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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】高炉で通常使用されるコークスと鉱石により混
合層を形成し、軟化融着帯における通気性向上効果およ
び鉱石の還元効率向上効果を最大限に発揮させ、安定か
つ高効率で操業を行うことが可能な高炉の操業方法を提
供する。
【解決手段】高炉炉頂から鉱石およびコークスを互層と
なるように高炉内へ装入するに際し、鉱石の装入バッチ
を２分割し、第１装入バッチに大塊コークスを７０～１
００ｋｇ／ｐｔ混合し、第２装入バッチに小塊コークス
を最大５０ｋｇ／ｐｔ混合し、第１バッチ、第２バッチ
の順で装入する。大塊コークスの粒径を６５～１００ｍ
ｍとし、小塊コークスの粒径を１５～３５ｍｍとするの
が望ましい。
【選択図】図８
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高炉炉頂から鉱石およびコークスを互層となるように高炉内へ装入するに際し、
　鉱石の装入バッチを２分割し、第１装入バッチに大塊コークスを７０～１００ｋｇ／ｐ
ｔ混合し、
　第２装入バッチに小塊コークスを最大５０ｋｇ／ｐｔ混合し、
　第１バッチ、第２バッチの順で装入することを特徴とする高炉の操業方法。
【請求項２】
　前記大塊コークスの粒径を６５～１００ｍｍとし、
　前記小塊コークスの粒径を１５～３５ｍｍとすることを特徴とする請求項１に記載の高
炉の操業方法。
【請求項３】
　前記第１バッチ、第２バッチの装入を、当該バッチにそれぞれ混合した大塊コークスと
小塊コークスとが炉内半径方向において共存するように行うことを特徴とする請求項１に
記載の高炉の操業方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、高炉炉頂から鉱石を装入するに際し、この鉱石に小粒径コークスおよび大粒
径コークスを混合し、炉内でコークス－鉱石混合層を形成することにより軟化融着帯の通
気性および還元効率を向上させ、安定かつ高効率で高炉操業を行うことが可能な高炉の操
業方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　高炉操業においては、一般に炉上部から、還元材・燃料としてのコークス、および鉄源
としての焼結鉱、ペレット、塊鉱石など（以下、これらの鉄源を総称して「鉱石」という
）が高炉内で互層となるように装入される。一方、炉下部の羽口から加熱空気が吹き込ま
れ、この加熱空気によって羽口前のコークスが燃焼消費され、還元ガスが生じる。これに
伴って、鉱石は炉内を降下していき、炉下部から上昇する高温の還元ガスによって加熱、
還元され、軟化溶融して銑鉄となる。銑鉄は炉内を滴下して炉下部に蓄積し、定期的に出
銑口から取り出される。
【０００３】
　高炉を安定かつ高効率に操業するには、炉内の通気性および還元効率を良好にする必要
がある。炉内において、最も通気抵抗の大きい領域は、鉱石が軟化溶融し始めてから滴下
するまでの領域（以下、この領域を「軟化融着帯」という）である。これは、この軟化融
着帯で鉱石が軟化溶融し、相互に融着し合って融着層を形成することにより、ガスの通過
できる空間が狭まり、炉内ガス流れに対する通気抵抗が大幅に増加するためである。また
、軟化融着帯では、酸化鉄である鉱石が金属である銑鉄へと還元される反応が急速に進行
しており、炉内の還元効率を支配している。したがって、炉内の通気性および還元効率を
良好にするには、炉内の通気性と還元効率を支配する軟化融着帯の性状を良好に保つこと
が重要である。
【０００４】
　軟化融着帯の通気性を向上させ、鉱石の還元効率を向上させる方法として、鉱石とコー
クスを混合して炉内に装入し、炉内においてコークス－鉱石混合層（以下、単に「混合層
」ともいう）を形成する技術が開発されている。
【０００５】
　この技術では、通気抵抗が大幅に増加する軟化融着帯において、軟化溶融しないコーク
スを鉱石中に混合することにより鉱石同士の融着を防止して、通気性を向上させる。また
