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Model for Estimating Coke Porosity Distribution Based on X-ray 

Computerized Tomogram in Coke Oven

Katsuhiko  SHIRAISHI, Yoshihisa SAKURAI and Mitsuhiro SAKAWA

 Synopsis : 
 Several kinds of coal were carbonized by using the coke oven with X-ray computerized tomography scan-

ner (CT oven). Estimation of apparent density distribution of the coal charge during carbonization was 
successfully carrried out by using the scanner. 

 (1) The coal charge expands owing to the swelling pressure in the plastic layer during the early 
carbonization period. 

 (2) The density distribution of the plastic layer is V-shape. 
 The estimation model of the coke porosity distribution is developed based on these phenomena. The 

validity of the model is confirmed through the CT oven. 
Key words : coal; coke; porosity; estimation model; X-ray computerized tomography scanner.

1.　緒 言

近年,製 鉄業 を取 り巻 く経済情勢の変化 から製鉄 コス

トの大幅削減が望 まれる.高 炉用 コー クスの製造 におい

ても室炉式 コークス炉の高効率化が緊急 の課題 である.

高効率化を図 るため に,石 炭の乾留挙動 の解 明は必 要不

可欠の研究課題で ある.

従来の乾留過程 の研究 は装 人す る石炭 の性状 と得 られ

たコークスの性状 から乾留挙動 を推定 するのが主であつ

た1)～6).その中で,西 岡 ら1)は石炭 の加熱挙動 か ら炭化

室内における石炭 の乾留機構 を推定 し,炉 幅 方向の コー

クス品質推定 モデルを開発 した.

このような研究 では乾留途 中の情報 は クエ ンチ試料の

状況から推察 されていた.し か し,ク エ ンチ操作 によ り

高温下の状況が その まま凍結 されたか,あ るいは軟化層

のような脆弱 な部分が取扱 い中に壊 れないかな ど情 報の

正確さの点 で疑問 があつ た。

著者らは,人 体 と石炭 および コー クスの構 成元素が類

似しているこ とに着 目して,医 療 の分野で発達 したX線

断 層 撮 影 装 置(X線CT : X-ray Computerized

Tomography Scanner)を 検 出端 とす る石炭 の 乾留 試験

装置(以 下X線CT乾 留 試験 装置 と略 記す る)を 開発

した7).こ の装置 を用 いて石 炭の乾留 挙動 を観 察 し,得

られ た断層 像(CT像:Computreized Tomogram)か ら

乾留途 中の密 度変化 を定量化す るこ とに成 功 した.さ ら

にこのデー タに基づいて,コ ークス品質に大 きな影響 を

及 ぼす炉幅方 向 コー クス気孔率分布 を推定 するモ デルを

開発 したので報告する。

2.　 X線C7に よ る乾 留 途 中 の炭 化 室 内 密 度 分 布

の 測 定

2・1X線C7乾 留試験装置

実験 に用い たX線CT乾 留試 験装 置の外観 をPhoto.

1に 示す.そ の主 な仕様 は以下の とお りである.

(1)炭 化 室:50mm(W)×50mm(L)×150mm(H)

(2)加 熱 温 度:常 用1100℃

(3)X線 出 力:120kV350mA(max.)

(4)撮 影 時 間:2.7～9s

(5)ス ラ イ ス幅:2～10mm
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2・2乾 留進行状況 の観 察結果

Table1に 性 状 を示 したSaraji炭 とBlue creek炭 の

乾留進行状 況観察結 果 を,Photo.2～3に 示す.後 述 す

るよ うに,CT像 か ら粉炭層,軟 化層,お よびセ ミコー

ク ス層 を区別 する ことがで きる.き 裂 の生成状 況 も観察

で きる.CT像 では密 度の低 い部分 が 白 く表示 される の

で,炉 頂空 間部 およ びき裂 によつ て生 じた空間部 とほぼ

同 じ程度 まで軟 化層 の密度が減少 している ことが判明 し

た.ま たPho£o.3に 示 す よ うに,乾 留初 期 に装 入炭 の

表 層 に生成 したセ ミコー クスが装 入炭 の表面 を覆 う ま

で,装 入炭 は全体 と して膨張 する ことが分かつ た.

