ークスケーキを押出す際の押出し負荷の差が、見掛体積弾性率とどのように関連するかを
調べた。
【００１６】
　なお、以下は、コークスケーキの見掛体積弾性率について説明するが、見掛体積弾性率
は、（１／見掛体積圧縮率）と定義されるものであり、見掛体積圧縮率でも同様に取り扱
うことができる。
　また、「見掛」と表記したのは、通常、弾性率（または圧縮率）は、均一な物質につい
て定められるのに対して、前述のごとく乾留不良域は、粉炭層、軟化溶融層、セミコーク
ス層、および、コークス層の何れか、または、これらの混合層と考えられ、このように多
種の層で構成された乾留不良域を、単一層の物質と区別するためである。
【００１７】
　本発明者らは、小型電気乾留炉を用いて、石炭の炉幅方向中心部の到達温度（以下、単
に炭中温度という場合もある）が種々異なる条件で乾留して試験用コークスケーキを製造
し、特許文献１に示されるような押出し負荷測定試験装置（図３及び図５にその概略を示
す。）を用いて、これらの異なる炭中温度Ｔで乾留して得られた試験用コークスケーキの



(6) JP 2010-100725 A 2010.5.6

10

20

30

40

50

押出し負荷測定試験を実施した。
【００１８】
　図３（ａ）に示されるように、一方の側面パネル２に、健全な煉瓦面に対して高さ（厚
み）ｈの突起６を取り付けた押出し負荷測定試験装置に、異なる炭中温度Ｔで乾留して得
られた試験用コークスケーキ１をセットし、押圧し方向からの力Ｆｐ（Ｔ）と、その反対
側からの反力Ｆｒ（Ｔ）を作用させながら、図３（ｂ）に示されるように、突起６の手前
側のコークス塊が突起６のテラス面７に乗り上げるまで押出し、そのときの突起乗り越え
に必要な力ΔＦ（Ｔ）（＝Ｆｐ（Ｔ）－Ｆｒ（Ｔ））と、突起６のテラス面に作用する力
Ｆｗ（Ｔ）を求めた。
【００１９】
　また、試験用コークスケーキのＬｃの範囲について、突起６のテラス面７に乗り上げる
前のコークスケーキの体積Ｖ０と突起６のテラス面７に乗り上げた後のコークスケーキの
体積Ｖ（＝Ｖ０－ΔＶ）を測定し、コークスケーキの見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）（Ｐａ）を
下式によって求めた。
　　Ｋ（Ｔ）＝Ｆｗ（Ｔ）／（ΔＶ／Ｖ０）
　図１に、この結果得られた、異なる炭中温度Ｔで乾留したコークスケーキに対する炭中
温度Ｔと見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係を示す。
【００２０】
　なお、炉壁面に存在するえぐれ部を想定する場合には、図５（ａ）、（ｂ）に示すよう
に、一方の側面パネル２として、健全な煉瓦面に対して深さｄのえぐれ９が形成されたパ
ネルを用いて、突起６が取り付けられている場合と同様のコークスケーキの押出し負荷測
定試験を実施し、えぐれ部内に存在するコークス塊が、えぐれ部斜面１１を登坂し、えぐ
れ部出側の平滑面１０に乗り上げるまで押出し、そのときの乗り上げに必要な力ΔＦ（Ｔ
）と、えぐれ部出側の平滑面１０に作用する力Ｆｗ（Ｔ）と、乗り上げ前後のコークスケ
ーキの体積Ｖ０、Ｖを測定し、炉壁面にえぐれ部が存在する場合の炭中温度Ｔと見掛体積
弾性率Ｋ（Ｔ）との関係を求めることができる。
【００２１】
　次に、通常の正常な乾留到達温度（Ｔ０＝９８０℃）まで昇温（乾留）して得られた試
験用コークスケーキを用いて測定した押出し荷重Ｆｐ０と受け側荷重Ｆｒ０を基に求めら
れた、突起部又はえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ０（＝Ｆｐ０－Ｆｒ０））
を基準値として、種々の異なる炭中温度Ｔで乾留して得られた試験用コークスケーキを用
いて同様に求められた突起部又はえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）の乖
離度Ｗ（Ｔ）を、下記式に基づいて求めた。
　Ｗ（Ｔ）＝（ΔＦ（Ｔ）－ΔＦ０）／ΔＦ０

【００２２】