、鉱石の還元によって生じるＣＯ2ガスが高濃度で存在する鉱石近傍にコークスを混在さ
せることにより、コークスのソルーションロス反応（Ｃ＋ＣＯ2→２ＣＯ）を促進させ、
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還元ガスであるＣＯガスを高濃度に維持し、鉱石の還元効率を向上させる。
【０００６】
　さらに、混合層中のコークスが、混合層とは別層を形成しているコークス単独層（以下
、「コークススリット」という）に先立ってソルーションロス反応により消費されるため
、コークススリット内のコークスの当該反応による劣化（コークスの反応劣化）が抑制さ
れ、コークススリットの通気性も大幅に改善される。また、鉱石から発生したＦｅＯ系の
融液が混合層中のコークスと接触することにより溶融還元反応（ＦｅＯ＋Ｃ→Ｆｅ＋ＣＯ
）が促進され、鉱石の還元効率を向上させる。
【０００７】
　軟化融着帯における通気性向上効果を最大限に発揮させるには、個々の鉱石間に間隔を
設けることにより鉱石同士の融着を防止し、ガス流れを向上させるという観点から、スペ
ーサーとして大粒径のコークスを混合することが望ましい。一方、混合層形成による鉱石
の還元効率向上効果を最大限に発揮させるには、混合層中のコークスの反応を促進させる
という観点から、小粒径のコークスを混合することが望ましい。
【０００８】
　また、混合層形成による通気性向上効果および鉱石の還元効率向上効果は、混合するコ
ークス量が多いほど大きい。しかしながら、実際の高炉操業において、コークスを多量に
混合して装入すると、ソルーションロス反応や溶融還元反応によって小粒径化した混合層
中のコークスが、滴下帯においてコークススリットに進入し、コークススリットにおける
コークス平均粒径を低下させて通気性や通液性を悪化させ、高炉下部の圧力損失を増大さ
せるという問題が生じる。そのため、混合するコークス量は、ソルーションロス反応や溶
融還元によって軟化融着帯で反応消費が可能な量（５０ｋｇ／銑鉄ｔ程度、以下、この単
位を「ｋｇ／ｐｔ」と表示する）を上限値としていた。
【０００９】
　混合層へのコークス混合量を大幅に増加させる技術として、例えば、特許文献１に、鉱
石に５０ｋｇ／ｐｔ以上のコークスを混合する際、そのうちの５０ｋｇ／ｐｔまでは粒径
を２０ｍｍ以下とし、５０ｋｇ／ｐｔを超えて混合するコークスについては粒径を３０ｍ
ｍ以上とする高炉の原料装入方法が提案されており、１２０ｋｇ／ｐｔのコークス混合量
を達成している。
【００１０】
　上記特許文献１に記載される方法は、大粒径のコークスを混合することで、反応によっ
てコークス粒径が多少減少しても、コークススリットの通気性や通液性が阻害されない程
度のコークス粒径を確保できるというものであり、コークス混合量を増加させつつ高炉下
部の圧力損失増大の懸念を解消できるという点では有効であると考えられる。
【００１１】
　また、特許文献２には、小粒径のコークスと大粒径のコークスを鉱石に混合して混合層
を形成する技術が提案されている。この技術は、原料コークスから大塊コークスと粉粒コ
ークスを篩分け分離して中塊コークスとし、該大塊コークスおよび粉粒コークスを鉱石中
に混入して混合物とし、この混合物と中塊コークスとを交互に高炉に装入することを特徴
とする高炉の原料装入方法である。前記大塊コークスは粒度６５ｍｍ以上を９０％以上含
み、粉粒コークスは粒度３０ｍｍ未満を９０％以上含むものである。
【００１２】
　しかしながら、特許文献１、２に記載される技術はともにコークスの粒度偏析（混合層
に混入したコークスに粒度分布がある場合、コークス粒度が粗いものほど再分離しやすく
、かつ炉中心に偏析する現象）を利用して、小粒径コークスを炉壁側に、大粒径コークス
を炉中心側に配置し、ガスの中心流を強化する技術である。そのため、炉中心側では大粒
径コークスのみ、炉壁側では小粒径コークスのみがそれぞれ混合層中に存在することとな
り、混合層形成による還元効率向上効果および通気性向上効果が、炉内の半径方向位置に
