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まえがき＝当社は製鉄プロセスのCO2削減ロードマップ
において，2030年度に2013年度比で30～40%削減，さ
らに2050年度カーボンニュートラル（CN）の実現を掲
げている。具体的な施策としては，高炉でのHBI（Hot 
briquetted iron，熱間成形還元鉄）やバイオマスの活用
とならび，既存製鉄プロセスにおけるスクラップ利用拡
大が重要な位置づけを占める。スクラップ利用拡大のた
めには，製鋼工程である脱りん炉および転炉での投入量
を高める必要があるが，脱りん炉での単純なスクラップ
増量は処理後の溶銑（ようせん）炭素濃度を低下させ，
転炉での熱量不足を招く。溶銑炭素濃度の低下を抑制す
るためには，脱りん炉における反応効率を向上させて，

脱りん処理に必要な酸素量を低減する必要がある。
　本稿では脱りん炉における反応効率向上を目的に，水
モデル実験を用いて炉底羽口からのガス吹き込み手法

（以下，底吹パターンという。）を改良し，実炉適用に至
るまでの検討内容とその成果について報告する。

1．脱りん炉反応効率改善の必要性

　図 1 に加古川製鉄所における製鋼プロセス概要を示
す。同所では，2010年代にプロセスの機能分担を強化
し1），転炉における脱炭処理に先立ち，転炉型脱りん炉
による事前脱りん処理を行っている。図 2 に示すよう
に，脱りん炉では炉内に装入した溶銑およびスクラップ
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要旨
加古川製鉄所のCO2発生量削減を目的として，脱りん炉でのスクラップ利用拡大に着目し，その前段階として，脱
りん反応効率向上に取り組んだ。化学工学的な観点より，（1）溶銑/スラグ反応界面へのりん移動の促進，（2）ス
ラグ巻き込み促進による反応界面積増加が有効と考え，脱りん炉における底吹ガス吹込手法（底吹パターン）の
改善を試みた。まず，事前検討として水モデル実験により，内側羽口からのガス吹込流量が外側より大きい状態を，
外側と均等に変更することがコンセプト実現に有効であることを確認した。ついで脱りん炉での実証試験により，
狙いどおり，反応効率が向上することを確認した。本結果に基づき，脱りん炉の底吹パターン改善を進め，2025年
3月に実装を完了した。

Abstract
To reduce CO2 emissions at Kakogawa Works, efforts have been made with a focus on expanding scrap 
utilization in the dephosphorization furnace and, as a preliminary step, on improving dephosphorization reaction 
efficiency. The following issues were addressed from a chemical engineering perspective: (1) promotion of 
phosphorus transfer to the hot-metal/slag reaction interface, and (2) improvement of the bottom-blowing gas 
injection method (bottom-blowing pattern) in the dephosphorization furnace, based on the notion that increasing 
the reaction interfacial area through enhanced slag entrapment would be effective. First, as a preliminary study, 
water model experiments confirmed that an effective means of realizing this concept is to switch from gas blow-
in where the inner-tuyeres flow rate exceeds that of the outer tuyeres, to a uniform flow rate from the outer 
tuyeres. Next, a demonstration test in the dephosphorization furnace confirmed that the reaction efficiency 
improved as intended. On the basis of these results, the bottom-blowing pattern of the dephosphorization 
furnace was improved, and full-scale implementation was completed in March 2025.
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図 1   加古川製鉄所における製鋼プロセスフロー
Fig.1   Schematic flow of steelmaking process in Kakogawa Works
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に上方から酸素を吹き付けながら，炉底に配置した10
個の羽口から窒素ガスを吹き込むことで，溶銑／スラグ
を攪拌（かくはん）し，脱りん反応を進行させる。
　脱りん炉でのスクラップ投入量を増やすと，相対的に
溶銑比率が低下するため，投入原料全体の炭素量が減少
する。この状態で，同じ酸素供給量での脱りん処理を行
うと，処理後の溶銑炭素濃度が現状以上に低下し，後工
程である転炉での脱炭反応に伴う発熱量が不足する。そ
の結果，転炉における昇熱剤（フェロシリコンなど）の
使用量増加によるコストの上昇を招く。
　したがって，製鉄所でのCO2削減に向けて，脱りん炉
でのスクラップ利用拡大と転炉での昇熱コスト抑制を両
立するためには，脱りん炉の反応効率を高めて酸素量を
低減し，処理後の溶銑炭素濃度を現状と同等レベルに維
持することが不可欠である。