　図２に、この結果得られた、異なる炭中温度Ｔまで昇温（乾留）して得られた試験用コ
ークスケーキの見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）と突起部又はえぐれ部を通過する際に必要な押出
し力ΔＦ（Ｔ）の乖離度Ｗ（Ｔ）との関係を示す。
　なお、図２におけるカッコ内の温度は、小型電気乾留炉を用いて石炭を乾留して試験用
コークスケーキを製造する際に、熱電対で実測した乾留終了時点での装入炭の炉幅方向中
央部の到達温度（炭中温度）を示している。正常乾留の炭中温度Ｔ０は９８０℃である。
　図２に示されるように、異なる炭中温度Ｔで乾留して得られたコークスケーキの見掛体
積弾性率Ｋ（Ｔ）と乖離度Ｗ（Ｔ）との間には、良好な対応関係が認められる。
【００２３】
　以上の結果より、炭中温度Ｔが分かれば、見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）を介して、正常な温
度で乾留されたコークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し力か
らの乖離度Ｗ（Ｔ）が分かることになる。
【００２４】
　したがって、実コークス炉で使用する装入炭毎に、試験用コークスケーキの異なる炭中
温度条件、および、異なる突起部（凸部）高さまたはえぐれ部（凹部）深さの条件で、試
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験用コークスケーキの押出し負荷測定試験を行うことにより、図１に示すような炭中温度
Ｔと見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係、及び、図２に示すような押出し力ΔＦ（Ｔ）の乖離
度Ｗ（Ｔ）と見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係を予め求めておけば、実コークス炉の炭化室
炉壁の凹凸測定情報から得られる突起部（凸部）高さ又はえぐれ部（凹部）深さの値と、
燃焼室の炉長方向の実測温度分布から算出される炭中温度（炉幅中央部到達温度）と、正
常な温度で乾留されたコークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出
し力の基準値とを基に、実コークス炉での炭化室炉長方向及び炉高方向各位置におけるコ
ークス押出し時の突起部又はえぐれ部を通過する際に必要な押出し力を推定することがで
きる。
　そして、この押出し力からコークス押出し時にコークスケーキ内に乾留不良域を含む場
合のコークス押出し負荷を推定することができ、推定された押出し負荷の値が予め設定さ
れたコークス炉操業上の基準値（管理値）を上回る場合には、事前にコークス押出し負荷
低減のための操業アクションを行うことができ、コークスの押し詰まりなどの操業トラブ
ルを回避することができる。
【００２５】
　本発明は、以上のような実験的な検討に基づいてなされたものであり、以下、本発明の
実施の形態について更に説明する。
　まず、（ａ）、（ｂ）の段階を実施し、（ａ）コークスケーキの炭中温度Ｔと見掛体積
弾性率Ｋ（Ｔ）との関係（図１）、及び、（ｂ）突起部又はえぐれ部を通過する際に必要
な力ΔＦ（Ｔ）の基準値からの乖離度Ｗ（Ｔ）と見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係（図２
）を求める。
【００２６】
　（ａ）の段階では、以下の（ａ１）～（ａ３）のように実施する。
（ａ１）小型電気乾留炉のような試験炉を用いて、装入炭を正常な乾留温度域から未乾留
温度域にわたる種々の炭中温度（３８５℃、５００℃、６００℃、８５０℃、９８０℃）
で乾留された試験用コークスケーキ（概略寸法：長さ：６１０×高さ：３７０×幅：４３
０ｍｍ）を準備する。
【００２７】
　（ａ２）前記試験用コークスケーキに対し、炉壁に相当する一方の側壁に、突起部（凸
部）又はえぐれ部（凹部）が形成された押出し負荷測定試験装置を用いて、異なる突起部