よっては十分に発揮されない可能性がある。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】特開平１－２８７２１２号公報
【特許文献２】特許２７５２５０２号公報
【非特許文献】
【００１４】
【非特許文献１】鉄と鋼　Ｖｏｌ．８７（２００１）ｐ３５０－ｐ３５６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明はこのような状況に鑑みてなされたものであり、高炉で通常使用されるコークス
と鉱石により混合層を形成し、軟化融着帯における通気性向上効果および鉱石の還元効率
向上効果を最大限に発揮させ、安定かつ高効率で操業を行うことが可能な高炉の操業方法
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】
【００１６】
　本発明者らは上記課題を解決するために検討を重ねた結果、通気性向上効果を大粒径の
コークスへ、混合層形成による還元効率向上効果を小粒径のコークスへとそれぞれ機能分
担し、これらのコークスを、コークスと鉱石の混合層中で共存させることにより、通気性
向上効果と還元効率向上効果を両立させ得ることを見出した。
【００１７】
　すなわち、還元効率向上効果をもたらすソルーションロス反応や溶融還元反応等、コー
クスの粒径低下を伴う反応を優先的に小粒径のコークスに担わせることにより鉱石の還元
効率の向上を図るとともに、大粒径のコークスおよびコークススリット中のコークスの反
応劣化を抑制し、大粒径のコークスを融着帯下部まで存在させることにより、融着帯の通
気性を改善することができる。なお、以下において、機能分担された大粒径のコークスお
よび小粒径のコークスを、それぞれ大塊コークス、小塊コークスという。
【００１８】
　本発明は上記の着想とそれから得られた知見に基づいてなされたものであり、その要旨
は下記の高炉の操業方法にある。
　すなわち、高炉炉頂から鉱石およびコークスを互層となるように高炉内へ装入するに際
し、鉱石の装入バッチを２分割し、第１装入バッチに大塊コークスを７０～１００ｋｇ／
ｐｔ混合し、第２装入バッチに小塊コークスを最大５０ｋｇ／ｐｔ混合し、第１バッチ、
第２バッチの順で装入することを特徴とする操業方法である。
【００１９】
　本発明の高炉の操業方法において、大塊コークスの粒径を６５～１００ｍｍとし、小塊
コークスの粒径を１５～３５ｍｍとするのが望ましい。
【００２０】
　本発明の高炉の操業方法において、第１バッチ、第２バッチの装入を、当該バッチにそ
れぞれ混合した大塊コークスと小塊コークスとが炉内半径方向において共存するように行
うこととするのが望ましい。
【００２１】
　ここで、「バッチ」とは、コークスおよび鉱石の装入に関し、各装入物を複数回に区切
ることを意味する。
　また、粒径について、例えば「粒径１５～３５ｍｍ」とは、目開きが１５ｍｍの篩い網
で篩い分けを行った場合の篩い上で、かつ目開きが３５ｍｍの篩い網で篩い分けを行った
場合の篩い下に相当する粒径をいう。
【発明の効果】
【００２２】
　本発明の高炉の操業方法によれば、コークスと鉱石の混合層形成による通気性向上効果
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および鉱石の還元効率向上効果を最大限に引き出すことができ、高炉下部の通気性と還元
効率の向上を図ることができる。その結果、安定かつ高効率で操業を行うことが可能な高
炉操業を実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】荷重軟化試験装置の概略構成を示す図である。
【図２】荷重軟化試験装置による試験で得られた大塊コークス混合比と高温通気抵抗指数
ＫＳとの関係を示す図である。
【図３】反応解析シミュレーターにおける導入ガス温度と鉱石還元率との関係を示す図で
ある。
【図４】反応解析シミュレーターに用いたコークス－鉱石混合層を模式的に示す図で、（
ａ）は小塊コークスを上層、大塊コークスを下層に配置した場合、（ｂ）は小塊コークス
を下層、大塊コークスを上層に配置した場合、（ｃ）は小塊コークスと大塊コークスを均
一混合して配置した場合である。
