
1.  緒言

近年，鉄鋼需要の増減に伴う高炉の生産弾力性が要求さ
れているが，高炉の低CR操業技術は普遍的な課題である。
また，原料価格高騰の影響から，CR（Coke Rate）低減を目
的とした高PCR（Pulverized Coal Rate）操業や，低品位原料
の使用量の増加によるコスト低減が強力に推進されてい
る。しかし，これらの操業の変化に伴い，高炉内の通気性
の悪化やスラグ比の増加といった様々な悪影響が生じる。
特に，高炉内の通気性の改善は，所定の出銑量，送風量を
維持する上で重大な課題であるため，日常の操業の中で高
炉内の上部から下部までの全体の通気性を管理する必要が
ある。
例えば，高炉内の通気性に影響を及ぼす焼結鉱の代表的

な管理指標として，炉上部通気性に関しては還元粉化性
RDI（Reduction Degradation Index）が，炉下部通気性に関し
てはS値 1）やKS値 2）が挙げられる。還元粉化性が高い焼
結鉱は，高炉内で粉化して粒径が低下し易いため，高炉上
部の通気性を悪化させる。一方，KS値に及ぼす焼結鉱RI

（Reducibility Index），RDI，TI（Tumbler Index），脈石量Vgお
よび脈石融点Tmgの影響が報告 2）されており，被還元性が
高い焼結鉱は，高炉下部の通気性を改善すると考えられ
る。それゆえ，高炉の通気性を改善するためには，高い被

還元性，低い還元粉化性を有する焼結鉱が適していると考
えられるが，一般的には，被還元性が高いと，還元粉化性
が高くなる傾向がある。このような背景の下，焼結鉱の品
質管理指標について，これまでに様々な研究が実施されて
いるが 3–7），高炉の上部から下部までの一貫した通気性を
評価した研究はこれまでに少ない。
一方，LNG（Liquefied Natural gas）などのH2含有ガス
は，CO2削減と高炉の通気性改善に有効と期待されている
が 8），H2含有ガスが高炉の通気性に及ぼす影響について
は，未だ不明な点が多い。
そこで本研究では，高PCR操業や水素系ガス（LNGや

H2）吹き込み操業の炉内雰囲気を再現し，焼結鉱品質や還
元ガス組成が，還元粉化性や荷重軟化性に及ぼす影響を圧
力損失に着目して調査した。また，本実験結果を元に，従
来のシミュレーションモデルの高精度化を試み，高炉の通
気性改善に適した焼結鉱品質について検討した。

2.  実験方法

2・1　実験に用いた焼結鉱性状と還元ガス条件
実験には，焼結鉱性状が高炉内の通気性に及ぼす影響
を評価するため，焼結鉱として被還元性，還元粉化性，化
学成分の異なる4種類の焼結鉱（A）-（D）を用いた。焼結
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鉱（A）-（C）は，焼結機の操業条件が異なる実機の焼結鉱，
焼結鉱（D）は，T.Feの含有率が高いペレットフィードを
40wt%配合し，HPSプロセス 9,10）を模擬したラボの焼結実
験機で製造した焼結鉱である。Table 1に，焼結鉱（A）-（D）
の化学成分，JIS-RI11），JIS-RDI12）を示す。ここで，JIS-RI，
JIS-RDIは，それぞれ JIS規格に従って測定した被還元性と
還元粉化性である。以下，JIS規格に従って測定した被還元
性と還元粉化性は，それぞれ JIS-RI，JIS-RDIと記す。
本研究では，高炉内の通気性に及ぼす焼結鉱性状とH2ガ

スの影響を調査するため，還元粉化実験と荷重軟化実験を
実施した。還元粉化実験では，高炉上部の塊状帯における
通気性を評価し，荷重軟化実験では，高炉下部の融着帯に
おける通気性を評価する。
実験では，実操業を想定した条件で評価を行うため，