2・3炭 化室内密度分布 の測 定方法

本来,X線CTは 測 定断面 にお けるX線 吸収 率分布

を測定 す る装置 で ある.本 実験 で使用 したX線CTで

は,水 を0,空 気 を 一1000と 定義 したCT値 でX線

吸収率 を表示 し,CT値 の大小 に基 づいて測定対象 断面

A 20℃, B840℃, C1030℃

のCT像 を表 示 する.X線 吸 収率 は密 度 に比例する と

言 われてお り,CT像 を構成 するCT値 のデー タから密

度分布 を推定 する ことが可能であ る.し か し,実 際に密

度分布 を算 出する には,以 下の三つ の問題が あつた.

(1)水 素 の影響8)

他 の元素 とは異 な り水素 だけは密度 とX線 の吸収率の

関係 が異なる.石 炭 とコークスでは水素 の含有率 に差が

あ る の で,そ の影 響 が 懸 念 さ れ る.

(2)シ ェー デ ィ ング の影 響9)

撮 影領域外 であつて も,X線 が通過 する面 に物質があ

る と,そ の物質 によるX線 の吸収の影響で測定対象のX

線吸 収率 に誤差 が生 ず る.本 実験 で用 いたX線CT乾

留試 験装 置 の場 合,X線CTの 保護 の ため乾留炉の外

周 を水 冷 ジ ャ ケ ッ トで 覆 つ て い る.Photo.4に 乾 留炉

を取 り除い た水冷 ジャケ ッ トの みのCT像 と写真の直

線aに 沿 つ たCT値 分布 を併記 した。乾 留炉 を取 り除

A20℃, B640℃, C1030℃

CT value distribution b  was measured along the line a

Table 1. Properties of coals.

Photo. 1. Coke oven with CT scanner.

Photo. 2. Observation of the changes from coal to 

coke by the coke oven with CT scanner.

Photo. 3. Observation of the changes from coal to 

coke by the coke oven with CT scanner.

Photo. 4. Computerized tomogram of the space in 

the water jacket.
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CT value  distribution b was measured along the line a

いている ためCT像 の 中間部 は たんな る空間 である.

すなわち,CT像 の中間部ではCT値 は 一1000で 一定

となるはず である.1、 か し,水 冷 ジャケ ッ トに よるX線

の吸収の影響 でPhoto。4の よ うな湾 曲 し、た分 布 とな

る.そ の影響 を補正す る必 要がある。

(3)端 部効 果lo)

密度が高 い物 質 と極端 にX線 吸収率 が低 い物質の境 界

近傍で はCT値 に誤差 が生 じる.X線CT乾 留 試験 装

置では炭化 室壁 と し、てL63g/cm3の 高密 度炭 素材 を使

用している.Photo.5に 石 炭 を装 入 しない状 態 で撮影

した炭化室 壁 のみ のCT像 と写 真 の 直線bに 沿 つ た

CT値 分布 を併記 した.炭 化室壁お よび炭化室空間で は

CT値 が …定 となるはずであるが,炭 化室壁 表面近傍 で

CT値 に誤差が生 じている.そ の補正が必要で ある.

石炭 を充填 した炭 化室 のCT値 分布,石 炭 を充填 し

ない炭化室壁 のみ のCT値 分 布,お よび炭化室 を取 り

出 した水冷 ジャケ ッ トの み のCT値 分 布 を模式 的 に

Fi&1(a)～(c)に 示す.石 炭 を均 ・に装 人 して も石炭

を充填 した炭 化室 のCT値 分 布(a)は 水冷 ジャケ ッ ト

および炭化室壁 の 影響 で ・定 値 では ない,炭 化室 壁 の

CT値 分布(b>お よ び水冷 ジャ ケ ッ トのみ のCT値 分

布(c)は 乾留途 中で 変化 しない.そ こで,あ らか じめ

測定 した炭化 室 壁 のCT値 分布(b)お よ び水冷 ジャ

ケットのみのCT値 分 布(c>を 石 炭装人時 のCT値 分

布(a)か ら差 し引いて乾留 途中の密度 分布 を算出 した,

その結果Fig.1(d)に 示す よ うに,装 入炭層 内でほ ぼ

均一なCT値 分布 を得 るこ とがで きた。

X線 吸収率か ら密度 を算出する際の水素 の影響 を検討

するために,上 述 の方法 を用いて,充 墳密度の 異なる石

{a)