2．脱りん炉反応効率改善のコンセプト

　脱りん炉および転炉など，酸化精錬における脱りん反
応は反応サイトであるメタル／スラグ界面でメタル中の
りん［P］がスラグ中の酸化鉄（FeOx）で酸化されるとと
もに，同じくスラグ中の（CaO）により固定化される反
応であり，便宜上，式（1）の形で表される。2），3）

　　2［P］+x（CaO）+5（FeOx）=（xCaO・P2O5）+5Fe……（1）

（ここで［］はメタル成分，（）はスラグ成分を示し，x=3
もしくは 4 である。）

　化学工学的な観点から脱りん炉における反応メカニズ
ムを考えた場合，脱りん反応効率向上のためには，図 3
に示すとおり，A：反応サイトである溶銑／スラグ界面
への溶銑りん移動を促進させる，B：溶銑へのスラグ巻
き込み促進などにより，溶銑／スラグの界面積を増加さ
せる，という二つのコンセプトが有効と考えられる。本
稿ではコンセプトA，Bを実現する手段として，底吹パ
ターンの改善が効果的であると判断し，まず，水モデル
実験による検証を試みた。水の比重は1.0×103 kg/m3

であり，溶銑の比重7.0×103 kg/m3 と比較すると大き
く異なるが，「液体の動きやすさ」を示す動粘度（=粘
度（Pa）／比重（kg/m3））はおおむね同じ値である。さ
らに水は取り扱いが容易で，危険性が少ないこと，透明
であるため流動を可視化しやすい利点などもあり，溶銑
の模擬流体としてよく利用される 4），5）。

3．実験方法

3. 1　水モデル容器の概要
　図 4 および表 1 に本実験で使用した水モデル容器（透
明アクリル製）の概要と吹込孔配置を示す。容器底部に
脱りん炉の底吹羽口を模擬した計10個のガス吹込孔

（φ3 mm）を中心からφ104 mm，φ220 mmの同心円
上にそれぞれ 4 個および 6 個ずつ設置した。φ104 mm
同心円上に設置した吹込孔（No.2, 5, 6, 9）を「内側吹
込孔」，φ220 mm同心円上に設置した吹込孔（No.1, 3, 
4, 7, 8, 10）を「外側吹込孔」と定義する。吹込孔ごとに
流量計を設置しており，流量の個別制御が可能である。
なお，均一混合時間測定（3.2節），溶銑／スラグ混合模
擬実験（3.3節）を実施したが，どちらも同じ水モデル
容器を用い，水浴深さは180 mm（水：約50 l），吹込ガ
スは空気とした。
3. 2　均一混合時間測定
　溶銑流動におよぼす底吹パターンの影響を評価するた
め，水モデル実験において均一混合時間を評価した。均
一混合時間とは，液体中に特定成分を添加した場合に，
攪拌混合によって全体の濃度が一定となる時間を示し，
化学工学分野では，混合状況を表す指標としてよく使用
される6）。均一混合時間が短いほど，図3（コンセプトA）
で示したとおり，脱りん反応サイトである溶銑／スラグ
界面への溶銑りん移動が促進されると考えられる。
　図 5 に均一混合時間測定の概要を示す。吹込孔から
水浴に空気を吹き込んで攪拌した状態において，吹込
孔 4 の横に配置したシリンジから水浴表面に飽和KCl水
溶液 5 ml（40%KCl）を添加し，吹込孔 2 上部に深さ
100 mmの位置に浸漬した導電計を用いて水浴導電度の
経時変化を連続測定した。測定時間は飽和KCl溶液の投
入後から 5 minとし，均一混合時間は実験終了時点の導
電度を100%としたとき，導電度が95%～105％の範囲内
で収束する時間と定義した 7）。
　表 2 に均一混合時間測定で使用した底吹パターンを
示す。吹込孔10個のうち，内側吹込孔からのガス流量
が多い「傾斜パターン」（パターンA），全吹込孔から同
流量を流す「均等パターン」（パターンB）の 2 種を用い，
ガス流量を10～200 Nl/minの範囲で変化させて均一混