【図５】反応解析シミュレーターを用いて得られた還元時間とコークスガス化反応率、排
ガス温度との関係を例示する図である。
【図６】反応解析シミュレーターを用いて得られた小塊コークスのガス化反応率に及ぼす
混合コークス比の影響を示す図である。
【図７】反応解析シミュレーターを用いて得られた大塊コークス反応率と大塊コークス代
表粒径との関係を示す図である。
【図８】コークス粒度分布図の一例に本発明の条件を重ねて示した図である。
【発明を実施するための形態】
【００２４】
　本発明者らは、まず、混合層形成による通気性向上効果を最大限に発揮できるコークス
－鉱石混合条件を調査するため、荷重軟化試験装置を用いて大塊コークス－鉱石充填層の
通気性の調査を行った。
【００２５】
　図１は、荷重軟化試験装置の概略構成を示す図である。図１に示すように、荷重軟化試
験装置は、竪型電気炉１内に、装入物試料３を容れる黒鉛坩堝２を備え、坩堝２内の装入
物試料３を上部の荷重制御装置６から荷重を加えつつ黒鉛発熱体５で加熱し、炉下部から
還元ガス４を導入して装入物充填層の還元性、鉱石の還元効率を調査できるように構成さ
れている。黒鉛坩堝２は、内径７２ｍｍで底部にロストルを備えている。
【００２６】
　この荷重軟化試験装置を用い、大塊コークスと鉱石を模した装入物試料を黒鉛坩堝に装
入し、充填層を形成した。
【００２７】
　装入物試料としては、予備還元焼結鉱とコークスを使用した。予備還元焼結鉱は、粒径
範囲が８．０～１０．０ｍｍとなるように整粒した平均粒径が９．０ｍｍの焼結鉱に、１
０００℃でＣＯ、ＣＯ2ガスをそれぞれ８Ｎｌ（リットル）／ｍｉｎ、５Ｎｌ／ｍｉｎの
流量で、１．７５時間流して作製した。また、コークスは、粒径範囲が１６．０～１９．
０ｍｍ、２５．４～３１．７ｍｍ、または３５．０～３８．０ｍｍとなるように整粒した
、平均粒径がそれぞれ１７．５ｍｍ、２８．５ｍｍ、３６．５ｍｍの３種類を準備した。
なお、前記の「平均粒径」とは、篩い目開きの中間径（例えば３５．０～３８．０ｍｍの
場合、（３５．０＋３８．５）／２＝３６．５ｍｍとなる）をいう。
【００２８】
　表１に、装入物試料の充填条件を示す。本発明では、混合するコークス量は、コークス
比（ｋｇ／ｐｔ）に換算した方が評価し易いため、鉱石に混合するコークス量を混合コー
クス比（ｋｇ／ｐｔ）の形で表記する。試験番号１から試験番号１２では、混合コークス
比を５０、７５、１００または１５０ｋｇ／ｐｔとし、コークス平均粒径を鉱石平均粒径
で除した（コークス／鉱石）粒径比を１．９４、３．１７または４．０５として、コーク
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スと予備還元焼結鉱の充填層を形成した。ここで、コークスおよび予備還元焼結鉱の充填
量は表１に示すとおりであり、「充填コークス量」の欄が充填層に混合装入した大塊コー
クス量である。なお、試験番号０では、混合コークス比が０の鉱石単独層を形成した。ま
た、全ての試験で充填層層高を３００ｍｍとした。
【００２９】
【表１】

【００３０】
　試験では、Ｎ2雰囲気で試料を昇温し、試料温度が８００℃に到達した後、坩堝上部か
ら実炉平均荷重を模した９８ｋＰａを負荷した。本試験は、１２００℃から溶融・滴下ま
での充填層の通気抵抗測定を主な目的としており、鉱石融着開始時の還元率を各試験間で
等しくするため、各試験における鉱石還元率が試料温度１２００℃で８０％となるように
、鉱石還元率の変化に応じて昇温速度・導入ガス組成を操作した。
【００３１】
　試料温度が１２００℃に到達した後は、４．６℃／ｍｉｎの昇温速度で昇温しながら、
ガス流量制御装置１０で、ＣＯ：１３．８Ｎｌ／ｍｉｎ、Ｎ2：１６．２Ｎｌ／ｍｉｎの
流量に制御したＣＯ／Ｎ2混合ガスを還元ガス４として充填層内に導入し、１６００℃ま
で昇温して鉱石を溶融・滴下させた。滴下物は、滴下試料受け皿９に回収した。
【００３２】
　なお、本試験では大塊コークス混合による通気性改善効果に着目するため、コークスの
ガス化反応が鉱石の還元によって生じたＣＯ2ガスのみとなるように、ＣＯ／Ｎ2混合ガス
を導入した。