(b)

(c)

(d)

炭 お よ びコー ク スの充 填密 度 の測定 を行 つた.Fi藍.2†

に示す よ うに,下上記補 正CT値 と充 填密 度の 問に はよ

い相 関があ り,石 炭 およびコー クスで は水素 の影響 を考

慮せ ず測定可能 であるこ とが分かつた.

2・3乾 留途中の炭化 室内密度分布測定結果

X線CT乾 留 試験装 置 の炭化室 にTable1に 示 した

Saraji 炭 とBlue creek炭 を1:1の 割 合で 配 合 した配

†Fig。2中,0.65g/cm3以 下の3点 は0.7～0.8g/cm3程 度 に充填 した

部分 と空 間部 を合 わせ た部 分の平 均密 度 と'1平均CT値 の 関係 をプ

ロ ッ トした.

Photo. 5. Computerized tomogram of the oven 

walls.

Fig. 1. CT value distribution of CT oven.

Fig. 2. Relation between the bulk density and CT 

value.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

合炭 を水分8%,装 入密度0.75g/cm3の 条件 で装 入 し

た.上 述の方法 を用 いて炭化室内 にお ける乾留途 中の密

度分布 を算 出 した結 果 をFig.3に 示 す.乾 留 開始 時,

石炭充愼層の 嵩密度 は湿炭ベー スの装入密度 と等 しい値

であ る.乾 留 開始後,ま ず湿炭か ら水分が蒸発 する.そ

れ に伴つ て,石 炭 充填層 の嵩密度 は乾留ベ ースの装入密

度 まで炉壁近傍 か ら順 次減少す る(Fig.2(b))。 その後,

Fig.3(c)お よび(d)に 見 られる よ うなv字 形 に嵩密

度 が減少 してい る部 分 が現 れ る.こ のV字 形 の部 分 は

CT像 ではPhoto.2～3の(b)に 見 られるよ うな白い帯

状 の部分 に対応 してい る.石 炭 の軟化 開始 温度お よび再

固化温 度5)の 昇温速 度依 存性 は次の実験式 で示 される.

(1)

(2)

た だ し,

HR:3℃/minを 基 準 とす る 無 次 元 化 昇 温 速 度(一)

Tsof(HR),Tsof(1):HRお よ び3℃/minに お け る 軟 化

開 始 温 度(℃)

Tsld(HR),Tsld(1):HRお よ び3℃/minに お け る再 固化

温度(℃)

そこで,こ の関係式 と炭化室内 の測温結果 から軟化層の

位 置 を推 定 し,X線CTか ら得 られ たV字 形 の密度分

布 を示す位置 を比較 した.そ の際,密 度変化勾配が炭化

室 幅方 向1mm当 た り0.05g/cm3以 上 となる位 置がV

字 形 の密度 分布 を示 す部分 の 両端で ある と定 義 した.

Fig.4に 示 す よ うに測温結 果 か ら得 られ た軟化層 の位

置 とX線CTか ら得 られ たV字 形 の密 度分布 の部分は

よ く一致 してお り,V字 形 の密 度分布 を示す部分 は軟化

層で ある とした.ま た軟化層 近傍の粉炭層では嵩密度が

装入密度 よ り高 くなつている場 合がある.こ の密度増加

の理 由 としては軟化層 で発生 した熱分解 ガスの一部が粉

炭層側へ流 れ,ち よ うど軟化層 と粉炭層 との境界でター

ル凝縮層 がで きた ことお よび膨張圧 によ り粉炭層が圧縮

された ことが考え られる.