焼結鉱還元条件は温度とガス雰囲気を高炉2次元モデ
ル 13,14）から算出し，Fig.1のように定めた。実験に用いた
ガスは，N2，CO，CO2，H2の4種類とした。PCR 80，120，
160，200kg/tの高炉内のH2雰囲気に相当するように，H2濃
度は2.7～9.0vol%の範囲，平均のH2濃度が3.8，4.8，5.8，
6.8vol%となるように調整した。実験で設定したガス組成
は，高炉内で焼結鉱の還元状況を再現するために経時変化
を持たせており，平均のH2濃度とは，高炉2次元モデルで
計算される羽口レベルから炉頂までの平均値のことであ
る。一方，高炉内に存在するガスとしてH2Oも考えられる
が，H2Oの還元粉化への影響は未だ不明な点が多く 15），本

実験ではH2Oについては除外した。また，Table 2に上記の
実験条件を算出した高炉2次元モデルの計算条件を示す。
モデルでは，出銑比2.2t/m3・d，RAR 500kg/tとし，装入物
である焼結鉱やコークス性状についても一定とした。この
条件の下，PCRを80，120，160，200kg/tと変化させ，高炉
内のガス組成と温度の経時変化を算出した。但し，高炉の
実操業においても言えることであるが，RAR一定条件下で
PCRを増加することは，熱量の高い塊コークスから熱量の
低い微粉炭に置換することであるため，炉内の熱が不足し
溶銑温度が低下する。また，焼結鉱の還元粉化性や荷重軟
化性に大きく影響を及ぼす熱流比が低下する。しかしなが
ら本報では，H2ガス濃度が焼結鉱の還元粉化性や荷重軟化
性に及ぼす影響を明確にするため，実験中のヒートパター
ンを一定とした。その場合は，高炉操業での酸素富化率を
1.0～7.0vol%の範囲で増加させ 16），溶銑温度と熱流比を一
定水準に保つことに相当する。
また，従来，高炉内の温度変化については，熱保存帯が
知られているが 17），Fig.1（a）の下図に示すように，本実験
では，熱保存帯を想定した1000℃付近での温度保持を行っ

Table 1.  Specification of tested samples.

Table 2.  Calculating conditions of 2-dimentional mathematical 
simulation model.

Fig. 1.  Experimental reducing conditions determined with 2-dimentional mathematical simulation model of blast furnace.
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ていない。ここで，Fig.1（a）の上図に本モデルで計算され
る高炉の炉内半径位置（例として r/R＝0.05，0.55，0.95）で
の温度変化と，本実験で定めたヒートパターンを示す。本
モデルの計算結果についても，各半径位置で熱保存帯が
観察できる。しかし，実験では高炉に装入される焼結鉱の
平均的な温度変化を再現するため，各半径位置 r/R＝0.05，
0.15，～0.95（-）の10箇所の温度とその位置の固体の存在
割合から荷重平均しており，結果として熱保存帯がない
ヒートパターンとなっている。
2・2　 塊状帯における還元粉化性に及ぼす焼結鉱性状とH2

濃度の影響
還元粉化性に及ぼす焼結鉱性状とH2濃度の影響を調査

するため，高炉内の雰囲気を模擬した還元粉化実験を実施
した。実験に用いた試料は，前述の4種類の焼結鉱（A）-

（D）とし，焼結鉱の粒度は15.0～19.0mmとした。
Fig.2に実験装置の概要を示す。装置は，3分割電気炉，

反応管，ガス予熱炉，ガス混合装置で構成され，反応管は
アルミナ製（内径：50mm，長さ：1500mm）で，竪型に設
置した。このとき，均熱帯は下方から上方へのガス流通下
において±15℃の範囲とし，その長さは1000℃で300mm

であった。
実験では，白金製の籠に充填した試料600gを均熱帯の
中央に設置し，Fig.1に示すの所定温度とガス組成で還元
した。ガス流量は15L/minとした。但し，昇温過程の還元粉
化を評価するため，最高温度が200，400，600，800，1000℃
の5水準の中断実験を実施し，所定温度に達すると同時に，
還元ガスをN2ガスで置換して冷却した。還元後は Iwanaga

