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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉱石とコークスとを炉頂から装入して鉱石層とコークス層とを交互に形成する高炉操業
において、前記コークス層を形成するコークスのＣＲＩ値が３２以下で、かつ平均粒子径
が４５ｍｍ以上であるコークスからなり、前記鉱石層にＣＲＩ値が３１以上で、かつ平均
粒子径が３５ｍｍ以下のコークスが１２０ｋｇ／ｔ以上混合されていることを特徴とする
高炉操業方法。
【請求項２】
　鉱石層に混合されるコークスとして、鉱石と石炭とを混合して乾留して製造したフェロ
コークスを用いることを特徴とする請求項１に記載の高炉操業方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は還元材比を安定して低減させる高炉操業方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　高価なコークス使用量の削減のため、また、製銑工程からのＣＯ2発生を抑制して、地
球環境保全に資する観点からも、高炉の還元材比低減が重要な課題となっている。
【０００３】
　高炉の還元材比を低減させるには、還元効率（シャフト効率）の向上と、熱損失の低減
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による方法とがあり、還元効率と熱損失とが最も基本的な操作因子である。この２つの操
作因子は、高炉の装入物分布制御を高精度に行うことにより、ある程度制御することがで
きる。装入物分布制御により原料近傍の高炉内のガス流れを制御し、還元ガスの利用率（
ガス利用率ηCO=ＣＯ2／（ＣＯ＋ＣＯ2））を向上させることで還元効率を向上させると
ともに、炉壁近傍のガス流れを適正化することにより、炉壁からの熱損失を低減させるも
のである。但し、還元効率（シャフト効率）や熱損失の制御が可能な範囲は、高炉で使用
する装入物の性状（焼結鉱強度、還元性ＲＩ、還元粉化性ＲＤＩ、コークス強度、反応性
等）に大きく依存する。すなわち、高強度原燃料の使用下では通気性の制約条件が緩和さ
れるため、還元材比（コークス比）の低減を図りやすく、結果的に還元効率（シャフト効
率）向上、熱損失低減に結び付き易い。
【０００４】
　上記に加え、還元材比を低下させる方策として、還元平衡を積極的に制御する２つの方
法が知られている。
【０００５】
　第一の方法は、金属鉄を高炉に装入する方法であり、還元負荷が低減できるので、熱源
としての還元材比を低下できる。金属鉄としては、スクラップや直接還元鉄（ＤＲＩ、Ｈ
ＢＩ等）などが使用される。これら鉄源は炉頂から塊状で装入されるか、羽口から粉状物
が吹き込まれる（例えば、非特許文献１参照。）。しかし、金属鉄は、通常、金属化率が
約９０％以上のものであり、入手も困難で、かつ高価であるため、金属鉄の高炉での使用
量は拡大していない。
【０００６】
　第二の方法は、還元平衡温度を低温化させる方法である。還元温度の低下によってＦｅ
Ｏ－Ｆｅ平衡におけるガス組成を高ガス利用率側に移行させ、還元ガス（ＣＯガス）の利
用効率（ηCO）を上昇させることで、結果的に使用する還元材量を低下させるものである
。還元平衡温度を低下させる手段として、いわゆる高反応性コークスの使用が知られてい
る（例えば、非特許文献２参照。）。高反応性コークスの使用によって還元ガス利用効率
ηCOの上昇、および還元材比の低減を図る技術も開示されている（例えば、非特許文献３
、非特許文献４参照。）。非特許文献３では、反応性を促進する触媒成分（Ｃａ）を含む
コークスを配合すると、ドラム試験１５０回転指数ＤＩ(15、150)およびコークスの反応
性を表すＪＩＳ反応性指数ＲＩともに、ベース条件に比較して高いコークスの製造が可能
