
7
220
JULY

◉
ト
ー
ク
ス
ク
エ
ア

人
は
心
と
体
の
バ
ラ
ン
ス
が
大
切 

微
笑
み
と
共
に
生
き
て
い
き
ま
し
ょ

 

美
輪 

明
宏
氏

社
会
の
発
展
を
支
え
る
国
産
鋼
材
と
鋼
構
造
物
の
原
点

犬
吠
埼
燈
台 

霧
笛
舎

◉
も
の
づ
く
り
の
原
点
　
特
別
企
画

環
境
技
術
力
で
プ
ロ
セ
ス
革
新
と
製
鉄
資
源
の
活
用
を
進
め
る

特
　
集
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250℃

350℃

粗粒炭

250℃

165℃
微
粉
炭

原料炭
20℃

流動床
乾燥分級機

高温微粉
塊成機

発生COG
吸引設備

押出機

ガイド車

バケット車

装入車

高温炭槽

石炭/コークス

発生COG

気 

流 

加 

熱 
塔

コークス炉 石炭事前処理設備

受炭時の発塵対策
受炭シーケンス・切出速度・
加速度の最適化

装入時の発塵対策
装入シーケンスの最適化、発生
COG吸引設備圧力制御最適化

劣
質
資
源
に
対
応
す
る

プ
ロ
セ
ス
で
高
度
な
環
境
技
術
の

確
立
を
目
指
す

高
炉
内
で
鉄
の
還
元
材
と
な
る
コ
ー
ク
ス
に

適
し
た
、
良
質
な
原
料
炭（
粘
結
炭（
※
1
））の
減

少
・
価
格
高
騰
に
対
応
す
る
た
め
、
新
日
鉄
で

は
石
炭
の
分
子
構
造
解
析
に
基
づ
く
改
質
研
究
と
、

原
料
事
前
処
理
プ
ロ
セ
ス
開
発
の
豊
富
な
実
績

を
も
と
に
、
1
9
9
4
年
か
ら
10
年
間
、
国
家

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
粘
結
性
の
低
い
石
炭（
非

微
粘
結
炭
）の
利
用
技
術
開
発
に
取
り
組
み
、
石

炭
の
粘
結
性
を
高
め
て
コ
ー
ク
ス
強
度
を
向
上

さ
せ
る
技
術
を
開
発
。
2
0
0
8
年
に
大
分
製

鉄
所
で
世
界
初
の
次
世
代
コ
ー
ク
ス
製
造
技
術

「
S
C
O
P
E
21
」（
※
2
）を
実
機
化
し
た（
図
2
）。

こ
の
技
術
に
よ
り
非
微
粘
結
炭
の
使
用
比
率
上

昇
と
、
コ
ー
ク
ス
製
造
に
必
要
な
時
間
の
短
縮

に
よ
る
生
産
性
向
上
、
大
幅
な
省
エ
ネ
ル
ギ
ー（
原

油
換
算
で
年
間
10
万
キ
ロ
リ
ッ
ト
ル
、
C
O
2

換

算
約
40
万
ト
ン
）を
達
成
し
て
い
る
。

2
0
0
6
年
、
実
機
1
号
機
の
着
工
期
に
入

社
し
、
先
例
の
な
い
高
温
炭（
2
5
0
℃
）の
輸

送
工
程
に
お
け
る
発
塵
防
止
対
策
に
取
り
組
ん

だ
プ
ラ
ン
ト
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
部
コ
ー
ク
ス
・

化
成
設
備
技
術
グ
ル
ー
プ
の
山
岡
圭
は
、
そ
の

ハ
ン
ド
リ
ン
グ
の
難
し
さ
を
語
る
。

「
S
C
O
P
E
21
で
は
、
コ
ー
ク
ス
炉
に
装
入

す
る
前
に
石
炭
を
急
速
に
加
熱
し
て
粘
結
性
を

向
上
さ
せ
る
事
前
処
理
を
行
い
ま
す
。
石
炭
は

高
温
に
な
る
ほ
ど
発
塵
し
や
す
い
た
め
、
高
温

炭
槽
か
ら
装
入
車
へ
の
受
炭
、
装
入
車
か
ら
コ
ー

ク
ス
炉
へ
の
装
入
の
際
に
発
塵
を
防
止
す
る
こ

と
が
大
き
な
課
題
で
し
た
。
ま
た
高
温
に
予
熱

し
た
石
炭
を
コ
ー
ク
ス
炉
に
装
入
す
る
た
め
、

従
来
の
プ
ロ
セ
ス
と
比
べ
て
、
装
入
直
後
の
石

炭
の
熱
分
解
ガ
ス（
コ
ー
ク
ス
炉
ガ
ス  

C
O
G
）

の
発
生
量
が
多
く
、
発
生
ガ
ス
の
吸
引
状
況
を

制
御
し
て
炉
内
圧
力
を
安
定
化
す
る
こ
と
が
も

う
一
つ
の
課
題
で
し
た
。
大
分
で
は
工
場
と
一

体
と
な
っ
て
実
炉
試
験
を
繰
り
返
し
、
受
炭
と

装
入
の
シ
ー
ケ
ン
ス
最
適
化
な
ど
に
よ
り
、
圧

力
安
定
化
を
図
り
、
こ
れ
ら
の
課
題
を
解
決
し

ま
し
た（
図
2
）」

そ
の
後
、
山
岡
は
2
0
1
3
年
3
月
の
稼

働
を
目
指
す
実
機
2
号
機（
名
古
屋
製
鉄
所
）の

C
O
G
吸
引
設
備
の
設
計
か
ら
建
設
、
実
機
化

ま
で
一
貫
し