【００３３】
　また、試験中は、排ガス分析装置（赤外分光計）１２による排ガス１１の組成（ＣＯ、
ＣＯ2）、積算流量計による排ガス流量、ガス圧力測定装置８による充填層間の通気抵抗
、変位計による充填層層高をそれぞれ測定した。
【００３４】
　図２は、荷重軟化試験装置による試験で得られた大塊コークス混合比と高温通気抵抗指
数ＫＳとの関係を示す図である。同図中の縦軸は下記（１）式、（２）式により算出され
る高温通気抵抗指数ＫＳ（例えば、非特許文献１参照）であり、その値が小さいほど通気
性が良好であることを示す。なお、図２中に示した「粒径比」とは、（コークス／鉱石）
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粒径比を意味する。
【００３５】
【数１】

【００３６】
　ここで、ＫＳは高温通気抵抗指数、ΔＰ／ΔＬは充填層全体の通気抵抗（Ｐａ／ｍ）、
ρgはガス密度（ｋｇ／ｍ3）、μgはガス粘度（ｋｇ／ｍ／ｓ）、ｕgはガス空塔流速（ｍ
／ｓ）、Ｔは試料温度（℃）である。
【００３７】
　ΔＰ／ΔＬは、ガス圧力測定装置８による測定値を、試料高さで除した値である。
　ρg（ガス密度）は、ＣＯ、Ｎ2のガス密度を供給ガス組成に応じて案分し、温度補正お
よび圧力補正して算出したものである。
　μg（ガス粘度）は、供給ガス組成、温度、圧力を考慮して算出したものである。
　ｕg（ガス空塔流速）は、ガス流量を温度補正および圧力補正して算出したものである
。
　Ｔ（試料温度）は、温度測定装置７による測定値である。
【００３８】
　図２に示したように、大塊コークス混合比を増加させることによりＫＳの値は減少し、
充填層の通気性が改善される。（コークス／鉱石）粒径比が３．１７の大塊コークスを７
５ｋｇ／ｐｔ混合することにより、ＫＳの値は混合コークス比０（無混合）のときと比べ
て１／４程度となり、通気性が大幅に改善された。また、粒径比が４．０５のケースでも
、大塊コークスを１００ｋｇ／ｐｔ混合することにより、粒径比が３．１７の大塊コーク
スを７５ｋｇ／ｐｔ混合した場合と同等の通気性改善効果が得られた。
【００３９】
　この通気性改善効果は、（コークス／鉱石）粒径比が３．１７の場合に典型的に示され
ているように、大塊コークス混合比が７５ｋｇ／ｐｔ付近から改善幅が小さくなり、１０
０ｋｇ／ｐｔを超えると飽和する傾向が認められることから、通気性改善を担う大塊コー
クスの混合量の上限値は１００ｋｇ／ｐｔ程度と判断できる。
【００４０】
　荷重軟化試験装置を用いた上記試験から、（コークス／鉱石）粒径比が３～４程度の大
塊コークスを７０ｋｇ／ｐｔ以上、１００ｋｇ／ｐｔ程度混合することにより、十分な通
気性改善効果が得られると結論づけることができる。
【００４１】
　本発明の高炉の操業方法において、鉱石の装入バッチを２分割し、第１装入バッチに大
塊コークスを７０～１００ｋｇ／ｐｔ混合することとするのは、上記試験の結果に基づく
ものである。
【００４２】
　次に、混合層における小塊コークスと大塊コークスの機能分担を効果的に発揮させるた
めのコークスの配置条件の検討を行った。
【００４３】
　小塊コークスと大塊コークスが共存する混合層において、大塊コークスによる通気性向
上効果を最大限に発揮させるには、小塊コークスを優先的にガス化反応させて、大塊コー
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クスの反応劣化を抑制する必要があるが、そのためには、小塊コークスと大塊コークスの
粒径比や混合比のみならず、これらの鉱石層内配置の影響も考慮して適正な条件を設定す
る必要がある。
【００４４】
　そこで、反応解析シミュレーターを用いて、小塊コークスおよび大塊コークスの配置条
件を操作した際の小塊コークス、大塊コークスのガス化反応率を評価し、小塊コークスの
優先反応消費と大塊コークスの反応劣化抑制を両立させるための配置構造を調査した。
【００４５】
　評価に使用する反応解析シミュレーターは、コークス粒子を内包する鉱石充填層のガス
流れおよび還元反応、ソルーションロス反応、伝熱挙動を解析する機能を有する一般的な