なことを開示している。この結果、非特許文献４では還元材比１５～２０ｋｇ／ｔの低減
が可能であったとされている。
【０００７】
　しかしながら、上記のような高反応性コークスは触媒成分を予め含む炭種を選択するか
、触媒成分を事前処理によって添加する必要があるため、資源制約やコストアップの問題
がある。また、このような特殊な炭種や製造法によらないコークスは一般的に反応性を高
めると強度は低下する傾向にあるため、反応性の高いコークスを用いると、還元平衡温度
の低下は図れるが、炉内を降下する過程で多量の粉を発生することとなり、高炉内通気性
、特に炉下部（滴下帯～レースウェイ部）での通気悪化が顕著となる。この結果、還元平
衡温度の低下に見合う還元材比低減効果を得ることができない。
【０００８】
　反応性の高いコークスを使用した場合であっても、コークスの劣化を抑制して高炉内の
通気性を確保できる技術として、コークスの反応性指数と焼結鉱の被還元性指数を規定し
て、スラグ量を所定量以下とする、高炉の操業方法が知られている（例えば、特許文献１
参照。）。
【特許文献１】特開２００５－２７２９６８号公報
【非特許文献１】K．Kunimoto他著　「JJournal of Japan Institute of Energy」２００
５年、８４号、ｐ．１２６―１３３
【非特許文献２】内藤誠章他著　「鉄と鋼」２００１年、８７号、ｐ．３５７―３６４
【非特許文献３】野村誠治他著　「ＣＡＭＰ－ＩＳＩＪ」２００３年、１６号、ｐ．１０
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３９
【非特許文献４】鮎川祐之他著　「ＣＡＭＰ－ＩＳＩＪ」２００３年、１６号、ｐ．１０
４０
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　前述したように、従来の高反応性コークスは、反応性と強度を両立させることができず
、反応性が高いコークスほど低強度である。従って、高反応性コークスの高炉使用時には
炉内で粉化が進行し、発生した粉が炉下部に蓄積することにより炉下部通気性が悪化し、
これが制約条件となって還元材比（微粉炭などの吹き込み還元材比が同一ならコークス比
）を低減させることが困難となる。すなわち、従来の高反応性コークスの使用方法では反
応性向上に伴うガス利用率向上に見合う還元材比削減効果を実質的に得ることができない
。
よって、高反応性コークス使用時に、還元平衡温度を低下させ、ガス利用率向上の効果を
十分に享受するためには、炉下部での粉化を抑制すると同時に、併せて通気性を改善する
対策を講じることが重要である。特許文献１に記載の方法では、通気性を確保するため、
焼結鉱被還元性指数（ＲＩ）が高い焼結鉱の使用が必須条件となっている。しかしながら
、ＲＩの高い焼結鉱を製造するためには品位の高い（スラグ比の低い）原料を使用しなく
てはならず経済的に不利である。また、高炉内での還元粉化を表す指数（ＲＤＩ）とＲＩ
とは逆の相関があるので、焼結鉱の粉化が進展し、通気性にとってむしろ悪影響を与える
可能性もある。
【００１０】
　したがって本発明の目的は、このような従来技術の課題を解決し、高炉において高反応
性コークスを用いて操業を行なう際に、高炉の通気性の悪化を防止しながら、高炉の還元
材比を低減させることができる、高炉の操業方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記の課題を解決するため本発明者らは鋭意検討を重ねた結果、高炉に鉱石とコークス
とを装入する際に、反応性が低く粒径の大きいコークスでコークス層を形成し、かつ、反
応性が高く粒径の小さいコークスを１２０ｋｇ／ｔ以上、鉱石と混合して装入することに
より、通常の鉱石層とコークス層とを積層する操業に比較して通気性が顕著に改善し、還