ら 3）の還元粉化実験に従い，試料から500gを採取し，室
温の回転ドラム（内径：130mm，長さ：200mm，回転数：

30rpm）で900回転した後，粒度分布を測定した。還元粉化
実験は，焼結鉱とガス組成，還元温度を変え，それぞれN

＝3で実施しており，後述の試験結果の図中では平均値を
プロットし，その他はエラーバーとして表記する。
2・3　 融着帯における荷重軟化性に及ぼす焼結鉱性状とH2

濃度の影響
荷重軟化性に及ぼす焼結鉱性状とH2濃度の影響を調査

するため，高炉内の雰囲気を模擬した荷重軟化実験を実施
した。実験に用いた試料は，還元粉化実験と同様の4種類
の焼結鉱（A）-（D）とし，焼結鉱の粒度は，4.8～6.7mmと
した。

Fig.3に実験装置の概要を示す。装置は，電気炉，反応管，
荷重発生装置，ガス予熱炉，ガス混合装置，ガス分析装置
で構成される。炉体は，黒鉛ヒーターを用いた竪型電気炉
で，反応管は，アルミナ製（内径：80mm，長さ：1000mm）
とした。反応管の中に設置する坩堝は，内径65mmのカー
ボン製で，ガスと溶融物を通過させるため，坩堝の底に内
径6.7mmの穴を設けた。上部の重錘移動式の荷重発生装置
は，カーボン製のロットを通じて試料に荷重を加え，同時
に焼結鉱の軟化溶融による高さ方向の変化量を測定できる
構造となっている。均熱帯は，ガス流通下において±15℃
の範囲とし，その長さは1650℃で50mmであった。
実験では，坩堝に充填した試料100gを均熱帯中央に設置
し，図中に示すような荷重を加えながら，所定温度とガス
組成で還元した。ガス流量は6L/minとした。高炉内では，
水性ガス化反応（C＋H2O＝CO＋H2，C＋2H2O＝CO2＋

Fig. 3.  Schematic view of under-load-reduction test.Fig. 2.  Schematic view of vertical reduction test.

鉄と鋼　Tetsu-to-Hagané  Vol. 99 (2013) No. 7

18

450



2H2），および水性ガスシフト反応（CO＋H2O＝CO2＋H2）
が考えられる 18,19）ため，実験条件を算出した高炉2次元モ
デルでは，これらを考慮したガス組成の変化が考慮されて
いる。また，加熱温度は，焼結鉱の軟化・溶融・滴下まで
を評価するため，1650℃とした。実験終了後は，還元ガス
をN2ガスで置換し徐冷し，実験後に回収した試料は，溶
銑とスラグに分離して化学分析を実施した。荷重軟化実験
は，焼結鉱とガス組成を変え，それぞれN＝3で実施して
おり，後述の試験結果の図中では平均値をプロットし，そ
の他はエラーバーとして表記する。

3.  実験結果

3・1　還元粉化性に及ぼす焼結鉱性状とH2濃度の影響
本報では Iwanagaの手法 3）に従い，焼結鉱の還元粉化に

よる粒径の低下について粉化実験後の算術平均粒径を用い

て評価した。Fig.4（a）に平均H2濃度5.8vol%の条件での焼
結鉱（A）-（D）の還元粉化実験後の還元率と平均粒径との
関係を示す。いずれの焼結鉱においても，温度が上昇して
還元が進行するに従い粒径が低下した。特に，還元温度が
400℃から600℃の範囲では，平均粒径の低下が著しい。し
かし，600℃以上となると，粒径の低下が停滞した。また，
Fig.4（b）には，焼結鉱の JIS-RDIと1000℃における還元粉
化実験後の平均粒径との関係を示す。JIS-RDIが低いほど，
粒径の低下が緩和された。これらの傾向は，他のH2濃度の
条件においても同様の傾向であった。

Fig.5（a）に平均H2濃度3.8，4.8，5.8，6.8vol%の条件で
の焼結鉱（A）の還元粉化実験後の還元率と平均粒径との
関係を示す。本図より，焼結鉱の粒径の低下は，H2濃度が
異なるにも関わらず，ほぼ同程度であった。また，図中に
は平均H2濃度5.8vol%のH2濃度をモル当量が等しくなる
ようCO濃度に換算し，N2-CO混合ガスで実施した還元粉

Fig. 4.  Effect of specification of tested sample on mean size of sinter after reduction and degradation test.