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
業
務
を
担
当
。

現
在
、
発
生
ガ
ス
の
圧
力
変
動
を
制
御
す
る
手

法
の
確
立
を
目
指
し
て
い
る
。「
1
号
機
で
得
た

知
見
を
ベ
ー
ス
に
C
O
G
の
吸
引
設
備
の
構
造

検
討
・
設
計
と
、
コ
ー
ク
ス
炉
へ
の
装
入
条
件
に

よ
る
圧
力
変
動
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
、

ガ
ス
圧
力
の
安
定
化
を
図
る
制
御
方
法
を
導
き

出
し
ま
し
た
。
今
後
、
試
運
転
を
経
て
来
年
3

月
ま
で
に
開
発
技
術
の
信
頼
性
を
高
め
て
い
き

ま
す
。
ま
た
現
在
、
石
炭
・
コ
ー
ク
ス
関
連
の
学

会
に
も
出
席
し
て
世
界
の
最
新
の
技
術
動
向
を

集
め
る
よ
う
に
努
め
て
お
り
、
高
生
産
効
率
か

つ
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
型
の
新
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
に
挑

戦
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
山
岡
）。

設備・保全技術センター 
プラントエンジニアリング部（PE部） 
コークス・化成設備技術グループ
山岡 圭（やまおか・けい）
（化学工学専攻、2006年入社） 

※1  粘結炭　瀝
れきせいたん

青炭の一つ。空気を遮断したコークス炉で加熱（乾留）すると温度上昇につれて軟化、溶融、固結して多孔質の固体となる性質を持つ石炭で、乾留後
の強度が高い

※2  Super Coke Oven for Productivity and Environmental enhancement toward the 21st century

図 2　SCOPE21の工程・概要

コークス炉

高温炭搬送ライン

高温炭槽

石炭事前
処理設備

装入車

大分製鉄所第５コークス炉(１号機)
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ものづくりの原点   科学の世界  特別企画

キーテクノロジー ＝ 触媒設計技術

・CnHm+nH2O→(m/2+n）H2+nCO
・CnHm+（4m-n） H2→ nCH4
・CnHm→ nC + m/2 H2
・CnHm+nCO2 → m/2 H2 + 2n CO

H2 55%
CH4 28%
CO 6%
Others －%

H2 67%
CH4 18%
CO 8%
Others －%

H2

CnHm

CO

・CO+H2O→H2+CO2
・CH4+H2O→3H2+CO

高温ＣＯＧ 

シフト反応

メタン改質

改質ガス

改質部乾留部

触媒改質
石 炭 タール

スチーム

コークス

CnHm

シフト反応

メタン改質

H2
H2

現行の製鉄プロセス CO2を含まない高炉ガス

高炉ガス（BFG）

スラグ その他

CO2を分離・回収する技術CO2を減らす技術

水素還元
新技術1

水素濃度を高める
COURSE50を支える技術

COURSE50を支える技術
コークス改良

COURSE50を支える技術
未利用排熱活用

新技術2
CO2分離・回収

未利用排熱

コークス炉ガス（COG）

焼結工場

コークス工場
溶銑コークス

焼結鉱
CO2
分
離
装
置

CO2
回
収

高
炉

先端技術研究所 環境基盤研究部
主任研究員　
中尾 憲治（なかお・けんじ）
（物性・分子工学専攻、2007年入社） 

環
境
調
和
型
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で

C
O
2
削
減
と
新
た
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

供
給
を
目
指
す

新
日
鉄
で
は
、
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
の
C
O
2

排
出
削
減
と
C
O
2

分
離
・
回
収
を
行
う
新
技

術
の
確
立
を
目
指
す
、（
独
）新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・

産
業
技
術
総
合
開
発
機
構（
N
E
D
O
）の「
環
境

調
和
型
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
技
術
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト（
C
O
U
R
S
E
50
）」（
※
3
）に
参
画
。
水
素