元材比４８０ｋｇ／ｔ以下で操業する、安定した低還元材比操業が実現できることを見出
し、本発明を完成するに至った。ここで、ｋｇ／ｔとは生成溶銑１トンあたりの使用量を
示す原単位である。
【００１２】
　すなわち本発明では、反応性が高いコークスを鉱石と混合することにより、これら粒子
間の接触性を改善して還元平衡温度をより低下させ、かつ粒径が小さく、鉱石粒径に近い
サイズのコークスを用いることにより、充填層の空隙率の低下を緩和して通気性の悪化を
抑制することができる。仮に、コークスが粉化したとしても、反応性が高いため、速やか
にガス化消失するものと考えられる。また、反応性が高いコークスとして、フェロコーク
ス等を用いることも可能である。
【００１３】
　さらに、反応性が低く、かつ粒径の大きいコークスでコークススリットを形成させるこ
とにより、ガス化反応による粉化が抑制されるため、通気性の確保をより確実なものにす
ることができる。
【００１４】
　本発明はこのような知見に基づきなされたもので、その特徴は以下の通りである。
（１）鉱石とコークスとを炉頂から装入して鉱石層とコークス層とを交互に形成する高炉
操業において、前記コークス層を形成するコークスのＣＲＩ値が３２以下で、かつ平均粒
子径が４５ｍｍ以上であるコークスからなり、前記鉱石層にＣＲＩ値が３１以上で、かつ
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平均粒子径が３５ｍｍ以下のコークスが１２０ｋｇ／ｔ以上混合されていることを特徴と
する高炉操業方法。
（２）鉱石層に混合される反応性が高く粒径の小さいコークスとして、鉱石と石炭とを混
合して乾留して製造したフェロコークスを用いることを特徴とする（１）に記載の高炉操
業方法。
【００１５】
　なお、本発明で言う平均粒子径とは、質量基準の長さ平均径である。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明によれば、高反応性コークスを用いて高炉操業を行なう際の炉の通気性が改善さ
れ、還元材比が低減する。還元材比４８０ｋｇ／ｔ以下の低還元材比操業も、安定して行
なうことができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
　反応性が高く、かつ粒径の小さいコークス、反応性が低く、かつ粒径の大きいコークス
の条件、ならびに使用方法を最適化するため、以下の操業試験１～５を実施した。尚、コ
ークスの反応性はＣＲＩ値で規定した。ＣＲＩ値は、２０±１ｍｍに整粒したコークス試
料を１１００℃、ＣＯ2雰囲気下で２時間反応させたときの反応率を指数化したものであ
る。ＣＲＩが大きいほど反応性が高いことを示す。試験に用いたコークスを表１に示す。
【００１８】
【表１】

【００１９】
　［試験１］実際に稼動している高炉を用い、種々の性状の焼結鉱、コークスの装入試験
を実施した。高炉は内容積５１５３ｍ3の３パラレルバンカーとベルレス式装入装置を有
する高炉である。装入原料として、鉱石は焼結鉱（平均粒子径１８ｍｍ、ＲＩ＝６５、Ｒ
ＤＩ＝３５）８０質量％、塊鉱石２０質量％の配合とした。コークスは表１に示すコーク
スの中から、コークスＡ、コークスＢ１、コークスＤ３を用いた。
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【００２０】
　原料の使用方法が高炉の還元材比、および炉下部通気性へ及ぼす影響を調査するため、
Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４までの装入方法を検討した。炉頂から装入したコークスと鉱石と
で形成される、Ｃａｓｅ１～Ｃａｓｅ４の炉内の積層構造を模式的に図１に示す。図１は
高炉１の断面の概略図であり、炉内上部位置２の積層構造をＣａｓｅ１～４として右側に
示すものである。
【００２１】
