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FIMPIT(消耗型光ファイバ温度計)を用いた高炉省エネの追求 
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高炉は本来エネルギー効率の高いプロセスであるが，その規模の大きさから莫大なエネルギーを消費する

(10000T/D 高炉では 3×104Gcal/D)。したがって高炉の更なる効率向上追及は省エネルギーの観点から極め
て有意義である。当社では，従来不可能とされていた高炉の出銑口（溶銑の排出口）における溶銑温度測

定技術の開発･実用化（FIMPIT (Fiber In Metallic tube for Pig Iron Temperature )）に成功した。この
結果，高炉の炉熱レベルを迅速かつ正確に把握することが可能となり，操業アクションの遅れなどによる

操業変動要因が排除され，燃料原単位，溶銑成分の最適化により製銑･製鋼工程において溶銑 1 トン当たり
52MJ と大幅な省エネルギーが達成された。  
 
Improving accuracy of blast furnace heat level control is very important to keep stable blast furnace condition 
as much as possible. So we have developed FIMPIT (Fiber In Metallic tube for Pig Iron Temperature ) method 
to measure hot metal temperature timely at tapping hole. In Fukuyama works, it has been achieved to reduce 
consumption energy and Si content by installing FIMPIT. 
 
 
 
1. はじめに 
 高炉操業において燃料原単位，溶銑成分を最適化すること

は高炉のエネルギー削減だけでなく，製鋼工程のエネルギー

削減にもつながる。高炉－転炉一貫製鉄所での製鉄プロセス

では，まず製銑工程の高炉において鉄鉱石を還元，溶融する。

その過程で溶銑中に溶解した不純物（C，Si，S，Mn，Pな
ど）は製鋼工程で酸化除去され鋼が製造される。そのため，

高炉操業において，効率良くこれら溶銑中の不純物を低減す

ることは不純物還元エネルギーの低減につながる。特に溶銑

中シリコン（以下，[Si]と略記する）濃度の低減はその最た
るものであり，製鋼工程におけるエネルギーの低減にも極め

て有効である。従来，高炉内反応の熱力学的見地から装入物

分布制御などによる低シリコン化が鉄鋼各社で推進され大

きな成果を上げてきたが，全国平均では約 0.4%をボトムと
しほぼ限界に達しており，更なる低シリコン化技術が要望さ

れていた。 
 
2. 高炉操業における省エネの課題 
 高炉では，原料として鉄鉱石また，燃料としてコークスを

上部から層状に装入し，高炉下部の羽口から 1200℃の熱風
を吹き込みコークスを燃焼させて熱と還元ガスを発生させ

る。羽口先で生成した 2300℃程度の高温の還元ガスは高炉

下部から上部に流れ，原料は下部へ降下する。このようなガ

スと固体が向流反応することにより，還元反応，および熱交

換・溶解が行われ，生成した溶銑とスラグを出銑口から出銑

する。この中で，溶銑中への[Si]移行は，主に SiOガスを介
してのガス－メタル反応（図 1中①，②）によって[Si] 濃度
が決まる。これらの反応を抑制するためには，投入 SiO2を

低減させることが有効であるが，投入 SiO2は，鉄鉱石やコ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 溶銑中への[Si]移行反応メカニズム 
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ークスの灰分中に含まれるため，原燃料性状の影響を大きく

受ける。一方で，式(1), (2)に示す反応は大きな吸熱反応であ
るため，理論的には操業上可能な限り反応温度，すなわち溶

銑温度を低減させることが，より[Si]濃度を低減させる有効
な手段となる（表１）。 
 

表 1 Si移行メカニズムと低 Siへの方策 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実際の高炉操業では，溶銑温度，炉頂ガス成分，炉体温度，

炉内圧力，炉内ガス成分，溶銑成分など多種多様な測定デー

タを元に総合的に判断し，必要最小限の燃料使用量で品質の

良い溶銑を製造することを目標としている。そのなかでも，

溶銑温度は本来高炉内部温度を最も明確に反映しているデ

ータである。従来溶銑温度は測定方法の制約から，出銑口よ

り約 20m 離れた場所でのマニュアル測定を行っており，そ
の測定精度は熱放散や耐火物の抜熱の影響を受け，信頼性の

低いものであった。このため，操業アクションの遅れによる

ある程度の炉熱変動は容認せざるを得なかった。高炉は限界

以下に炉熱が下がると溶銑，スラグが炉外に排出できなくな

り，大事故につながる。そのため，炉熱変動を考慮し，必要

以上に炉熱を上げる傾向があり，このことが，高炉燃料原単

位の低減および低[Si]化の妨げとなっていた。しかしながら，
低[Si]化による省エネルギーを達成するためには，炉熱測定
の迅速化（高精度化）が必要で，約 1500℃の比重の大きい
溶銑が高速で噴出する出銑口で直接温度を測定する技術の