図 2   脱りん炉の概要
Fig.2   Schematic of dephosphorization furnace 図 3   脱りん反応メカニズムと効率改善コンセプト

Fig.3 	 Mechanism of dephosphorization reaction and concept of 
efficiency improvement
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材量を測定した。
　一般的な水モデル実験では，製鋼スラグ（真比重3.0
×103 kg/m3 程度）の模擬材として，比重0.6～0.8 kg/
m3 のシリコンオイルやn-ペンタンが広く用いられてい
る8），9）。しかし，脱りん炉や転炉のような酸化精錬では，
スラグ中のFeOx と溶銑中炭素の反応によりCOガスが
発生し，スラグがフォーミングすることで見掛け比重が
低下することが想定される10）。本稿ではスラグ巻き込み
挙動は溶銑とスラグの比重差に強く依存すると考え，フ
ォーミングによるスラグの見掛け比重低下を考慮する必
要があると考えた。そこで，フォーミング状態のスラグ
を再現するために，見掛け比重がより小さいポリスチレ
ンビーズ（φ：1.0 mm，ρ：0.2×103 kg/m3）を採用し，
溶銑模擬材である水との比重差を大きくした。
　混合模擬実験では，均一混合時間測定で用いた傾斜パ
ターン，均等パターンに加え，両者の中間パターンを加
えた 3 種の底吹パターンを用いてガス流量：85 Nl/min
の条件における水浴への粒子巻き込み量を評価した。
表 3 に示すとおり，傾斜パターン，中間パターン，均
等パターンをそれぞれα ,β ,γパターンと定義する。
　なお，粒子巻き込み量はNational Institute of Health

（NIH：（米）国立衛生研究所）が作成したフリーソフト
であるImageJを用い，以下の手法により定量化した。

<粒子巻き込み量の定量化手法＞（図 7）
①実験中（n=2）に水モデル側面から撮影した動画（1

～2 min）から約0.4 s間隔で静止画像を切り出す（a）。
②各画像のグレースケール化後（b），バックグラウン

ドを差し引き，二値化処理を実施する（c）。
③気柱領域（吹込ガスにより激しく攪拌される領域）か

ら外れた位置に解析領域（67.4 cm2×2箇所）を設定し，
ImageJのAnalyze Particles機能（粒子解析）を用い
て解析領域に巻き込まれた粒子個数をカウントする。

④実験（n=2）で撮影した動画から切り出した全ての静
止画像の粒子個数を平均することで平均巻き込み粒子
数を算出する。

合時間（n=3 平均）を測定した。
　加古川製鉄所の脱りん炉では，耐火物保護のために定
期的に補修を実施しているが，投入した補修材が内側に
流れることで，外側羽口の直上に留まる補修材が少な
く，損傷が大きくなる傾向がある。このため，従来は外
側羽口の保護のため，外側羽口の吹込ガス流量が内側よ
り低い傾斜パターンを採用せざるを得なかった。しか
し，現在では耐火物補修技術の改善により，外側羽口の
流量を内側羽口同等まで上げることが可能である。
3. 3　溶銑／スラグ混合模擬実験
　本稿では図 3（コンセプトB）に示す溶銑中へのスラ
グ巻き込み挙動におよぼす底吹パターンの影響を評価す
るため，水モデルによる溶銑／スラグの混合模擬実験を
実施した。図 6 に実験概要を示す。水浴表面に水より
比重の小さいスラグ模擬材を静置し，吹込孔から空気を
吹き込んで攪拌することで，水浴中に巻き込まれた模擬

