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論 文
鉄 と 鋼Vol.82 (1996) No.8

中低温乾留コークスと焼結鉱混合層の還元挙動

柏 谷 悦 章*・ 角 谷 秀 紀*2・ 坂 輪 光 弘*3・ 今 野 乃 光*3・ 石 井 邦 宜 ＊

Reduction Behavior of Sinter with Medium and Low Temperature Carbonized Coke in Mixed Bed 

Yoshiaki KASHIWAYA, Hideki KADOYA, Mitsuhiro SAKAWA, Norimitsu  KON-NO and Kuniyoshi ISHII

Synopsis : Modification of present coke oven and development of different type of coking process are investigated by many

institutions. In such a trend, much attentions are paid to lower the production cost by decreasing the carbonization 

temperature. 

In this study, Medium Temperature Carbonized Coke (MTCC) or Low Temperature Carbonized Coke (LTCC) and 

sinter in mixed bed were served to heating-up reduction experiments. Experimental conditions were as follows: heating 

-up rate was 10•Ž/min from 200•Ž to 1450•Ž and gas composition was Ar-25 .5%CO-4.5% CO 2. 

Coke carbonized at lower temperature has generated larger amount of H2 and had much effects on reduction. So H2 

from LTCC had larger effects on reduction both directly and indirectly than MTCC. 

In the temperature range from 600•Ž to 900•Ž, gasification reaction of high reactive carbon from carbon deposition 

reaction below 600•Ž increased the reduction potential of gas and promoted the reduction reaction. 

In temperature range from 900•Ž to 1250•Ž, not only the reduction by generated H2 directly, but also gasification 

and reduction were promoted simultaneously by mutual activation phenomenon between gasification and reduction.

Key words : low temperature carbonized coke ; hydrogen effect ; heating-up reduction ; gasification ; mutual acceleration ; new coke

process.

1. 緒 言

新コー クス炉の開発は,現 状の室炉式 コークス炉をさら

に大型化するプ ロジェク トや,室 炉 と異 なるコークスプ ロ

セスの開発 など,様 々な視点か ら進 められている1)｡

現在の室炉法の問題点の一つ として,原 料炭の大部分に

強粘結炭を使用 しなければならないことが挙げ られる。 こ

のことは,資 源の枯渇,コ ス ト面などに大 きな問題であ り,

非 ・微粘結炭の更 なる増配合 と使用炭種の拡大が望 まれて

いる｡そ こで従来のコークス乾留法 とは異なった方法で コ

ークスを製造 しなければならないが,現 時点では,従 来 よ

りも急速に加熱をすることで,非 ・微粘結炭の使用を可能

とし,ま た低温で乾留す ることで,製 造コス トを低減 しよ

うとす る方法が一般的 となってきている｡

低温乾留 コークスを実際に高炉 に用いた場合,強 度の低

下や反応性の違いなどにより,炉 内反応,ガ ス流れに対 し

て多大な影響 を与 えるこ とが予想 され る。

そこで本研究では,特 にその反応面に着 目 し,低 温で乾

留されたコークスがどの ような反応特性 を持っているか,

または焼結鉱の還元反応に対 して,ど の ような影響 を与 え

るのかを調べ るこ とを目的 として,低 温乾留 コークス と焼

結鉱の混合層か らなる微分反応層 を用い,昇 温還元実験 を

行 った。 また,低 温乾留 コークスには多 くの揮発分が含 ま

れ ることが予想されたので,コ ークス単独での昇温実験で

揮発分 を定量 し,還 元反応に対す る影響 を議論 した。

2. 実験

2・1　 装 置 および方法

昇 温還元 実験 には,当 研 究室で従 来 か ら使 わ れて きた,

X線 透視 装置付 き昇温荷 重還元 軟化 溶融試験 装 置を用 い,実

験 手順 もこれ まで と同様 とした2,3)。

実験 条件 は,昇 温 速度 を10℃/min一 定 とし,荷 重1.0kgf /

cm2,ガ ス組 成 は,Ar-25.5vol%℃0-4.5vol%℃O2(1400 ℃

までFeO→Fe還 元 が進行 す るガ ス組成)で,全 反応 ガ ス流量

は,2000Ncc/minと した。

2・2　 供 試料

試料 として用 いた焼 結鉱 お よび製鉄用 コークス(M-coke )

の 化 学組 成 をTable1に 示 す 。焼結鉱 の塩基 度(CaO/SiO2 )