Fig. 5.  Effect of reduction gas condition on mean size of sinter (A) after reduction and degradation test.
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化実験の結果についても同時に示す。ここで，平均H2濃度
5.8vol%とは，炉頂から羽口レベルまでの平均ガス組成が
49.2vol％ N2-33.2vol％ CO-11.8vol％ CO2-5.8％ H2であるの
に対し，H2をCOに換算すると46.4vol％ N2-42.4vol％ CO-

11.2vol％CO2-0％H2となる。N2-COによる還元においては，
H2が含有される条件と比べ，還元粉化が抑制されているこ
とから，H2の還元粉化への影響が大きいことが分かった。
一方，Fig.5（b）には，還元ガス中の平均H2濃度と1000℃に
おける還元粉化実験後の平均粒径との関係を示す。H2濃度
の増加に伴い0～3.8vol%間で粒径が低下するが，平均H2

濃度3.8～6.8vol%の範囲において，H2濃度の還元粉化への
影響は小さい。
3・2　荷重軟化性に及ぼす焼結鉱性状とH2濃度の影響

Fig.6（a）に平均H2濃度5.8vol%の条件での焼結鉱（A）-

（D）の荷重軟化実験での焼結鉱温度と圧力損失との関係を
示す。本実験で得られた圧力損失の最大値は，JIS-RIの高
い焼結鉱（A）が最も高く，続いて（B），（C）という結果と
なった。しかし，JIS-RIが（B）と（C）よりも高い焼結鉱（D）
は，圧力損失が最も低い値であった。JIS-RIの最も低い焼
結鉱（C）は軟化溶融しても滴下の進行が遅く，1500℃付近
まで坩堝内に滞留していた。
次にFig.6（b）に平均H2濃度3.8，4.8，5.8，6.8vol%の条

件での焼結鉱（A）の荷重軟化実験での焼結鉱温度と圧力
損失との関係を示す。焼結鉱（A）の圧力損失の最大値は，
H2濃度の上昇に伴って低下した。また，焼結鉱の溶融開始
の温度も高温側へ移行し，滴下が終了する温度はH2濃度
の上昇に伴い低温側に移行した。

4.  考察

4・1　還元粉化性に及ぼす焼結鉱性状とH2濃度の影響
本研究では，高炉内のガス雰囲気を模擬した条件での

H2濃度の還元粉化への影響を明らかにするため，異なる4

種類の焼結鉱を用い，還元ガス中のH2濃度を調整して焼
結鉱性状の影響を調査した。Fig.4（a）の結果では，400℃
から600℃の粒径の低下が顕著であり，N2-COガスによる
Iwanaga3）の報告と一致した。また，平均H2濃度5.8vol%条
件での焼結鉱（A）-（D）の粒径の低下は，Fig.4（b）のよう
に JIS-RDIと相関がある。

Fig.5の結果からH2濃度の増大により粉化が増加し，平
均H2濃度3.8～6.8vol%の範囲において，還元ガス中のH2

濃度の還元粉化への影響は小さくなる。Kamiyaら 15）は還
元時のガス組成において，4vol％まではH2濃度の増加で
RDIと還元率が増加するが，それ以上の増加では，これら
は減少すると報告しており，今回の実験結果の傾向と概ね
一致する。そこで，この傾向を焼結鉱破壊挙動の観点から
確認するため，Sakamotoら 20）の手法を用いて，焼結鉱中の
亀裂のWeibull21）解析を行った。Weibull解析では，粉化実
験を行う前の還元後焼結鉱から試料を採取して断面観察を
行い，各粒子につき100本の亀裂を無作為に選択し，その
長さを測定して確率密度関数を求めた。亀裂長の分布確率
がWeibull分布に従う場合，モード値xm（µm）は，次の（1）
-（3）式により求められる。

   （1）

   （2）

   （3）

ここで，G（x），β，m，x，g（x）は，それぞれG（x）：累積
分布関数（-），β：定数 （-），m：Weibull係数（-），x：亀裂
長さ（µm），g（x）：確率密度関数（-）である。