高さ又はえぐれ部深さの条件、及び、突起部またはえぐれ部の形成されている炭化室炉長
方向及び炉高方向の異なる位置の条件でコークス押出し試験を実施し、コークスケーキが
突起部又はえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）、及び、突起部テラス面ま
たはえぐれ部後方煉瓦面に作用する側面荷重Ｆｗ（Ｔ）と、試験用コークスケーキが突起
部又はえぐれ部を通過する前のコ－クスケーキ体積Ｖ０、通過した後のコ－クスケーキ体
積Ｖ（＝Ｖ０－ΔＶ）、および、通過した前後のコ－クスケーキ体積変化量ΔＶを測定す
る。
【００２８】
　コークスケーキが突起部又はえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）は、押
出し負荷測定試験において、コークスケーキの押出し荷重Ｆｐ（Ｔ）とその反対側からの
受け側荷重Ｆｒ（Ｔ）との差分からΔＦ（Ｔ）＝Ｆｐ（Ｔ）－Ｆｒ（Ｔ）として求められ
る。
【００２９】
　押出し負荷測定の一例として、試験装置とその装置を用いた試験方法の概略を図３及び
図５に示す。
　この装置では、試験用コークスケーキ１の前後に押出し側と受け側の当て板４、５を配
置し、それぞれの当て板を油圧ジャッキに接続して、試験用コークスケーキ１に対し押出
し力Ｆｐとコークス炉炭化室の炉長方向の想定位置に応じた一定の反力Ｆｒを加えながら
、試験用コークスケーキを押出すようになっており、また、コークスケーキ１の両側面に
は、実コークス炉の炭化室炉壁に相当する左右の側面パネル２、３を油圧ジャッキを介し
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て保持するようになっている。
【００３０】
　ここで、押出し力に対して反力を付加するのは、実コークス炉では炭化室のＰＳ（押出
し機側）からＣＳ（コークガイド車側）に行くにしたがって、炉長方向にコークスケーキ
内を伝達する力（または、圧力）が減少するため、この炉長方向の位置の違いによる力（
または、圧力）の違いを擬似的に再現するためである。
【００３１】
　当て板４、５と側面パネル２、３の外側にはロードセル（荷重変換器）を複数個設置し
、押出し荷重Ｆｐと受け側荷重Ｆｒを測定するとともに、押出し時にコークスケーキから
側面パネル２、３に作用する側面荷重Ｆｗを測定する。
【００３２】
　炉壁に突起部が存在する場合を想定したコークス押出し負荷測定試験を実施するには、
図３に示すように、入側にテーパーが付された突起６を側面パネル２に設ける。突起には
、実際のコークス炉における実態を反映させて、厚みｈ：０～５０ｍｍ、斜面：１８０ｍ
ｍ、テラス面：２２０～４４０ｍｍの範囲の形状のものが用いられる。コークスケーキ１
の上部には、錘を積載して、突起の炉高方向の想定位置を調整できるようにする。
　また、炉壁にえぐれ部が存在する場合を想定した試験を実施するには、図５に示すよう
に、入側と出側にテーパーが付されたえぐれ９を側面パネル２に設ける。
【００３３】
　図４に、図３に示した装置を用いて押出し試験を実施し、その結果得えられた押出し中
の負荷プロファイルの一例を示す。
　コークスケーキの押出し開始後、押出し側と受け側の荷重Ｆｐ、Ｆｒが増加し、受け側
の反力が油圧ジャッキのシリンダの設定値（約１．９tonf）に到達した後は一定で推移す
る。押出し側油圧ジャッキのシリンダヘッドの移動距離が１２０～１３０ｍｍ以降では、
コークスケーキが突起の斜面８を登坂し、続いてテラス面７に乗り上げる。その際に、押
出し荷重Ｆｐと側面荷重Ｆｗが増加を開始し、押出し距離５００mmでは、コークスケーキ
のほぼ全体がテラス面７上にあるため押出し荷重Ｆｐと側面荷重Ｆｗがともに最大になる
。
　この最大値から、コークスケーキが突起部を通過する（乗り越える）のに必要な押出し
力ΔＦ（＝Ｆｐ－Ｆｒ）及び側面荷重Ｆｗを得ることができる。
【００３４】
　（ａ３）炭中温度Ｔが異なる各試験用コークスケーキの押出し負荷測定試験後、炭中温