は1.37で あ る｡

平 成8年1月29日 受 付 平 成8年4月12日 受 理(Received on Jan. 29, 1996; Accepted on Apr. 12, 1996 )

＊ 北 海 道 大 学 工 学 部(Faculty of Engineering, Hokkaido University, Kita-ku Kita-13 Nishi-8 Sapporo 060 )

＊ 2 北 海 道 大 学 大 学 院 生(現:NKK) (Graduate Student, Hokkaido University, now NKK Corp. )

＊ 3 新 日本 製 鐵(株)プ ロセ ス技 術 研 究 所(Process Technology Research Laboratories, Nippon Steel Corp. )
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焼 結鉱 は直径11.5mmの 球 形 に加工 し,ア ル ミナ るつぼ 内

に2列3段 に置 いた。また コー クスは,粒 径5mm前 後 に粉

砕 した もの を鉱 石 の下 に,プ レー ト状(20×10×10mm)に 加

工 した もの を鉱 石 の上 に置 いた。

Table2に 試 料 として用 いた中温乾 留 コー クス(MTCC ),

低 温 乾 留 コー クス(LTCC),お よび比較 用 に用 いた製鉄用 コ

ー ク ス(M -coke)の 作 成条件 を示 す.

2・3　 ガ ス分 析 によ る反応 速度 の測定

還 元速度(RDR),ガ ス化 速度(RCSOは,ガ ス分析 に よっ

て得 られ るCO,CO2の 流 量([CO],[CO2],[Ncc/min])　 を

用 い て,そ れ ぞれ,(1)式,(2)式 に よっ て求 めた。

(1 )

(2 )

こ こで,in,outは そ れぞれ反応 層 入 り口,出 口 を表 し,[O ]