Fig.7にWeibull解析の結果を示す。最終還元温度が異な
るCase 1～Case 3（200～600℃）で比較すると，焼結鉱（A）
のモード値xmが増加している。200℃では数十µm程度の

Fig. 6.  Experimental results of under-load-reduction test.
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微細な亀裂が主体であるのに対し，温度が上昇し還元が進
行するに従って亀裂の発生と成長が起こり，還元温度が
600℃に達するときには，800µm前後の亀裂が多くなるこ
とが分かる。また，Case 2（400℃）とCase 3（600℃）を比
較すると，モード値xmの増加が著しく，Fig.4（a），Fig.5（a）
の粒径低下の傾向と一致する。次に，H2濃度が異なるCase 

3（平均H2濃度5.8vol%）とCase 4（平均H2濃度3.8vol%）の
2条件で比較すると，モード値xmがほぼ同等でH2濃度の
影響は見られず，更に還元ガス中にH2を含有するCase 3

とN2-CO還元のCase 5を比較すると，Case 3のモード値xm

が高い。このようにWeibull解析と還元粉化実験の傾向は
良く一致しており，H2濃度の影響に関しては3.8vol%まで
の範囲で亀裂長さが増加し還元粉化が進行するが，平均
H2濃度3.8～6.8vol%の範囲においては，亀裂成長へのH2

濃度の影響は小さく，還元粉化も進行しないと考えられ
る。一方，Inazumiら 22）は，焼結組織の亀裂発生状況につい
て，骸晶状菱形ヘマタイトと結晶内包物（マグネタイト，
カルシウムフェライト，シリケート系スラグ）の混合組織
では，両者の還元速度の違いによる膨張差で亀裂が発生し
易いことを述べている。ここで，Fig.8にCase 3（平均H2濃
度5.8vol%）の条件で還元後の断面写真を示す。本試験に
ついても800µm前後の大きな亀裂が発生している領域で
は，骸晶状菱形ヘマタイトと結晶内包物が混在しており，
Inazumiらの知見と一致している。また，N2-COガスにて還
元粉化試験を行っているSakamotoら 20）は，数十µm範囲
の亀裂長さで解析しているが，本実験のCase 3やCase 4で
は，800µm前後の粗大な亀裂が多数確認されている。この

発生する亀裂長さの違いは，本実験ではCOよりも還元速
度の速いH2を還元ガスとして用いており，還元中の骸晶
状菱形ヘマタイトと結晶内包物との膨張差が増大したため
ではないかと推察される。
次に，H2の還元メカニズムを解明するため，（4），（5）式
の反応形態である未反応核モデル 23）について，還元速度解
析を行った。

   （4）

   （5）

ここで，未反応核モデルによる還元速度解析を行うた
め，還元温度を600℃，還元時間を3hr，平均H2濃度3.8，
4.8，5.8，6.8vol%のガス組成とした等温還元実験を別途実
施した。Fig.9には，未反応核モデルより算出した有効拡散
係数Deを示す。平均H2濃度3.8，4.8，5.8，6.8vol%の還元
では，いずれもN2-CO還元よりも有効拡散係数Deが増加
している。しかし，平均H2濃度3.8vol%以上では，H2濃度
の有効拡散係数への影響は見られなかった。Ishiiら 24）は，
焼結鉱のCO還元におけるH2添加の影響に関し，450℃～
600℃では還元抑制効果が，600～800℃では還元促進効果
があると報告しており，本論文の平均H2濃度3.8vol%以下

Fig. 7.  Effect of reduction temperature and gas condition to 
crack distributions in sinter (A).

Fig. 8.  Cross sectional micrograph of partially reduced sinter (A).