度Ｔが異なる各試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する前後、つまり、
Ｌｃの範囲のコークスケーキの押出し前の体積Ｖ０と押出し後の体積Ｖの測定値、及びそ
の体積の変化量ΔＶ（＝Ｖ０－Ｖ）を求める。
【００３５】
　ここで、試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過するとは、図３に示した
突起部については、突起部よりも手前（図３では上側）にあるコークスケーキが突起部斜
面８を登坂し、さらに突起部テラス面７に乗り上げた状態を、または、図５に示したえぐ
れ部については、えぐれ部で生成したコークスケーキがえぐれ部出側の斜面１１を登坂し
、さらにえぐれ部出側の平滑面１０に乗り上げた状態をそれぞれ意味する。
【００３６】
　また、試験用コークスケーキが突起部やえぐれ部を通過する（乗り越える）際に最大と
なる側面荷重から、試験用コークスケーキが突起部テラス面またはえぐれ部出側煉瓦面に
かかる側面荷重Ｆｗ（Ｔ）を求め、その見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）を下式によって求める。
　Ｋ（Ｔ）＝１／κ（Ｔ）　　　　　　　　（κは体積圧縮率）
　　　　　＝Ｆｗ（Ｔ）／（ΔＶ／Ｖ０）
　このようにして、コークスケーキの見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）と炭中温度Ｔとの関係（図
１）が求められる。
【００３７】
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　（ｂ）正常な乾留（炭中温度９８０℃）で得られたコークスケーキが突起部またはえぐ
れ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ０（＝Ｆｐ０－Ｆｒ０）を基準とし、その基準に
対する炭中温度Ｔで乾留した未乾留領域を含むコークスケーキが突起部またはえぐれ部を
通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）の乖離度Ｗ（Ｔ）を次式により求める。
　　Ｗ（Ｔ）＝（ΔＦ（Ｔ）－ΔＦ０）／ΔＦ０

　そして、前記（ａ）の段階で求めた炭中温度Ｔと見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係を用
いて、コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）
の乖離度Ｗ（Ｔ）と見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係（図２）が求められる。
【００３８】
　以上のようにして得られた結果の一例を、図１及び２に示す。図１から特に乾留時の炭
中温度（乾留終了時の装入炭の炉幅方向中央部の到達温度）が概ね５５０℃～９００℃の
間では、コークスケーキの見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の値が正常乾留コークスの値（図１中
に点線で表示）以上となり、試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際
に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）の基準値との乖離度Ｗ（Ｔ）の値が正常乾留コークスの値よ
り高くなっており、突起部またはえぐれ部での押出し力が増加することが示されている。
【００３９】
　また、図１、２で得られたデータからそれぞれの関係を近似式で表しておけば、炭中温
度から、見掛体積弾性率及び乖離度を計算によっても求めることができる。図１、２には
、得られた近似式の例を付記した。
【００４０】
　次に、（ｃ）の段階を実施し、（ａ）、（ｂ）の段階で求められた試験用コークスケー
キの炭中温度Ｔとコークスケーキの見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係と、試験用コークスケ
ーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）の乖離度とコーク
スケーキの見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との間の関係と、基準となる押出し力ΔＦ０とからコ
ークス押出し時に、コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過するのに必要な押出し
力を求める。
【００４１】
　（ｃ）室式コークス炉の燃焼室は、炭化室の炉長方向に沿って細分された多数のフリュ
ー（燃焼小室）からなっており、各フリューで燃料ガスを燃焼させ、珪石煉瓦の炉壁を介
して炭化室の石炭を加熱している。燃焼室では、炉体煉瓦内に埋設された温度計により常
時、あるいは、放射温度計などを用いて定期的に各フリューの温度を実測して、炉長方向
の温度分布が最適になるように、必要に応じて燃料ガス量や空気量を調整して燃焼状態を
管理している（燃焼管理）。これにより、炭化室の炉長方向の温度分布を所定パターン(
通常は押出し機側からコークガイド車側に所定の勾配を有する温度分布とする)になるよ
うにしている。
【００４２】
　そのような実コークス炉でのコークス炉燃焼室の各フリューの実測温度（炉長方向温度
分布）から、各フリュー（炉長方向各位置）に隣接する炭化室での炉幅方向の炭中温度分
布をそれぞれ推定する。
　炉長方向各位置における炭化室の炭中温度Ｔは、当該燃焼室フリューの温度実測値から
、コークス炉の炉体条件（炉壁煉瓦の厚み、熱伝導率、等）及び石炭装入条件（装入密度
、水分、等）等を用いて伝熱計算を行って算出することができる（例えば、富士製鐵技報
、１７，３５３頁，１９６８年発行、参照）。
【００４３】
　炉長方向各位置における炭化室の炭中温度Ｔが求められると、前記（ａ）、（ｂ）の段
階で求められた試験用コークスケーキの炭中温度Ｔと見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係（図
１）、及び、試験用コークスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し
力ΔＦ（Ｔ）の乖離度と見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）との関係（図２）から、試験用コークス
ケーキが突起部またはえぐれ部の通過に必要な力ΔＦ（Ｔ）の乖離度が求められる。
　そして、小型電気乾留炉で正常に乾留（炭中温度Ｔo：９８０℃）して製造した試験用
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コークスケーキを用いて押出し負荷測定試験を行い、試験用コークスケーキが突起部また
はえぐれ部を通過する際の押出し力を基準として、炉長方向各位置における各炭中温度Ｔ
で乾留されたコークスケーキが、当該位置の炉壁に突起部またはえぐれ部があった場合に
、それらの箇所を通過する際に必要な押出し力を推定する。
【００４４】
　実コークス炉の炉壁の突起部またはえぐれ部の状態については、例えば、特開２００８
－２０１９９３号公報によって、炭化室炉壁の形状を炉壁面の炉長方向及び炉高方向、炉
壁面の厚み方向を３次元的に測定し、炉壁面に存在する凹凸部（突起部またはえぐれ部）
の位置やその形状データを定量的に把握する方法が提案されている。このような方法をコ
ークスケーキ押出し後の空窯状態の炭化室に適用すれば、長期間の使用により老朽化が進
展した実コークス炉の炭化室炉壁面の炉長方向及び炉高方向（２次元）における凹凸情報
（凸部における健全な煉瓦表面（基準）からの高さ、凹部における健全な煉瓦表面（基準
）からの深さ）を、定期的に得ることができる。
【００４５】
　さらに、上述のとおり、実コークス炉の炭化室炉長方向の炭中温度は、燃焼管理のため
の燃焼室各フリュー温度の実測値を基に伝熱モデルにより計算することで得られる。
　なお、この際、実コークス炉での燃焼室の各フリュー温度を炉高方向にも測定すること