図 4   水モデル容器の概要
Fig.4   Schematic of water model cell

表 1   水モデル容器におけるガス吹き込み孔の配置
Table 1  Gas blow hole arrangement of water model cell

図 5   均一混合時間測定の概要
Fig.5   Overview of mixing time measurement

表 2   均一混合時間測定におけるガス流量比率（1 孔あたり）
Table 2  Gas blow rate ratio in mixing time measurement (per hole) 

図 6   メタル/スラグ混合模擬試験の概要
Fig.6   Overview of metal/slag mixing simulation

表 3   メタル/スラグ混合模擬試験におけるガス流量比率（1 孔あたり）
Table 3  Gas flow rate ratio in metal/slag mixing simulation (per hole)
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　上記手法では，水浴内に巻き込まれたポリスチレンビ
ーズと気泡を厳密に区別できず，評価値は双方を合算し
た値となるが，ビーズ+気泡の合算値でもスラグの「巻
き込みやすさ」を定性的に評価できると考えた。

4．実験結果および考察

4. 1　均一混合時間測定
　図 8 に傾斜パターンおよび均等パターンにおける均
一混合時間と底吹ガス総流量の関係を示す。両パターン
とも底吹ガス総流量が増加するに伴い，水浴がより強く
撹拌されるため，均一混合時間は短くなるが，総流量が
同じでも外側と内側の流量が等しい均等パターンの方が
均一混合時間は短く，水浴の混合が効率的に進む。
　傾斜パターンと比較して均等パターンの均一混合時間
が短くなる原因として，図 9 に示すイメージのとおり，
外側吹込孔からのガス流量増加に伴い，気柱領域が外側
に広がることで，死水領域（流動が起こらない，あるい
は極端に弱い領域）が縮小した可能性が考えられた。
　本仮説の検証に必要な気柱領域サイズの定量化を目的
として，ガス流量85 Nl/minの条件における均一混合時
間の測定中に水モデル容器側面から撮影した動画を用い
て画像解析を実施した。なお，円筒型の水モデル実験で
は水浴の揺動・旋回が生じることが報告されており11）, 12），
本測定でも全ての実験条件において水浴が約 1 s周期で
揺動・旋回した。このため，動画から0.1 s間隔で揺動・
旋回の約 2 周期分となる20枚（2 s）の静止画像を切り
出し，図10に示す方法で気柱領域の面積を定量化し，
その平均値を気柱領域サイズとした。
　図11に示した気柱領域サイズの比較より，前述の仮
説どおり，均等パターンの気柱領域は傾斜パターンより
大きいことが確認された。この原因としては，気柱領域
が大きくなることで死水領域が縮小し，均一混合時間が
短くなったものと考えられる。
4. 2　溶銑／スラグ混合模擬実験
　図12に 3 種の底吹パターンにおける平均巻き込み粒
子数を示す。平均巻き込み粒子数は，均等パターン＞中
間パターン＞傾斜パターンの順に多く，外側吹込孔から
のガス流量を増加させるほど，巻き込み粒子数が増加し
た。この理由としては，図13に示すイメージのとおり，
外側吹込孔からのガス流量増加にしたがい，メタル／ス
ラグ界面に相当する水／ビーズ界面におけるせん断的な
流れが強くなることで，ビーズおよび気泡を水浴中に巻
き込みやすくなったものと考えられる13），14）。