は鉱 石 中 の被 還元酸 素量,[C]は コー クスの 固定炭 素量 を

表 して い る。また,還 元 率(TRD)お よ びガ ス化 率(TCS)　 は,

そ れぞれRDR,RCSを 時 間積分 して求 め られ る。

また,水 素ガ スが 多量 に発生 し,水 素 に よる還元反 応 が

無視 し得 な い場合 には,℃0ガ スによ る反応 と区別 してH2　還

元 の速度 を求 めた。詳細 は後述 す る。

3. 実験結果と考察

3・1　 コークス中揮発分の発生挙動

Fig.1は 各 試料 のH2発 生 速度 を示 してい る｡こ れは,　温

度条件 を同 じ と して,Arガ ス(1400Ncc/minOを キ ャ リヤガ

ス と し,四 重極 質量 分析計(QMS)で 測 定 した もので あ る｡

グ ラファイ トは脱灰 した超 高純度 グ ラファイ ト(灰 分<　20

ppmOで 零 較 正 用 と して使用 したが,実 際には極微 量のH2を

発 生す るこ とが わか り,H2分 析 の精度 チ ェ ック用 として も

使 用 した(Fig.1,右 上)。 また,こ の グ ラフ ァイ ト試料 の最

大 水素発 生速度 を濃 度 に換 算す る と約100ppm/minと な る。

5種 類 の炭材 は,水 素 発生開 始温度,ピ ー クの温度 お よ

び ピー ク時 の発 生速度 が それぞれ異 なって い る｡低 温乾 留

コー ク ス(LTCC;K6-800,KY-800,OH-800)は,同 じ温

度800℃ で 焼 成 され てお り,原 料炭 中の水素 の元 素分析 値

(4.9mass%)も ほ とん ど同 じであ る。作 成試料 の種 類が少 な

い こ とや 原料 炭 が 同 じで な い な ど要 因 は 明確 で ない が,

300～500℃ の予 熱温.度で保持 時 間が短 いほ ど,ま た荷重 が

小 さい ほ ど,ピ ー ク時 の水素 発生速度 が大 き く,且 つ ピー

ク温 度,発 生開始温 度 は低 温側 にシ フ トす る傾 向 にあ る。

乾留 条件 と原料炭 の特性 が作 用 し合 って この よ うに大 き く

変化 す る もの と考 え られ るが,詳 細 につ いて は不明 であ る。

中温乾留 コー クス(MTCC;KO-brick)は,再 現性確 認の

ため2度 実験 を行 った(Fig.1).得 られたH2発 生 曲線 は良

い精 度で 一致 した。 また,H2発 生 開始温 度 および発生 曲線

の ピー ク温 度 お よび高 さな どは,M-cokeとLTCCの 中 間 に

位 置 し,水 素 発生 に対 して,乾 留温度 が大 きな因子で あ る

こ とが わか る。

Fig.2は 各 試料 か らの,CO,CO2の 発 生 速度 を示 してい

る。図 か らわか る とお り,H2発 生 の よ うに単純で は な く,

ピー ク もい くつか存在 し,そ の発 生機構 は複雑で あ る と思

わ れ る。 しか し,三 種 の低温 乾留 コー クスにおいて は,　ピ

ー ク高 さの違 い こそあ れ,各 ピー ク温 度 は20～30℃ 以 内で

一致 してお り
,そ の発生 メカニ ズムは,ほ ぼ 同様 で あ るも

Table  1. Chemical composition of sinter and M - 
coke.

Table 2. Coking conditions and material coals of 
testing coke.

Fig. 1. Rate of H2 evolution from coke in Ar atmo-
sphere.
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の と思 われ る。