により、それらの各測定点に対応した位置でのコークス炉炭化室の炭中温度を伝熱モデル
により計算できることは言うまでもない。
【００４６】
　コークスケーキが炭化室炉壁の突起部またはえぐれ部（凹凸部）を通過する際に必要な
押出し力（乗り越え力）は、凹凸部の厚みまたは深さや凹凸部の炉長方向や炉高方向の存
在位置によって変化する。
　このため、上記のコークスケーキの押出し負荷測定試験を、突起の厚みまたはえぐれ深
さ、反力の大きさ（炉長方向の凹凸部の存在位置を考慮）、コークスケーキ上部に乗せる
錘の量（炉高方向の凹凸部の存在位置を考慮）を種々変化させて実施して、それぞれの条
件毎に、図１、２に示される関係を求めておけば、炉壁に存在する凹凸部の位置や形状の
データから、個々の凹凸部による押出し負荷をより正確に推定することができる。
【００４７】
　したがって、実コークス炉で使用する装入炭毎に、小型電気乾留炉ならびに突起部（凸
部）またはえぐれ部（凹部）を有する側面パネルを備えた押出し負荷測定試験装置を用い
て、試験用コークスケーキの炭中温度Ｔ条件、及び、突起部（凸部）における健全な煉瓦
表面からの高さの条件、または、えぐれ部（凹部）における健全な煉瓦表面からの深さの
条件を種々変えて、試験用コークスケーキの押出し負荷測定試験を行い、予め、試験用コ
ークスケーキの炭中温度Ｔと見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係（図１）、及び、試験用コー
クスケーキが突起部またはえぐれ部を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）の乖離度Ｗ
（Ｔ）と見掛体積弾性率Ｋ（Ｔ）の関係（図２）を求め、これらの関係に基づいて、実コ
ークス炉の炭化室炉壁の炉長方向及び炉高方向における凸部高さ及び凹部深さの実測値、
及び、燃焼室の各フリュー温度実測値（炉長方向温度分布実測値）から伝熱モデルによる
計算で求められる炭化室の炉長方向各位置におけるコークスケーキの炭中温度Ｔから、実
コークス炉の炭化室炉壁の炉長方向及び炉高方向各位置に存在する突起部またはえぐれ部
を通過する際に必要な押出し力ΔＦ（Ｔ）の乖離度、さらに、これらを基に突起部または
えぐれ部での押出し力（乗り越え力）を求めることができる。
【００４８】
　以上のように（ｃ）の段階で実コークス炉における炉壁面上の個々の凹凸部において、
それらの箇所を通過するのに必要な負荷（力）の推定値を求めた後、更に、（ｄ）、（ｅ
）の段階を実施し、室式コークス炉の炭化室からコークスケーキを押出す際の押出し負荷
（押出し力）を推定し、この押出し負荷の推定値が予め定められたコークス炉操業上の基
準値（管理値）より低くなる最適なコークス押出しタイミングを決定し、コークス押出し
時の乾留不良によるコークス押し詰まりなどの操業トラブルを回避し、コークス押出し負
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荷低減によりコークス炉の炭化室炉壁に過度の負荷がかからないように操業する。
【００４９】
　（ｄ）コークス押出し時の押出し負荷は、上記のようにして求めたコークス押出し時の
炉長方向及び炉高方向各位置に存在する突起部またはえぐれ部での押出し力（乗り越え力
）に基づいて求める。例えば、炭化室の炉壁に突起部またはえぐれ部がなく、炉壁が健全
で燃焼室の温度のばらつきも少ない状態にあった時期の操業における押出し負荷のデータ
に、上記のように求めた突起部またはえぐれ部をコークスケーキが通過するときに必要と
なる押出し力を加算して求めることができる。
【００５０】
　また、本出願人が先に特願２００７－１１０４９６号で提案した方法に記載されるよう
に、炉長方向及び炉高方向の各位置における炭化室炉壁の側圧および炭化室の炉底圧に基
づいて以下の（ｉ）～（ｖ）の手順を用いることにより、より高い精度で推定することが
できる。
【００５１】
　（ｉ）炭化室の寸法、石炭の性状、及び乾留条件に基づいて炉長方向（ｘ方向）各位置