Fig. 9.  Calculation results of the reduction rates analysis with 
the un-reacted core model at 600ºC.
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の条件では，還元促進効果として現れていると考えられ
る。また，平均H2濃度3.8vol%以上のH2濃度の領域では，
上記解析の結果から還元ガス拡散が律速となっていると推
定される。以上のことから，平均H2濃度3.8vol%以下の領
域では，H2濃度の上昇により，焼結鉱内部での還元ガスの
拡散が促されるため，焼結鉱の亀裂長さが増加して還元粉
化が助長されるが，それ以上のH2濃度の領域では，還元ガ
スの焼結鉱中での拡散が律速となり，亀裂の発生と成長が
停滞するものと推察される。
4・2　荷重軟化性に及ぼす焼結鉱性状とH2濃度の影響
高PCR操業の炉内雰囲気を考慮した場合，還元ポテン

シャルが上昇し，固体での還元率が上昇してFeOを含有し
た低融点スラグ等の生成が抑制され高温性状が改善され
る 5）。そこで本実験結果における高PCR操業を模擬した炉
内雰囲気での JIS-RIの影響について着目すると，Fig.6（a）
では JIS-RIの高い焼結鉱（A）が最も圧力損失の最大値が
高く，（B），（C），（D）の順に低下しており JIS-RIの影響は
明確ではなかった。一方，Fig.6（b）では圧力損失の最大値
は，H2濃度の上昇に伴って低下しており，これは固体での
還元率が上昇したことによると推察された。
また，還元性以外の要因の影響も大きいと考えられるた

め，スラグ分の影響に関しても検討した。ここで，スラグ
の粘度については，FeOの影響が大きいことが知られてい
るが，滴下時のスラグ中のFeOは数％程度である 25）。本実
験についても滴下後のスラグ中FeOを分析したが，0.2～
0.5％程度と低く，FeOのスラグ粘度への影響は小さいと仮
定し，結果を整理した。Fig.10（a）に試料中のSiO2，Al2O3，
CaO，MgOの合計のスラグ割合と平均H2濃度5.8vol%の条
件による荷重軟化実験の圧力損失の最大値との関係を示
す。焼結鉱の軟化溶融時の圧力損失は，焼結鉱中のスラグ
割合の増加に伴って上昇する。一方，Fig.10（b）には，荷重

軟化実験後の滴下したスラグの化学成分を用いて算出した
1500℃のスラグ粘度 26）と，荷重軟化実験の圧力損失の最大
値との関係を示す。軟化溶融している1500℃のCaO-SiO2-

Al2O3-MgO系スラグの粘度は，Fe-C系合金の粘度3～8×
10-3Pa･sと比べ，0.2～32Pa･sと高く 27），スラグ粘度が高い
場合は高炉下部の通気性が悪化することが知られている
が 28,29），同程度のスラグ量の条件であれば，スラグ粘度の
高い方が圧力損失が増加する傾向を本実験結果からも確認
できた。
4・3　 溶融開始温度と滴下終了温度に及ぼす焼結鉱性状と

H2濃度の影響
高炉下部での通気性を左右する因子として，融着層の
層厚が考えられる。そこで，本研究では荷重軟化実験から
得られた結果について，S値 1）を参考にし，溶融開始温度
Tiと滴下終了温度Tfを定義し，これらに及ぼす焼結鉱性状
とH2濃度の影響を検討した。ここで，溶融開始温度Tiは坩
堝内の試料の収縮率が5%に達した温度，また，滴下終了
温度Tfは収縮率が95％に達した温度と定義した。また，収
縮率とは，荷重軟化実験時に測定される試料層厚の変化率
のことである。ここで，実験中に試料に加える荷重や，ガ
スの抗力による試料の滑落，溶融物の滞留が観測されたた
め，焼結鉱の軟化溶融による試料高さの変化を正確に評価
するために0～5%，95～100%の範囲を評価対象から除外
した。Fig.11（a）に焼結鉱（A）-（D）の JIS-RIと荷重軟化実
験で得られた溶融開始温度Tiと滴下終了温度Tfとの関係
を示す。焼結鉱の溶融開始温度Tiは，JIS-RIとの相関が認
められずほぼ一定であった。また，滴下終了温度Tfも，JIS-