M-coke,KO-brickと も併 せ て考 え る と,CO2の 発 生 は,

コー クス中 に残留 してい る,一COOH,=COな どの官 能基 に

起 因す る もの と思 われ る｡800℃ 以 上の温 度で は,生 成 した

CO2は,ガ ス化反 応 によっ て消 費 され,900℃ 以 上 で は その

反応速 度が速 くな るた め,ほ とん ど観測 され な くな る。

COの 発生 は,800～850℃ に比較 的小 さな ピー クがあ り,

CO2の 発 生反 応 に関係 して い るもの と思 われ る。これに対 し

て,1200℃ 以 上 の 高温域で 顕著 に なるのは,灰 分 中の酸 化

鉄(Fe2O3)の 炭 素還 元 によ る もの と思 われ る。

しか しなが ら,CO,CO2と もに1200℃ 以 下の温 度域で そ

の発生量 が少 な く,鉱 石 の還元 反応 に対す る影響 は小 さ い

もの と考 え られ る。 したが って,鉱 石 の還元 にお よぼす コ

ーク ス中揮 発分 の影響 は
,H2に 限 って着 目す ることとした。

Fig.3は,各 試料 か らの水素 発生量(TotalH2;Fig.1　 に

おけ る,500℃ ～1400℃ の 積分値)とH2発 生 開始 温度,ピ ー

ク値 とその ときの温度 の関係 を示 して いる。 水素発 生量 が

増え るに従 って,発 生 開始温度 は低 くな り,ピ ー クにお け

るH2発 生速度 は大 き くな る。 また,こ れ らの 関係 は,良 い

直線性 を有 してお り,作 成条件 や原料炭 の種類 に よ らない

ことが わか る。 ピー ク位 置の温度 に関 しては,水 素 発生量

が増 えるに従って,低 温側 に移行す る傾向にあるが,直 線

性 は比較的悪い。

コー クスか らの水素発生が完全 に化学的な過程(例 えば,

CH4の 分解や官能基 の分解,解 離反応 など)に よって生 じる

場合 には,特 定の温度で反応が生 じるためCO,CO2の 発生

と同様 に,あ る温度で反応速度が最大になる。 この ときピ

ー ク温度は試料 によらずほぼ一定 とな り,水 素発生量 とは

無関係 になる。 しか し,乾 留 され黒鉛化 したコークス中の

水素 は,炭 素 と化学的 な結合 を持っているというよ りは,

むしろ炭素の結晶子の間隙に閉 じこめられた状態 に近 いも

の と考えられ る。 そのためコークスか らの水素発生は,昇

温過程で表面へ拡散 し,放 出されるといった物理的な過程

であると思われる。ただ し,厳 密には,乾 留温度が下がる

ほど水素 と炭素 との化学的な結合力 も増 えるこ とは事実で

あ り,実 際Fig.1の 水素放出曲線を計算で再現 しようとし

た場合 には,拡 散過程だ けでは不可能であった。 コークス

中の残留水素濃度 に対 して もある程度の化学的熱活 性化過

程 を導入 しなければならないことを示 している。

3・2　 中温乾留コークス(KO-brick)と　 M-coke　の還元挙動

Fig.4は 中温乾留 コークス(KO-brick)とM-cokeの 還元

速度(RDR),還 元率(TRD)お よび水素発生速度(RH2)を 比

較 したものである。同様 に,Fig.5は ガス化速度(RCS)と ガ

ス化率(TCS)の 比較を示 している。

1000℃ 以下の温度域 におけるKO-brickとM-cokeの RDR

にほ とん ど差異 は見 られない。1000℃ 以上 の領域 にお い

てKO-brickの 方が若干M-cokeを 上回っている。この差異

の生 じている温度領域 と水素発生の温度領域 には,明 確 な

対応が見 られないことか ら(Fig.4の 上図),水 素発生が単純

に還元反応 に影響 しているとは考えられない。

一方,ガ ス化速度 と還元速度の対応 につ いて,Fig.5で 示

されるRCS曲 線 と比較 してみると,KO-brickのRDRと RCS

が,M-cokeを 上回る温度域は良 く一致 している。これは,

還元 とガス化がなん らかの相互作用によって,互 いに活性

化されていることを意味 していると考 えられる。

Fig.  2. Rate of CO, CO2 evolution from coke in Ar 
atmosphere.

Fig. 3. Relationships between total amount and 
evolution curve of H2.

Fig. 4. Comparison of RDR and TRD between M-
coke and KO-brick (MTCC).
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3・3　 昇温還 元中の 水素発 生速度 と水素 の挙動

Fig.6は,KO-brickか らのH2発 生 速度 を,雰 囲気 の違 い

によって比較 した。 それぞれAr雰 囲気,Ar- 25.5vo1% CO-

4.5vol%CO2雰 囲 気(鉄 鉱 石 無 し;ガ ス化 実 験),Ar- 25.5

vol%CO-4.5vol%CO2雰 囲 気(鉱 石有 り;還 元 実験)の3 つ

を比較 す る と,ピ ー クの温 度 は,3つ の条件 ともほぼ同 じ

で あ るが,Ar雰 囲 気 にお け るH2発 生速度 が最 も大 きい。ま

た,還 元 実験 におけ るH2発 生 速度 が最 も小 さい。 ここで,

還 元 実験 にお いては,水 性 ガ ス シフ ト反 応((3)式)

(3)

が平衡 に達 していると仮定 して,生 成H2Oを 見積 もり,反

応前のH2量 を計算 した結果 を,Fig.6に 白丸(○)で 示 した。

Ar雰 囲気 中のH2発 生速度 と良 く一致 している。すなわちコ

ークスか ら発生す るH2は,還 元 中で は酸化鉄 や金属鉄の存

在 によ り,水 性ガスシフ ト反応が見掛 け上平衡 に達 してい

ることを示 している。また,CO-CO2雰 囲気の コークスのみ

の実験で は,水 性ガスシフ ト反応が平衡 に達 していないこ

とがわかる。

さらに,シ フ ト平衡計算か ら得 られ るH2O流 量を用いる

ことによって,H2に よる還元速度RDR(H2)を,COガ スの

それ と区別 して求 めることが可能 となる。

(4 )

(5 )

(6 )

Fig.1か ら もわか るよ うに,KO-brickか らの発生H2量 は少

な く,ピ ーク時 のH2O発 生 量 か ら還元 速度 を計 算 して も0.01

%/min以 下 で あ るた め無視 し得 る。 しか しなが ら, LTCC

の 場 合 は,還 元反応 に対 して無視 し得 ない量の水 素が発生

す る。 詳細 は後 述 す る。

3・4 低温乾留コークス(LTCC)　還元挙動

LTCCは,他 の研究室において極 く少量作成された試作 コ

ークスである4)｡そ のため,KO-brickの ように,3種 の雰

囲気 におけるH2発 生実験(3・3参 照)に 供す ることが不可能

であった。3・3節 の結果に基づいて,以 下の仮定の もとに

還元実験中の発生H2量 を見積った。

(1)還元 中には,水 性ガスシフ ト反応は平衡に達 している。

(2)Ar中 の発生H2量 と水性 ガ スシフ ト反応平衡定数お よ

び実験 中に測定された,CO/CO2比 に基づ いて還元中のH2

量およびH2O量 を計算す る。その ときH20はH2還 元で発生

した もの とする。

Fig.7下 図のハ ッチ部分 には,OH-800と 共存する焼結鉱

のCO還 元速度 とCO+H2還 元速度の差 を示 した。見掛 けの

H2還 元速度の割合 はそれほど大 きくない。しか しながら,

M-cokeと 共存す る焼結鉱の還元速度 と比較す ると,約650

℃ を過 ぎてから,徐 々に速 くな り,1000℃ を越 えるとさら

に加速 されていることがわかる。発生 したH2が 単純 に還元

反応 に寄与 した と考 え,M-cokeが 共存 した場合の還元速度

に加 え合わせた速度よ りも,OH-800が 共存するときの還元

速度 は,著 しく大 きい。

この原因のひ とつ として,水 性ガ スシフ ト反応を経 由し

て,H2が 循環再利用 されている可能性 が考 えられるが,筆

Fig.  5. Comparison of RCS and TCS between M-
coke and KO-brick(MTCC ).