3.　 気 孔 率 分 布 推 定 モ デ ル

3・1モ デルの考 え方

X線CT乾 留 試験装 置 を用 いる乾留 試験結果 に基づ

き,コ ー クスの気孔率分布 が決 まる過程 についてつぎの

三つ を考慮 した.① 乾留初期 に炉壁 近傍 の石炭が軟化す

る.そ れ とともに,装 入 した石炭は全体 として炉頂空間

部 に向かつて膨張 し始 める.そ の膨 張は軟化層の外側を

完全 にセ ミコー クス層 が覆 うまで起 こる.そ の結果,最

後 に得 られるコー クスの見掛密 度は装人密度から予期さ

れ る値 よ り低下 する.② 軟化層 を介する粉炭層 からセミ

コー クス層へ の物 質移動 過程がある.既 に報告 している

よ うに10)軟 化層 で は熱 分解 ガ スの発生 に伴 つて高いガ

Fig. 3. Density distribution of the coal charge 

during carbonization.

Fig. 4. Comparison between the position of the 

plastic layer estimated from CT and that from 

temperature.
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ス圧が生 じている11)。その圧 力 によ り軟化 した石 炭 は

膨張する.軟 化層内 のガス圧 は軟化層 中央部で高 く,軟

化開始位置および再固化位置 で低 い.そ のため軟化層 中

央部の大 きなガス圧 によ り,再 固化位 置近傍 の軟化 した

石炭はセ ミコークス層 に圧着 される.③ セ ミコー クス層

における収縮過程 がある.収 縮 によ りコー クスとなる ま

でに見掛密度 が増加す る.

(1)乾 留初期 における装 人炭全体 の膨張

乾留初期 に起 こる装 入炭 全体 としての膨張 による コー

クスの密度低下 の程度 を評価 する.こ の膨張 に よる密度

の減少率は,炉 壁 とコー クス間,き 裂,お よび炭中中心

部に生成する空隙 を体積項 で考慮 したコー クスの平均嵩

密度と装入密度 の比(R)で 次式 のよ うに定義 した.

(3)

た だ し,

BD:装 入密 度(t-dry coal/m3)

VM;100%d.を1と す る 装 入炭 の 揮 発 分(一)

ρ*:炉 壁 と コー ク ス 間,き 裂,お よ び 炭 中 中 心 部 に 生

成 した空隙 を体積 項 と して考慮 した コー クスの平均嵩密

度(t/m3)

Rを モデ ルで用 いる ため には石炭性 状 およ び乾留 条件

の関数にする必要がある。そ こで,石 炭お よび乾留条件

を変えて乾 留実験 を行 い,(3)式 に基 づ いてBDお よ

び ρ*をCTで 測定 した.Rと 炭化室 壁 の昇温 速度 お

よび装入炭の揮発分 との問 に良好 な相関関係が 認められ

るので,Rは 次式 で表 した.

(4)

ここで,

HR:3℃/minを 基準 とす る炭化室壁 の昇温速度(一)

軟化層では高 いガス圧が生 じてお り,こ の装 入炭の全体

としての膨張 は軟化層 の膨張 に起 因 している と考 えた.

そこで,上 述 のRか らセ ミコー クス層で の収縮 の影響

を補正 した密度比(Rswl)を 次式 のよ うに定義 した.

(5)

ここで,

T:1000℃ を基準 とする コー クスの無次元化温度(一)

εshr(T):Tま で加熱 した時の コー クスの線収縮率(一)

次項で述べる軟化層 を介する石炭層か らセ ミコー クス層

への物質収支 におい て(4),(5)式 よ り求め たRswlを

用いて,軟 化 した石炭 の うち(1/Rswlは 上部 方向へ流

出する部分 と して取 り扱 う.な お,実 炉で は装 入炭 の自

重の影響のためRswl<1と なり,上 部か ら軟化層へ流 入

する項として働 く。実炉適用の際 には別途考慮す る必要

がある.