　Ｃａｓｅ１はコークス層３と鉱石層４を交互に装入する方式であり、コークス層３とし
て全量、コークスＡ（平均粒子径４０ｍｍ、ＣＲＩ＝３２）を使用した。コークスＡは反
応性、粒径が平均的な、標準的なコークスであり、Ｃａｓｅ１はベースとなる標準的な操
業条件である。
【００２２】
　Ｃａｓｅ２は装入コークスの一部を粒径が小さく反応性の高いコークスＤ３とし、コー
クスＤ３を１２０ｋｇ／ｔ鉱石層４に混合して鉱石層内コークス５とし、残部のコークス
はコークスＡとしてコークス層３を形成する方法である。
【００２３】
　Ｃａｓｅ３はＣａｓｅ１のコークスＡを、反応性が低く粒径が大きいコークスＢ１に変
更した場合である。
【００２４】
　Ｃａｓｅ４はＣａｓｅ２と同様に、粒径が小さく反応性の高いコークスＤ３を１２０ｋ
ｇ／ｔ鉱石層に混合し、かつコークス層６を反応性が低く粒径が大きいコークスＢ１に変
更した条件である。
【００２５】
　Ｃａｓｅ１～４において操業試験を行なった際の、還元材比と炉下部通気抵抗指数（Ｋ

ｌ値：Ｋｌ=（Ｐblast
2－Ｐ2)／Ｖ1.7。但し、Ｐblast：送風圧（ｋｇ／ｃｍ2）、Ｐ：羽

口軸上６．７ｍ位置における炉壁部静圧（ｋｇ／ｃｍ2）、Ｖ：ボッシュガス量（Ｎｍ3／
ｔ））の実績値を図２に示す。Ｃａｓｅ１では微粉炭吹き込み比１２０ｋｇ／ｔ、コーク
ス比３７０ｋｇ／ｔ（還元材比４９０ｋｇ／ｔ）であった。図２によれば、Ｃａｓｅ１に
比較して、Ｃａｓｅ２では還元材比はやや低下したが、通気性は悪化した。Ｃａｓｅ３で
は通気性は大きく改善されたものの、還元材比はほとんど変化なかった。Ｃａｓｅ４では
還元材比、通気性ともに大きく改善された。
【００２６】
　これらのことから、還元材比低減に効果があるのは、Ｃａｓｅ２と４であり、鉱石層に
反応性の高いコークスを混合することによって還元平衡温度が低下し、還元材比が低下し
たものと推察される。しかしながら、Ｃａｓｅ２のようにコークス層がＣａｓｅ１と同じ
く標準的なコークスを用いている場合には、通気性はむしろ悪化していることから、鉱石
とコークスの単なる混合は、粒径差が大きいことに起因する充填層の空隙率低下を招き、
通気抵抗を大とする逆効果があるものと推察される。一方、通気性が改善するのはＣａｓ
ｅ３、４のように粒径が大きく、反応性の低いコークスをコークス層として使用した場合
である。このようなコークスはＣＯ2との反応性が低いので、ガス化反応（Ｃ＋ＣＯ2＝２
ＣＯ）によるコークスの劣化が抑制され、粉の発生量低減、ひいては充填層内の空隙率が
確保されたものと推察される。よって、Ｃａｓｅ４では鉱石とコークスの混合による通気
性悪化の効果よりもコークス層の通気性改善効果が大きかったため、結果的に通気性が改
善されたと推定される。
【００２７】
　［試験２］試験２では、コークス層を形成するコークスの最適粒径範囲を明らかにする
ため、試験１のＣａｓｅ４のコークス層を形成するコークスを、表１に示す反応性指数Ｃ
ＲＩが１８一定で、粒径を変化させた３種類のコークス（コークスＢ１～Ｂ３）に変更し
、操業試験を行った。
【００２８】
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　還元材比と炉下部通気抵抗指数を測定した結果を図３に示す。還元材比及び通気抵抗指
数はコークス粒径が４５ｍｍ以上で急激に低下した。これは粒径が大きい場合には原理的
に通気抵抗が小さくなること、反応性が低くかつ反応界面積も小さいため、ガス化反応量
が顕著に減少し、粉化量が抑制されたためさらに通気性が改善され、この通気余裕のため
に還元材比も減少させ易くなったものと推定される。よって、コークス層を形成する反応
性が低いコークスの粒径は４５ｍｍ以上であることが必要であり、還元材比と炉下部通気
抵抗の低減効果を考慮すると好ましくは５０ｍｍ以上である。
【００２９】
　［試験３］試験３では、コークス層を形成するコークスの反応性の最適範囲を明らかに