図 7   画像解析による巻き込み粒子評価の概略
Fig.7   Schematic of involved particle evaluation by image analysis

図 8   均一混合時間と底吹ガス流量の関係
Fig.8   Relationship between mixing time and bottom blowing gas rate 

図 9   気柱領域の広がりに伴う死水領域縮小のイメージ
Fig.9 	 Image of shrinking dead water area caused by expansion of 

gas column

図10  画像解析による気柱領域測定の概略
Fig.10	Schematic of gas column area measurement by image 

analysis

図11  気柱領域に及ぼす底吹きパターンの影響 
Fig.11  Effect of bottom blowing pattern on gas column area
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5．実機脱りん炉における底吹パターン改善

　水モデル実験により，現状の脱りん炉を模擬した傾斜
パターンを均等パターンに変更することで，溶銑／スラ
グ界面へのりん移動（コンセプトA），および溶銑への
スラグ巻き込み（コンセプトB）が，いずれも促進され，
脱りん反応効率向上に寄与する可能性が示唆された。本
知見をふまえて，加古川製鉄所の実機脱りん炉におい
て，外側および内側羽口の底吹ガス流量を均等に近づけ
るテストを実施した。
　実機テストでの改善効果は，一般鋼（製品規格上限り
ん濃度＞0.02%），低りん鋼（製品規格上限りん濃度≦
0.02%）の 2 種類に分けて評価した。図14に従来底吹パ
ターン（傾斜パターン）での脱りん効率を100とした指
標で実機テスト結果を示した。いずれの鋼種も傾斜パタ
ーンから均等パターンに近づけることにより，狙いどお
り，脱りん効率が向上した。本結果に基づき，実機テス
トで使用した新底吹パターンの脱りん炉適用を進め，
2025年 3 月に実装が完了した。
　新底吹パターンの実装後，当初計画どおり，底吹パタ
ーン改善で生まれた脱りん能力の余裕を活用し，スクラ
ップ使用時の処理後炭素濃度を一定に保ちながら，脱り
ん炉における酸素量を低減（上吹酸素およびミルスケー
ルなどの固体酸素の合計）するテストを実施した。
図15に一般鋼における脱りん指数を示す。スクラップ
増量時の処理後炭素濃度維持のために酸素量を低減して
も，新底吹パターンを採用することで，ほぼ従来どおり
の脱りん効率を維持できることが確認された。なお，ス
クラップ投入の必要がないヒートに対しては，従来の酸
素量を維持しながら処理後りん濃度を低減し，次工程で

ある転炉でのスラグ量を低減することで製鉄所の操業コ
ストダウンに寄与している。

むすび=当社CO2削減ロードマップの実現に向け，具体
的方策の一つとして掲げる「スクラップ利用拡大」を目
的に，前段階として必要となる脱りん炉の反応効率向上
に取り組んだ。水モデル実験をベースとして浴内流動に
およぼす「底吹パターン」の影響を明確化し，その知見
に基づき，実機脱りん炉の底吹パターンを従来の内側羽
口の流量が高い傾斜パターンから外側／内側のガス流量
が等しい均等パターンに近づけた結果，反応効率向上を
実現した。今後は本成果を最大限活用して，脱りん炉で
のスクラップ増配を進めるとともに，引き続き，お客
様・社会からのグリーン鋼材ニーズに応えるため，製鉄
プロセスにおけるCO2発生量をさらに削減するための技
術開発に努めていく。
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図12  メタル／スラグ混合模擬実験における平均巻き込み粒子数
Fig.12	Average number of involved particles in metal/slag mixing 

simulation

図13  プルームにおける粒子巻き込みイメージ
Fig.13  Image of involved particles at plume

図14  実機試験における脱りん指数の改善（スクラップなし）
Fig.14	Improvement of dephosphorization index in actual process 

experiment (without scrap)

図15  一般鋼における脱りん指数の変化
Fig.15  Dephosphorization index in commodity steel