RIとの相関が見られず，焼結鉱（D）が最も低く，焼結鉱（C）
が最も高い温度となった。

Fig.11（b）に焼結鉱（A）-（D）の JIS-RIと，平均H2濃度
5.8vol%の条件で1000℃まで還元した焼結鉱中のFeO濃度

Fig. 10.  Effect of slag proportion and slag viscosity to maximum pressure drop.
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との関係を示す。焼結鉱中のFeO濃度は，JIS-RIと相関が
あり，焼結鉱（A）が最も低く，焼結鉱（C）が最も高い値で
あった。Hatanoら 30）は，焼結鉱の耐軟化性は，スラグの融
点を低下させる残留FeO量の影響が大きいことを示してい
るが，Fig.11（a）の結果とは一致しないため，焼結鉱性状を
変えた条件では残留FeO量の影響は小さいと考えられる。
一方，Fig.6（b）に示す荷重軟化実験において，H2濃度の増
加に伴って溶融開始温度Tiが高温側へ移行しているが，こ
の場合には還元速度の速いH2濃度が高いほど，焼結鉱中
のFeO濃度が低下するためと考えられる。
一方，Fig.11（a）に示す滴下終了温度Tfは，スラグ割合と

粘度が低い焼結鉱（D）が最も低い。しかし，スラグ割合が
少ないにも関わらず，焼結鉱（C）の滴下終了温度Tfが高い。
これは焼結鉱（C）の塩基度がCaO/SiO2＝2.48（-）と高く，
滴下したスラグの粘度が最も高いことに起因していると考
えられる。
4・4　高炉内の通気性改善に適した焼結鉱品質の評価
4・4・1　高炉2次元モデルの概要
日常の操業変動が大きい高炉の装入条件や，送風条件の

影響を速やかに予測するため，弊社では高炉2次元モデル
の開発に取り組んできた 13,14）。本モデルは，炉内の諸現象
に対応したサブモデルから構成され，Fig.12に示す計算フ
ローに従って定常状態における炉内状況の2次元的な分布
が得られる。
モデル中の焼結鉱の粉化現象は，平均粒径の低下とし

て取り扱われ，Fig.12中に示す固体流れのモデルと結合
し，粉化後の粒子個数のバランスを取っている。また，塊
状帯と融着帯の通気性は，Ergun式 31）を用いて計算してい
る。炉内の圧力損失への影響が大きい焼結鉱の粒径Dpoは，
Iwanagaの式 3）の（6）式で求められる。

   （6）

ここで，Dpi，Dpo，fs，a，bは，それぞれDpi，Dpo：還元前後
の焼結鉱の粒径（mm），fs：還元率 （%），a，b：焼結鉱の種
類，粒径，および還元温度により定まる定数（-）である。
本研究では，焼結鉱性状とH2濃度の影響を調査した還
元粉化実験の結果を基に焼結鉱の粒径は（7）式で表せると
仮定し，回帰的に係数を求めた。

   （7）

ここで，γは定数（-）であり，（7）式は実験で用いた還元

Fig. 11.  Effect of JIS-RI to initial melting temperature Ti, final dropping temperature Tf and FeO in reduced sinter at 1000ºC on under-
load-reduction test.

Fig. 12.  Flow chart of 2-dimensional mathematical simulation 
model of blast furnace.
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ガスの平均H2濃度3.8～6.8vol%の範囲で成立すると考え
られるが，近年の高炉操業では，これを大きく外れた操業
は見られない。
また，従来のモデルにおいては，融着帯を1200～1400℃
の範囲と仮定し，圧力損失を計算していたが，Fig.11の結
果を基に，溶融開始温度Tiと滴下終了温度Tfについての以
下の回帰式を求めた。

   （8）

   （9）

ここで，［H2］，RI，Slag，η1500は，それぞれ［H2］：羽口レ
ベルの炉内の水素濃度 （vol%），RI：被還元性（%），Slag：
焼結鉱中のスラグ合計割合（SiO2＋CaO＋Al2O3＋MgO）
（wt%），η1500：スラグ粘度（Pa・s）である。モデル内では，
溶融開始温度Tiから滴下終了温度Tfの温度範囲の領域が
融着帯として取り扱われる。
4・4・2　高炉2次元モデルによる焼結鉱品質の評価