におけるコークスケーキと炉壁との間隙Ｘｃ（ｘ）を推算し、
　（ii）上記コークスケーキと炉壁との間隙Ｘｃの推算値と、予め試験炉を用いて求めら
れた、炉長さ方向（ｘ方向）各位置におけるコークスケーキと炉壁の間の間隙Ｘｃ（ｘ）
とランキン係数ｋ（ｘ）（コークスケーキの炉長方向の押出し力に対する、炭化室炉壁に
伝達される炉幅方向の側圧の比率）との関係に基づいて炉長方向（ｘ方向）各位置のラン
キン係数ｋ（ｘ）を求め、
　（iii）上記ランキン係数ｋ（ｘ）に基づいてコークスケーキの炉高方向（ｙ方向）の
微小区間ｄｙでの圧力バランスからコークスケーキの炉高方向（ｙ方向）各位置での炉高
方向の圧力Ｐ（ｙ）および炭化室の炉壁に伝達される側圧ｋ・Ｐ（ｙ）を求め、
　（iv）上記炉高方向各位置での炭化室の炉壁に伝達される側圧ｋ・Ｐ（ｙ）、および、
炭化室の炉底に伝達される炉底圧Ｐ（ｙ）y=0に基づいて、コークスケーキの炉長方向（
ｘ方向）の微小区間ｄｘでの圧力バランスから炉長方向各位置の圧力Ｐ（ｘｙ）を求め、
　（ｖ）コークスケーキの押出し機側（ＰＳ）での炉長方向の圧力（Ｐ（ｘｙ）x=0）を
基に、コークス押出し力(負荷）Ｆcalを推算する。
【００５２】
　以上のようにして推定されたコークス押出し時の押出し負荷が、例えば、コークス押し
詰まりが発生しない基準値（管理値）として設定されたコークス炉操業上の基準値を下回
るかどうかを判定する。
【００５３】
　（ｅ）押出し負荷の推定値が前記基準値を上回る場合は、炉幅方向のコークスケーキの
収縮による炉壁とコークス塊の間隙を増加させるために、更に乾留時間（特に火落ち時点
から押出し時までの置き時間）を延長して、再度（ｃ）及び（ｄ）の段階を実行して、押
出し負荷の推定値が前記基準値を下回った時点でコークスケーキを炭化室から押出すよう
にする。
　一方、前記押出し負荷の推定値が前記基準値を下回る場合は、前記乾留時間を延長せず
に、コークスケーキを炭化室から押し出せばよい。
【００５４】
　以上説明したように、本発明では、乾留不良領域を含むコークスケーキの押出し負荷を
高精度に推定することができる。その結果、コークス押出し時にコークスケーキ内に乾留
不良域が含まれる場合でも、コークス押出し負荷の推定値を基に予め必要な操業アクショ
ンをとり、コークス押出し負荷を軽減し、炉壁煉瓦の破孔や炉壁損壊、コークス押し詰ま
り等のトラブルの発生を防止できる。よって、コークス炉の操業安定化と炉体寿命の延長
を図ることができる。また、操業トラブルによる停止時間が減るので、コークス生産量が
増加するといった相乗効果も得られる。
【図面の簡単な説明】
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【００５５】
【図１】コークス押出し負荷測定試験によって得られた、炭中温度Ｔとコークスケーキの
見掛体積弾性率Ｋの関係の一例を示す図である。
【図２】異なる炭中温度Ｔで乾留したコークスケーキを用いた押出し負荷測定試験によっ
て得られた、コークスケーキの見掛体積弾性率Ｋと、突起部またはえぐれ部を乗り越える
際に必要な押出し力ΔＦの基準値ΔＦ０に対する乖離度Ｗとの関係の一例を示す図である
。
【図３】炉壁に突起部が存在する場合を想定したコークス押出し負荷測定試験装置と方法
の概略を説明するための図である。
【図４】図３で示されるコークス押出し負荷測定試験装置を用いた押出し試験における測
定結果の一例を示す図である。
【図５】炉壁にえぐれ部が存在する場合を想定したコークス押出し負荷測定試験装置と方
法の概略を説明するための図である。
【符号の説明】
【００５６】
　１　　試験用のコークスケーキ
　２、３　　側面パネル
　４　　押出し側当て板
　５　　受け側当て板
　６　　突起
　７　　突起部テラス面
　８　　突起部斜面
　９　　えぐれ
　１０　　えぐれ部出側の平滑面（煉瓦面）
　１１　　えぐれ部斜面
　ｈ　　突起部厚み
　ｄ　　えぐれ部深さ
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