(2)軟 化層 を介する石炭層 からセ ミコ ークス層への物

質移動

炉 高方向h～h+Δhお よび炉長方 向l～l+Δlの 区間

における炉幅 方向一次元物 質収支 をガス体 として流出す

る揮発分 を除いて考 える.石炭層,軟 化層 およびセ ミコー

ク ス層間 の物質収 支 の考 え方 をFig.5に 示す.乾 留 経

過 時問がtか らt+Δtま で進 む と,再 固化位 置がxか

らx+Δxへ,軟 化層 の幅がWp(t>か ら 鴨(t+Δt>へ

変化 す る.す なわ ち,遅 部 の石 炭が セ ミコー クス層 に

流 出 し,B'部 の石炭 が軟 化層 へ 流入 す る.ま た,B"

部 の石炭 は上部へ流出す る.そ こで,軟 化層 を介す る物

質収支式 として(6)式 が得 られる.

(a)

(b)

Fig. 5. Mass transfer among coal layer, plastic 

layer, and semi-coke layer.

Fig. 6. Density distribution of the coal charge.
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(6)

こ こで,ρCp･ave('):時 刻tに お け る揮 発 分 を除 い た軟 化

層 の 平 均 密 度(t/m3)

ρCcoal(t):時 刻t～z+Δt間 に 軟 化 す る 粉 炭 層 の 揮 発 分 を

除 い た 嵩 密 度(t/m3)

ρCcoke):時 刻t～t+Δ'問 に生 成 す る セ ミコ ー ク ス層 の

見 掛 密 度(t/m3)

ΔX(の:時 刻t～t+Δt間 に 再 固 化 位 置 が 移 動 す る距 離

(m)

と こ ろ で,軟 化 層 の 密 度 分 布 はFig.6に 示 され る よ う

に,最 小密 度 を示 す 位 置が 中 央 とな るV字 形 の 折 れ 線 で

表 す こ とが で きる.そ こで,石 炭層,軟 化 層 お よ び セ ミ

コ ー ク ス層 の 密 度 の 問 に は(7)式 の 関 係 も同 時 に成 立 す

る.

(7)

こ こ で,ρcρ.min(t):時 刻 εに お け る 軟 化 層 の 最 小 密 度

(t/m3)

軟 化 層 の 最 小 密 度 は文 献11)の 式 よ り求 め た 軟 化 層 の

発生 ガス1上 昇温速度,装 人炭 の全膨張率 の関数 と して

次式 のよ うな実験式 が得 られた.

(8)

こ こで,Pmax(t):時 刻tに お け るlN/m2を 基 準 とす る

軟 化 層 で の 無次 元化 最 高 ガ ス圧(-)

T1):100%を1と す る 装 入炭 の 全 膨 張 率(-)

HRp(t):時 刻tに お け る3QC/minを 基 準 とす る軟 化層

の 無 次 元 化 昇温 速 度(-)

また,軟 化層 で の 密 度 が 最 小 と な る位 概 で は石 炭 の揮 発

分 の42.6%(原 料 炭 の 一つ で あ るBlue creek炭 の熱 天

秤 測 定 結 果 を用 い た)が ま だ揮 発 分 と して残 留 して いる

と仮 定 して,次 式 に よ り ρcp･min)に 換 算 す る.

(9)

こ こで,

ρcp･min(t):揮 発 分補 正 した 軟 化層 の 最 小 密 度(t/m3)

ρp･min(t):揮 発 分 補 正 前 の軟 化 層 の 最小 密 度(t/m3)

そ こで,(6)～(9)式 を連立 して 再 固 化 位 概 にお けるセ

ミコー ク スの 見掛 密 度 を算 出 す る こ とが で き る.そ の際,

軟 化 開 始 位 置 近傍 に お け る 粉 炭 層 の 密 度 増 加 の 影響 も考

慮 す る必 要 が あ る.そ の 密 度 増 加 の 程 度 は位 置 によつて

Fig. 7. Composition of model for estimating coke porosity.
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異 なる.そ こで,軟 化 開 始位 置 近 傍 の 密 度 を炉 壁 か ら の

距離 の関数 と して,(10)式 の 実験 式 を得 た.(6),(7)