Fig.13（a）に，高炉2次元モデルを用いて計算した炉頂か
ら羽口レベルまでの圧力損失の計算結果を示す。高炉2次
元モデルの計算条件は，実機と同じく炉容積5500m3，出銑
比2.2t/m3・d，RAR500kg/t，PCR160kg/tとし，計算で用いた
焼結鉱は焼結鉱（A）の性状とした。また，図中には実機の
シャフト圧力計の測定値から求めた圧力損失も示す。従来
の高炉2次元モデルでは，炉頂から羽口レベルまでの圧力
損失が実機の圧力損失よりも低い値となっていた。特に，
塊状帯と融着帯では，炉頂部より降下するに従い，圧力損

失の乖離が見られた。一方，今回の解析結果を適用した場
合，その乖離が見られず，実機の圧力損失と良く一致した。
また，Fig.13（b）には本モデルを用いて計算した融着帯形
状を示す。従来モデルでは融着帯を1200～1400℃の温度領
域として扱っていたが，モデル変更後は1140～1390℃が融
着帯となる。圧力損失との対応を考慮すると，従来の結果
は融着帯の厚さが小さく算出されていた可能性がある。
次に，本モデルを用いて焼結鉱（A）-（D）の高炉内の通

気性に及ぼす影響を推定した結果をTable 3に示す。装入
原料の計算条件は，焼結鉱比63.2wt%，塊鉱比24.0wt%，ペ
レット比7.0wt%，その他鉄源5.8wt%の操業とし，スラグの
塩基度も一定とした。焼結鉱中のT.Feの増減による出銑比
の変動は，送風量を調整し一定とした。
表中に見られるように，焼結鉱（A）を使用する操業では

JIS-RDIが高いため，塊状帯の圧力損失が高く，焼結鉱（C）

Table 3.  Calculation results of blast furnace operation with new 
2-dimentional mathematical simulation model.

Fig. 13.  Comparison of pressure drop and cohesive zone between calculation results with 2-dimentional mathematical simulation model 
and typical blast furnace operation.
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は融着帯が肥大化するため，炉下部での圧力損失が高い。
また，スラグ割合とスラグ粘度が低い焼結鉱（D）は，高炉
内の通気性の改善に有効である。更に，焼結鉱（D）につい
てRDIを焼結鉱（C）と同等まで向上させることが可能と
なった場合，焼結鉱（A）を使用する場合と比べ，通気性を
約13%改善できる可能性があることが判明した。

5.  結言

本研究では，今後想定される高PCR操業や水素系還元材
（LNGやH2）吹き込み操業の炉内雰囲気を再現し，焼結鉱
品質や還元ガス組成が還元粉化性や荷重軟化性に及ぼす影
響を圧力損失に着目して調査した。また，本実験結果を元
に従来のシミュレーションモデルの高精度化を試み，高炉
の通気性改善に適した焼結鉱品質について検討し，以下の
知見を得た。
（1）還元粉化実験において，還元ガス中のH2濃度の増大
により還元粉化が増加するが，平均H2濃度3.8～6.8vol%の
範囲において，H2濃度の還元粉化への影響は低下した。こ
れは平均H2濃度3.8vol%以下の領域では，H2濃度の上昇に
ともなって焼結鉱内部での還元ガスの拡散が促され，焼結
鉱の亀裂長さが増加して還元粉化が助長されるが，平均H2

濃度3.8vol%以上の領域では，拡散が律速となり，亀裂の
発生と成長が停滞することによると推察された。
（2）荷重軟化特性においては，H2濃度およびスラグ量の
影響が比較的大きく，これらの上昇または低下により高温
性状が改善された。H2濃度の影響に関しては，還元ポテン
シャルの上昇に伴う固体での還元率の上昇により，FeOを
含有した低融点スラグ等の生成が抑制されたことが考えら
れる。
（3）実験結果に基づき還元粉化特性と荷重軟化特性を定
式化し，高炉2次元モデルへ適用した結果，従来に比べ炉
頂から羽口レベルまでの圧力損失の計算値は，実機の実測
値と良く一致するようになった。
（4）上記モデルを用い推算した結果，焼結鉱性状として

RDIとスラグ量および粘度が高炉の通気性へ大きく影響し
た。
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