ものであり、実炉における混合層厚を前提にするとともに、充填層内の混合コークス粒子
の幾何学的配置を具体的に設定した上で、反応に伴う熱の発生・移動を考慮して、混合層
内の挙動を解析する、化学工学的な汎用解析手法である。
【００４６】
　混合コークスのガス化反応が鉱石の還元に伴って進行するとの視点から、導入ガス条件
をボッシュガス相当のＣＯ／Ｎ2＝３９／６１混合ガスとした。
【００４７】
　図３は、反応解析シミュレーターにおける導入ガス温度と鉱石還元率との関係を示す図
である。図３に示すように鉱石還元率に応じて導入ガス温度を操作し、鉱石還元率が９０
％に到達した時点で計算終了とした。
【００４８】
　また、標準的な高炉操業条件である空塔速度４１ｍ／ｍｉｎ（標準状態に換算）を導入
ガス量とし、３種類の充填層を想定して計算した。
【００４９】
　図４は、反応解析シミュレーターに用いたコークス－鉱石混合層を模式的に示す図で、
（ａ）は小塊コークスを上層、大塊コークスを下層に配置した場合、（ｂ）は小塊コーク
スを下層、大塊コークスを上層に配置した場合、（ｃ）は小塊コークスと大塊コークスを
均一混合して配置した場合である。図４はコークス粒子を内包する鉱石充填層を表してお
り、同図の（ａ）、（ｂ）および（ｃ）において、小塊コークスまたは大塊コークスの存
在していない部分には、鉱石が充填されている。
【００５０】
　ここで、鉱石は代表粒径２０ｍｍで組成を全てＦｅＯとし、小塊コークスの代表粒径は
２５ｍｍとし、小塊コークスの混合量は、前掲の特許文献１に記載されるように、１次元
の高炉数式モデルによる検討結果から、コークスのソルーションロス反応および鉱石の溶
融還元反応と、溶銑への浸炭により消費可能とされる上限値（５０ｋｇ／ｐｔ）とし、大
塊コークスの粒径および量を操作して、高炉内ソルーションロス反応活性温度域（１１０
０℃～１３００℃）における充填層構造毎のコークスガス化反応率を計算した。なお、メ
ッシュに分割された鉱石層空間へコークス粒子を配置する方法は任意性があるため、同一
条件に対して具体的な粒子配置を複数ケース設定した。
【００５１】
　図５は、反応解析シミュレーターを用いて得られた還元時間とコークスガス化反応率、
排ガス温度との関係を例示する図で、混合コークス比１２０ｋｇ／ｐｔ（小塊コークス５
０ｋｇ／ｐｔ、大塊コークス７０ｋｇ／ｐｔ）、大塊コークスの代表粒径７５ｍｍにおけ
る均一混合状態（図４（Ｃ））の計算例である。縦軸に示すコークスの反応率に着目する
と、小塊コークスの反応率に比べて大塊コークスの反応率は非常に小さく、小塊コークス
が選択的にガス化反応で消費されていることがわかる。
【００５２】
　図６は、反応解析シミュレーターを用いて得られた小塊コークスのガス化反応率に及ぼ
す混合コークス比の影響を示す図である。なお、図６では、図の上側に付記した大塊コー
クス混合比のスケールと対比させ、横軸の混合コークス比を「（小塊＋大塊）コークス混



(9) JP 2014-9397 A 2014.1.20

10

20

30

40

50

合比」と表示している。両スケールの対比から、小塊コークス混合比は５０ｋｇ／ｐｔで
あることがわかる。
【００５３】
　小塊コークスを混合層の上部に配置した場合（図４（ａ）参照）、小塊コークス反応率
は（小塊＋大塊）コークス混合比（すなわち、混合コークス比）の増加とともに減少傾向
を示すものの、下部配置（図４（ｂ））または均一混合配置（図４（ｃ））の場合の結果
と比べて高い反応率を維持している。この結果から、小塊コークスを混合層の上部に配置
することにより還元材としての効果を最大限に発揮できることがわかる。また、小塊コー
クスのガス化反応率が高く、反応量が多いということは、その分コークススリットにおけ
るコークスの劣化抑制効果も大きいということであり、コークススリットを健全に維持す
るためにも、小塊コークスは混合層の上部に配置することが望ましい。
【００５４】
　図７は、反応解析シミュレーターを用いて得られた大塊コークス反応率と大塊コークス
代表粒径との関係を示す図である。
　大塊コークス代表粒径を大きくとることによって、自身のガス化反応を抑制できる。さ