Fig. 6. Effects of atmosphere on H2 evolution from 
coke.

Fig. 7. Comparison of RDR and RCS between M-
coke and OH-800(LTCC ).
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者らの報告8)や村 山ら4-6)の報告を考慮するとその可能性は低

い 。

つ ぎに,各 温 度域 に分 けて還元 とガ ス化 速度 を検討 す る。

Fig.7上 図 のRCS(ガ ス化速 度)の 変化 で,650℃ 以 下の温 度

範囲で は,RCSが マ イナ ス となってお り,炭 素析 出反応((7　 )

式)7)が生 じて い る｡こ の反応 は,H2が 存 在 す る と促 進 され

るこ とが知 られて い る。 このた め,

(7　)

反応ガ スの還元 ポ テンシャルが減 少 しFig.7下 図 に示 され る

ように,そ の温度範 囲で 還元速 度が遅 くなって い る8)。こ こ

で,4000℃ ～650℃ の温 度域 にお け る水素 の発生速 度 を以下

の三つの条件 で比較 した。

(1)Ar雰 囲 気 におけるH2発 生 速度(コ ー クスのみ):　 Fig.1　 か

らわか るよ うに どの種類 の コー ク スにおいて もほ とん どH2

は発生 しない(0.02Ncc/min/g-coke以 下)。

(2)Ar-CO-CO2雰 囲 気(コ ー クスのみ):図 には示 していない

が,(1)に 比 較 して若 干増 える。

(3)Ar-CO-CO2雰 囲 気(コ ークス+焼 結鉱):発 生 水素量 は,

0.1Ncc/min/g-cokeと 少 な いなが らも,約5倍 に増 える。

これ らの こ とか ら,還 元 中にお いて は,微 量 なが らもH2が

存在 してい る もの と考 え られ,そ れ に よっ て炭 素析 出反応

が促進 された もの と思 われ る。なお,(3)の 条 件でH2発 生 量

が多 いこ との詳細 は不 明で あ るが,後 述す るよ うに,こ の

温度域 において もあ る程度,還 元 とガ ス化 の相 互作 用が 存

在す る もの と考 えられ る。

700～850℃ で は,炭 素析 出 に よっ て生 成 した反応性 の高

い炭素のガ ス化が コー ク スのガ ス化 に先行 して起 こ り,還

元ポ テン シャル を上 げ る と考 えられ る。 このた め,こ の温

度範囲 の還 元速度 は,OH-800と 共 存 す る焼 結鉱 の方で大 き

い。しか しなが ら,こ の影響(炭 素析 出 によって生成 した炭

素のガ ス化)は,約900℃ まで に消失 す るに もかか わ らず8),

還元 速度 は その温 度以上 で継続 して大 き くな り,1150℃ で

M-cokeと の 差 は最 大 とな る。 これ らの詳細 は不 明で あ る

が,Fig.8に 示 す よ うにKO-brickの 場 合で は,鉄 鉱石 の無

い状態でガ ス化反応 速度 を測定 す る と,M-cokeと ほ とん

ど変 わ らな いが,鉄 鉱石 共存下 で は,M-cokeよ り も大 き

いとい う結果 を得 た(OH-800で は上 述 した よ うに,試 料量

の関係 か ら測定で きなかっ た)。 これ らの こ とは,発 生 した

H2が 何 らかの原因で,℃0還 元 と ともにガ ス化速 度 を促進 し

たこ とを示す もの と思 われ る。一 つの可 能性 としてH2還 元

((8)式)に よって生成 したH2Oが,水 性 ガ ス反応((9)　 式　)

で再 生 さ れ,水 素 還元 反 応((8)式)の み な らず,CO還 元

((10)式)お よび その結果 として,ガ ス化反応((110式)を 促

進す る機構 で あ る。しか しなが ら,CO還 元 に対 す るH2添 加

効果の研 究で は,こ の よ うな単純 なH2の 再利 用 を考慮 した

計算で は,実 験 結果 を説 明す るこ とはで きず,還 元 とガ ス

化の何 らか の相互 活性化機 構 の導 入 が必要で あ った9)。

(8 )