濃
度
を
高
め
た
C
O
G
を
高
炉
に
装
入
し
て
鉄

の
還
元
に
利
用
し
C
O
2

排
出
を
削
減
す
る
技

術
と
、
高
炉
ガ
ス
中
に
含
ま
れ
る
C
O
2

を
分

離
・
回
収
す
る
技
術
の
2
テ
ー
マ
の
開
発
を
進

め
て
い
る（
図
3
）。
前
者
の
技
術
の
キ
ー
と
な

る
の
が
、
C
O
G
に
含
ま
れ
る
タ
ー
ル
成
分
を

水
素
や
炭
化
水
素
に
改
質
し
水
素
量
を
改
質
前

の
2
倍
に
増
や
す
触
媒（
ニ
ッ
ケ
ル
な
ど
を
含
ん

だ
金
属
酸
化
物
）の
開
発
だ
。

2
0
1
1
年
、
触
媒
研
究
開
発
チ
ー
ム
に
加

わ
っ
た
先
端
技
術
研
究
所
環
境
基
盤
研
究
部
の

中
尾
憲
治
は
、
開
発
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
つ
い
て
語

る
。「
C
O
G
に
含
ま
れ
る
タ
ー
ル
成
分
の
触
媒

改
質
技
術
開
発
は
、
タ
ー
ル
成
分
自
身
が
炭
化

し
や
す
く
水
素
に
変
換
し
に
く
い
物
質
で
あ
る

こ
と
や
、
C
O
G
中
に
硫
化
水
素
を
は
じ
め
と

し
た
触
媒
機
能
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
る
成
分
が

高
濃
度
で
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
従
来
の

触
媒
の
常
識
で
は
考
え
ら
れ
な
い
ほ
ど
非
常
に

ハ
ー
ド
ル
の
高
い
も
の
で
す
。
特
に
タ
ー
ル
か

ら
析
出
し
た
炭
素
に
よ
る
触
媒
層
の
詰
ま
り（
閉

塞
）を
防
ぐ
こ
と
と
、
硫
化
水
素
に
よ
る
触
媒
の

劣
化
を
低
減
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
で
し
た
。

炭
素
析
出
対
策
で
は
触
媒
層
を
物
理
的
に
振
動

さ
せ
て
閉
塞
を
防
ぐ
技
術
を
開
発
し
、
硫
化
水

素
対
策
で
は
触
媒
の
成
分
設
計
の
最
適
化
を
図

り
、劣
化
を
抑
え
る
技
術
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
」

（
図
4
）（
写
真
1
）。

現
在
、
君
津
製
鉄
所
の
ベ
ン
チ
プ
ラ
ン
ト
で

の
本
試
験
・
評
価
に
取
り
組
む
中
尾
は
、
石

炭
の
産
出
地
ご
と
に
成
分
が
異
な
る
実
際
の

C
O
G
に
対
し
、
ス
チ
ー
ム
に
よ
る
水
分
量
調

整
で
炭
素
析
出
量
を
低
減
す
る
な
ど
、
触
媒
反

応
条
件
の
最
適
化
を
目
指
し
て
い
る
。「
タ
ー
ル

の
水
素
や
炭
化
水
素
へ
の
改
質
は
吸
熱
反
応
に

よ
り
起
こ
り
ま
す
が
、
従
来
利
用
さ
れ
て
い
な

か
っ
た
C
O
G
の
顕
熱（
※
4
）を
活
か
せ
る
こ
と

も
本
開
発
の
大
き
な
意
義
で
す
。
ま
た
増
幅
し

た
水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
社
会
に
供
給

し
て
い
く
こ
と
も
可
能
で
す
。
ま
だ
ま
だ
道
程

の
長
い
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
が
、
今
後
は
、

水
素
濃
度
を
高
め
た
C
O
G
利
用
拡
大
も
視
野

に
入
れ
つ
つ
、
段
階
的
に
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
を

目
指
し
、『
製
鉄
所
の
C
O
2

排
出
30
％
削
減
』

と
い
う
目
標
を
実
現
す
る
新
プ
ロ
セ
ス
創
造
の

一
翼
を
担
っ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
中
尾
）。

図4　触媒改質による水素増幅概念図

図3　COURE50の全体構成と開発テーマ

写真1　触媒

※3  CO2 Ultimate Reduction in Steelmaking process by innovative technology for cool Earth 50
※4  顕熱  物質の状態を変えずに、温度を変化させるために費やされる熱量