らに、大塊コークスを混合層の下部に配置（図４（ａ）参照）することが、大塊コークス
の反応劣化抑制に効果的であることがわかる。
【００５５】
　以上のことから、小塊コークスを混合層の上部に配置し、大塊コークスを混合層の下部
に配置することで、小塊コークスによる還元効率向上効果を最大限に発揮させると同時に
、大塊コークスの反応劣化を極力抑えることができ、大塊コークスによる通気性向上効果
も最大限に引き出せる。
【００５６】
　本発明の高炉の操業方法において、鉱石の装入バッチを２分割し、第１装入バッチに大
塊コークスを混合し、第２装入バッチに小塊コークスを混合して、第１バッチ、第２バッ
チの順で装入することとするのは、上記試験の結果に基づくものである。この順で装入す
ることにより、小塊コークスを混合層の上部に配置し、大塊コークスを混合層の下部に配
置することなり、上記還元効率向上効果および通気性向上効果を最大限に引き出すことが
可能となる。
【００５７】
　さらに、本発明の高炉の操業方法においては、第２装入バッチに小塊コークスを最大５
０ｋｇ／ｐｔ混合することを規定しているが、これは、前述のように、特許文献１に記載
される上限値を採ったものである。
【００５８】
　なお、実際に混合可能なコークスの量および粒径は、実高炉におけるコークス粒度分布
に応じて決定される。
【００５９】
　図８は、コークス粒度分布図の一例に本発明の条件を重ねて示した図である。同図中の
実測点（○印）を結ぶ折れ線で模式的に示したコークス粒度分布において、コークス比を
３５０ｋｇ／ｐｔ（この場合のコークスは、混合コークス＋スリットコークスである）と
仮定する。また、鉱石平均粒径を２０ｍｍとすると、前記の図２から、粒径比３～４の大
塊コークスが通気性改善に適していると認められるので、通気性改善効果を発揮する大塊
コークスの適正粒径は６０～８０ｍｍ（２０ｍｍ×３～２０ｍｍ×４）となる。
【００６０】
　図８から、大塊コークスは前記適正粒径の大部分を含む、粒径６５～１００ｍｍの範囲
で概ね１００ｋｇ／ｐｔを確保でき、小塊コークスは、装入するコークスの粒度分布にも
よるが、粒径１５～３５ｍｍの範囲で上限の５０ｋｇ／ｐｔまで確保可能とみることがで
きる。すなわち、現状の高炉で通常使用されるコークスから、混合コークスの上限適正量
（大塊コークスについては１００ｋｇ／ｐｔ、小塊コークスについては５０ｋｇ／ｐｔ）
を、適正な粒径範囲で採取可能であることがわかる。
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【００６１】
　本発明の高炉の操業方法において、大塊コークスの粒径を６５～１００ｍｍとし、小塊
コークスの粒径を１５～３５ｍｍとする実施の形態が望ましいとするのは、上述したよう
に、それぞれ粒径をこの範囲とすることにより、大塊コークスおよび小塊コークスのいず
れについても、その上限適正量まで混合して通気性向上効果および還元効率向上効果を最
大限に引き出すことが可能となるからである。なお、前記粒径範囲は、大塊コークスおよ
び小塊コークスのいずれか一方が満たしていてもよく、相応の効果が期待できる。
【００６２】
　本発明の高炉の操業方法においては、第１バッチ、第２バッチの装入を、当該バッチに
それぞれ混合した大塊コークスと小塊コークスとが炉内半径方向において共存するように
行うこととする実施の形態が望ましい。
【００６３】
　小塊コークスが混合層上部に、大塊コークスが混合層下部に存在する混合層を形成する
ことにより、大塊コークスと小塊コークスとを共存させ、小塊コークスによる還元効率向
上効果を最大限に発揮させると同時に、大塊コークスによる通気性向上効果も最大限に引
き出せることは、前記図６および図７に示したとおりであるが、このような混合層を炉内
半径方向において形成することができれば、炉内全体にその効果を及ぼすことが可能とな
る。
【００６４】
　小塊コークスが混合層上部に、大塊コークスが混合層下部に存在する混合層を形成する
には、２分割した鉱石バッチに小塊コークスと大塊コークスをそれぞれ混合し、前述のよ