式 の ρccoalは(10)式 の値 を用 い る 。

(10)

ここで,X:炉 壁 か らの 距 離(m)

Woven:炭化室幅(m)

(3)セ ミコー ク ス層 で の 収 縮

セ ミコー クス 化 した 石 炭 は加 熱 処 理 に よ つ て 収 縮 す

る.C.MEYER12)は,セ ミコー ク ス の 収 縮 率 が600℃ ま

で は熱 処 理 温 度 と石 炭 の γMに よ つ て 決 ま り,600℃

以上で は熱 処 理 温 度 の み の 関 数 と して表 せ る こ と を報 告

している.こ の デー タ を用 い て,セ ミコ ー クス層 に お け

る線収縮率 を次 式 で 表 した.

(11)

(12)

ここで,T:1000℃ を基 準 とす るセ ミコー クス層 の無

次元化温度(一)

εshr(T):Tま で加熱 した時 のセ ミコー クスの線収縮 率

(一)

Tsld:1000℃ を基準 とす る無次元化再 固化温度(一)

3・2モ デルの構 成

コークスの炉 幅方 向気孔率 分布推 定 モ デルの構 成 を

Fi&7に しめす.本 モデ ルで は炉 幅方 向 の一次 元伝熱

モデル13)と前 述のX線CTに よる炭 化室内 にお ける石

炭の密度変化機構検討結 果 を考慮 した石炭の密度変化 モ

デルを組み合わせて気孔 率の推 定 を行 う.な お,気 孔率

はコークスの真密 度 を1.9g/cm3と 仮定 して(13)式 の関

係から算出する.

(13)

ただし,P:コ ー クスの気孔率(一)

ρap:コークスの見掛密度(g/cm3)

ρtr:コークスの真密度(g/cm3)

3・3推 定結果 と実測値 との対応

X線CT乾 留試 験装 置で 乾留 したコー クスの気孔率

分布の実測値 と本報告で述べ たモデルで推定 した結果 を

Fl&8に 示 した。 実験 に使用 した配合炭 の性状 と乾留

条件はTable2に 示 した.Fig.8に 示 す よ うに,推 定

値と実測値 はよ く一致 した.な お炉壁近傍 および炉壁 か

らの距離が8,16mm付 近 で不連続 な気孔 率変化 が見 ら

れる.こ れは炉壁近傍で昇温速度 が大 き く変化 して いる

こ と,8mm付 近で は(10)式 に示 した軟化層近傍 の石炭

層 の密度 増加 が極大 値 を とる こ と,お よび16mm付 近

では左右 の軟化層が合体す る時 の密 度分布変化 を不連続

的な変化 と仮 定 して いるためである.

コー クスの真密度 を温度 の関数 とすべ き点,お よび石

炭 か らガスお よびタール として流出する量 を昇温速度 お

よび最 高到達温度 の関数 にすべ き点 は,今 後 の課題 であ

る.ま た,X線CT乾 留試験 装 置で は セ ミコー クス層

での収縮 を補 正 した密度比(Rswl)が1以 上 であ るが,

実炉 ではRswlが1以 下 となる.こ れ は炉寸法 の違 いに

よ り装入炭の 自重が装入炭全体 の膨張 に関係 して くるた

め と考 えられ る.こ の点 は実炉適用の際 の重要 なポイ ン

トである。

4.　 結 言

X線CT乾 留 試験 装置 を用 い て,炭 化 室内 にお ける

石炭 の乾留 進行 状況 の観 察 を行つ た.得 られ たCT像

か ら乾留途 中の密度変化現 象 を定量化す る ことに初 めて

成功 した.そ の結果軟化 層で はV字 型 の密度分 布 を して

い ることが分 かつた.こ れ らの結果 を基 に して コー クス

の気孔率分布推定 モデ ルを開発 した.こ のモデ ルか ら推

定 した気孔率分布 は実測値 とよ く一致 している ことを確

認 した.

Fig. 8. Result of estimation of coke porosity.

Table 2. Properties of blend coal and coking con-

dition.
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