(9 )

(10 )

(11 )

Fig.9は,コ ー クスのガ ス化 反応 が顕 著 にな る前 の中温度

域(600～900℃)で,H2の 発 生 量が還元 率(TRD)に どの よう

に影響 す るか をM-cokeと の差 と して示 してい る｡

た とえば,TRDの 場 合,

(12 )

ガ ス化 反応 がH2量 とともに増加 してい るのは,600℃ 以 下

での炭 素析 出反 応 がH2と と もに増 えるため と思 われ る。こ

の温度域 で最 大 のH2発 生量 を示す のはK6-800で,600～　 900

℃ まで の発生総 量 は23Nccで あ る。この とき,M-cokeと 共

存 す る焼 結鉱 の還元 に比較 して7%還 元率 が増 加 してい る.

また,実 際の水 素発生 速度 は,800℃ で0.6Ncc/min,900　 ℃

で4.5Ncc/minと 約7.5倍 に な っ て い るが,還 元 速 度 は,

800～900℃ の 間で それ ほ ど大 き く変化せず,M-cokeに 比 較

して約1.2倍 で あ った。

Fig.  8. Increase of gasification rate (RCS) when 
coke reacts with sinter in mixed bed.

Fig. 9. Difference of TRD and TCS between M - 

coke and MTCC or LTCC from 600•Ž to 

900•Ž.
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これ に対 して,Fig.10は,ガ ス化反応 が顕著 にな る温度 域

(900～1250℃)で 比較 した もので あ る。この温度 域で,H2　 の

発生速度(900～1000℃)は 最大 に達 し,1250℃ で は,ど の試

料 コー ク スにお いて も0.5[Ncc/min/g-coke]程 度 で あ る

(Fig.1)。H2の 発 生量 にほぼ比例 して,ガ ス化反応 も還元 反

応 も増 加 してい るこ とが わか る。 また,そ の増 加割合 は,

若 干,ガ ス化 率(TCS)の 方 が大 きい様 に見 え るが誤差(試 料

問の差違 な ど)を 考 える と還元率 とほぼ同程度 であ る と考 え

られ る(Fig.11)。Fig.9で 示 した よ うに,600～900℃ の 温度

域 では,H2量 の増 加 とともに還元(TRDOお よびガス化(TCS　 )

は増加 したが,ガ ス化量 は,炭 素析 出で析 出 した炭 素量 に

依 存 す るためTRDの 方 が量 的 に多 くなって い る｡こ れ に対

して900℃ 以上 にな る とTRDとTCSの 増 加割 合 は,ほ ぼ1

対1で あ り,見 掛 け 上直接 還元 が増 加 した こ とと一致 す る。

また,こ の温 度域 にお いて も,水 素 の存在 は,還 元 また は

ガ ス化 どち らか一 方 を促進 す るので はな く,還 元 とガ ス化

が相互 活性 化す るよ うに作 用 して いる もの と思 わ れ る。

4. 結言

中低温乾留 コークスを用いた昇温還元実験を行い,以 下

の ような知見を得た｡

(1)焼 結鉱の還元には,共 存す るコークスか ら発生する

H2が 重要な働 きをする。また,低 温で焼成されたコー クス

ほど多 くのH2を 発生 し還元反応に多くの影響 を与 える。

(2)600～900℃ 温度域で は,コ ークスか ら発生するH2に

よる還元は比較的小さいが,600℃ 以 下における炭素析出反

応 によって生 じた,反 応性 の高いコー クスのガス化反応 に

よ りガスの還元ポテンシャルが上が り,還 元を促進する。

また,水 素量が多いほど析出炭 素量 も多 くな り,こ の温度

域での還元は促進 される｡

(3)900～1250℃ の温度域では,発生するH2に よる直接の

還元だけで はな く,コ ークスガス化 と還元反応 との相乗効

果 により,還 元 とガ ス化が同時 に促進 され る。

最後に,本 研究を行 うにあた り,「コークス製造のための

乾留制御部会」において持田 勲部会長(九州大学教授)は

じめ多 くの方々に貴重な御議論をいただ いた ことに感謝 し

ます。また,貴 重な試料を提供 して下さった,成 蹊大学 小

島紀徳教授,北 陸先端科学技術大学院大学 三宅幹夫教授,

京都大学 三浦孝一助教授,(株)神戸製鋼所 岩切治久主任

研究員 に感謝申 し上 げます。
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