うに、大塊コークスを混合した鉱石バッチを先に装入し、小塊コークスを混合した鉱石バ
ッチを後に装入すればよい。
【００６５】
　炉内半径方向において小塊コークスと大塊コークスを共存させるには、斜面上のコーク
ス粒度偏析を抑制して炉内半径方向におけるコークスの堆積位置を制御することが考えら
れる。そのためには、例えば斜面上のコークス粒度偏析が極力生じないよう先にコークス
を単独装入してフラットな炉内原料分布を形成し、次に大塊コークスを混合した鉱石バッ
チを炉内半径方向で均一になるよう装入し、最後に小塊コークスを混合した鉱石バッチを
炉内半径方向で均一になるように装入すればよい。
【００６６】
　以上説明したように、本発明の高炉の操業方法によれば、コークスと鉱石の混合層を形
成することによる通気性向上効果および鉱石の還元効率向上効果を最大限に引き出すこと
ができる。これにより、高炉下部の通気性と還元効率の向上を図り、安定かつ高い還元効
率で操業を行うことが可能になる。
【実施例】
【００６７】
　本発明の効果を確認するため、高炉内の反応、流動、伝熱を考慮した高炉トータルシミ
ュレーターを用いて検証計算を行った。
【００６８】
　計算条件として、内容積が２７００ｍ3の高炉を想定し、混合コークス比を２０ｋｇ／
ｐｔとした従来操業（比較例１）、小塊コークス（５０ｋｇ／ｐｔ）と大塊コークス（１
００ｋｇ／ｐｔ）を鉱石１バッチに混合して装入する操業（比較例２）、および、小塊コ
ークス（５０ｋｇ／ｐｔ）と大塊コークス（１００ｋｇ／ｐｔ）を２分割した鉱石装入バ
ッチにそれぞれ混合し、小塊コークスが混合層上部に、大塊コークスが混合層下部にそれ
ぞれ存在するように装入する操業（本発明例）を設定した。
【００６９】
　また、比較例２および本発明例の計算では、混合層形成による通気性および還元効率向
上効果が最大限に発揮されるよう、炉内の全鉱石は小塊コークスおよび大塊コークスによ
って混合層を形成すると仮定した。なお、送風量、酸素富化率、送風温度、送風湿分、微
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粉炭吹込み量を共通の計算前提条件とし、溶銑温度が全ての計算結果で等しくなるようコ
ークスと鉱石の質量比を操作して計算した。
【００７０】
　表２に計算結果を示す。表２において、「ガス利用率」とは、下記（３）式で表される
ＣＯガス利用率であり、鉱石の還元効率の良否を判断することができる。
　　　ＣＯガス利用率＝｛ＣＯ2／（ＣＯ2＋ＣＯ）｝×１００　　・・・（３）
また、「ＰＣ比」とは、銑鉄１トン当たりに換算した羽口からの微粉炭吹込み量である。
【００７１】
【表２】

【００７２】
　混合コークス比を１５０ｋｇ／ｐｔ（小塊コークス５０ｋｇ／ｐｔ、大塊コークス１０
０ｋｇ／ｐｔ）に増加させた比較例２および本発明例では、いずれも比較例１と比べて圧
力損失の大幅な低減が見られた。また、本発明例では、圧力損失の低減だけではなく、ガ
ス利用率も大幅に増加した。
【００７３】
　以上の高炉トータルシミュレーターによる検証の結果、コークススリット量の低下によ
る通気性悪化の可能性を考慮した上でも、本発明の高炉の操業方法が炉内の通気性の向上
に大きく寄与することがわかった。また、小塊コークスと大塊コークスが共存するコーク
スと鉱石の混合層を形成することにより、炉内通気性と鉱石の還元効率の両方で大きな改
善効果が得られることが確認できた。
【産業上の利用可能性】
【００７４】
　本発明の高炉の操業方法によれば、コークスと鉱石の混合層を形成することにより、炉
内の通気性と鉱石の還元効率の両方を向上させる操業を行うことができる。したがって、
本発明は、高炉の操業に有効に利用することができる。
【符号の説明】
【００７５】
１：竪型電気炉、　２：黒鉛坩堝、　３：装入物試料、　
４：還元ガス、　５：黒鉛発熱体、　６：荷重制御装置、　
７：温度測定装置、　８：ガス圧力測定装置、　９：滴下試料受け皿、　
１０：ガス流量制御装置、　１１：排ガス、　１２：排ガス分析装置
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