開発が望まれていた。 
 
3. 出銑口溶銑温度測定装置の開発 
(1) 溶銑温度測定方法の問題点 
 先にも述べたように，出銑口からは，溶銑（約 1500℃，
比重約 7 T/m3）が約 20m/secの高速で噴出する極めて過酷
な条件であるため，安全面も含めて，直接測温は不可能であ

った。したがって従来は出銑口から約 20ｍ離れたスキンマ
ーと呼ばれる部位で測温が行われていた。図 2に従来の測定
方法を示す。この方法では，樋への抜熱や大気への熱放散の

影響を受けて，出銑初期では低目の値となり，出銑後約 90
分は安定した温度を把握することができなかった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 従来の測定方法模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 溶銑温度測定推移 
 
(2) 溶銑温度測定方法の検討 
 出銑口での測定条件は先にも述べた通り，1500℃以上の溶
銑（比重約 7 T/m3）とスラグが高圧（0.4～0.5MPa）の高炉
から 20m/sの高速で直接排出される過酷な条件である。表 2
に示すように，これらの条件下で測定を行おうとした場合，

非接触型放射温度計では測定雰囲気のダストによる精度の

低下，熱電対では比重の重い液体が高速で排出され衝撃によ

り，耐久性の問題があり有効な方法がなかった。 
 光ファイバ放射温度計は，測定対象物からの放射光を光フ

ァイバを介して，放射温度計へ導き測温する。従来型の光フ

ァイバ放射温度計は，測定対象表面からの放射光を捉えるの

に対し，消耗型光ファイバ放射温度計は光ファイバ先端を直

接測定対象である溶融金属中に挿入浸漬する接触測定を特

徴とし，常に対象を放射率 1の黒体として扱って正確な温度
指示値が得られる特徴がある。そこで，消耗型光ファイバ温

度計の特性に着目し，出銑口における溶銑温測定技術の開発

を行うこととした。 
 

表 2 出銑口での条件検討 
 
 
 
 
 

基本的な考え方 
SiOガス発生抑制 

SiO２(l)+C(s)= 
SiO(g)+CO(g) 

溶銑中への Si 
移行反応抑制 

SiO(g)＋C = Si+CO(g) 

反応温度 
・羽口先温度低下 
  風熱↓ 
  湿分↑ 

・溶銑温度低下 
  風熱↓ 
  コークス比↓ 
  湿分↑ 

反応時間 － 

   0 0.24 -<f�6.9915 0 TD�( )T1�-6.9915 -1.299f�1 057722 68 -0.2�(  )4 1 Tf�184057722 64d89 0 0 7.02 243.54 62857722 68 -0.2�(  )4 1 T.54 4 057722 677270 0 7.02 243.6 618.57722 68 -0.2�(  )4 1 T.6 64057722 66 6141.04 re�faj�/6caj�/TT20cf)+CO(g
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(3) 光ファイバの溶銑流への適応 
 ファイバを高温の噴出流体に挿入し安定した測定データ

を得るためには図 4 に示すようにたわみ（x）を少なくする
ことが必要である。そのために，溶銑流による力（W）に対
して，ガイドパイプと溶銑流の距離（L），ファイバ送り速
度（V）の最適化が重要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 ファイバ構造の考え方 
 
 光ファイバを用いて出銑口での直接測温を実施したとこ

ろ，図 5に示すような不安定な波形を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 改善前の温度指示値 
 
 数多く解析・分析した結果，この波形不安定化は，噴出流

体の衝撃エネルギーによる曲損・溶損およびファイバの供給

方法に起因していることが判明した。その対策として，図 6
に示すように，光ファイバを金属管で二重被覆することによ

り，ファイバを保護補強し，また，ファイバの溶融消耗にあ

った供給条件とすることで，測定値の安定した再現性が得ら

れた（送り量√A・分析した結果，この波形不安定化は，噴出流
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