するため、試験１のＣａｓｅ４のコークス層を形成するコークスを、表１に示すコークス
Ｃ１～Ｃ３の３種類のコークスに変更して操業試験を行った。
【００３０】
　結果を図４に示す。還元材比、通気抵抗指数ともに、コークス層を形成するコークスの
反応性が３２以下になると急激に低下した。反応性が低いコークスの使用によりガス化反
応が抑制され、ベッドの通気性が確保されたためと考えられる。図４によれば、コークス
層を形成するコークスの反応性はＣＲＩで３２以下とすることが必要であり、還元材比と
炉下部通気抵抗の低減効果を考慮すると好ましくはＣＲＩで２５以下である。
【００３１】
　［試験４］試験４では、鉱石層に混合するコークスの反応性の最適範囲を明らかにする
ため、試験１のＣａｓｅ４の鉱石層中のコークス（鉱石／コークス混合層中のコークス）
を、表１に示す平均粒子径が２３ｍｍ一定で反応性指数ＣＲＩを変化させた３種類のコー
クス（コークスＤ１～Ｄ３）に変更し同様の操業試験を行った。
【００３２】
　結果を図５に示す。還元材比は鉱石層中のコークスの反応性とともに直線的に低下した
が、通気抵抗指数はコークス反応性指数ＣＲＩが３１以上で急激に低下した。還元材比が
直線的に低下するのは、反応性と共に熱保存帯温度が直線的に変化していることを示して
いる。通気抵抗指数の変化は、所定の反応性以上になると急激に粉化が抑制されるように
なることを示唆している。よって、還元材比、通気性制御の観点から、鉱石層に混合する
コークスの反応性はＣＲＩ値で３１以上であることが必要であり、好ましくは３５以上で
ある。
【００３３】
　［試験５］試験５では、鉱石層に混合するコークスの粒径の最適範囲を明らかにするた
め、表１に示す、反応性指数ＣＲＩが３９一定で、粒径を変化させた３種類のコークス（
コークスＥ１～Ｅ３）を用い、試験１のＣａｓｅ４と同様の操業試験を行った。
【００３４】
　結果を図６に示す。還元材比及び通気抵抗指数はコークスの粒径が３５ｍｍ以下となる
と急激に低下した。これは、所定粒径以下のコークスの装入によって、焼結鉱との接触界
面積が増加し、熱保存帯温度の低下が促進されたこと、コークスと焼結鉱との粒径が近づ
くことにより、空隙率の確保が図られたためと推察される。よって、鉱石層に混合するコ
ークスの粒径は３５ｍｍ以下とすることが必要であり、好ましくは３０ｍｍ以下とする。
【００３５】
　以上の試験より、単独で充填層を形成するコークス（反応性が低く、かつ粒径の大きい
コークス）、および鉱石と混合して使用するコークス（反応性が高く、かつ粒径の小さい
コークス）の具備すべき条件を要約すると、「単独で充填層を形成するコークス」のＣＲ
Ｉ値は３２以下で、かつ平均粒子径が４５ｍｍ以上のコークスであり、「鉱石層中に混合
するコークス」のＣＲＩ値は３１以上で、かつ平均粒子径が３５ｍｍ以下のコークスであ
る。
【００３６】
　ＣＲＩ値が３２以下であり、かつ平均粒子径が４５ｍｍ以上のコークスの製造方法は特
に限定されるものではない。炭種の選択、コークス炉での乾留時間の制御、あるいは乾留
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後コークスの篩い分け条件によって、所定の性状のコークスを得る。あるいは、コークス
炉から窯出しされたコークスの改質処理を行っても良い。例えばチャンバー内に炭化水素
ガスを流しながら熱分解させ、コークス表面に炭素分をコーティングすることで反応性を
抑制するような処理を施しても良い。
【００３７】
　鉱石とコークスを混合する方法としては、ベルトコンベアー上で同時に切り出し、高炉
炉頂部に設置されたバンカーに原料の混合物として装填する。高炉炉頂部に複数個の原燃
料切り出しバンカーを有するベルレス高炉の場合は、コークスまたは焼結鉱を別々のバン
カーに投入しておき、これら２種類以上を同時に切り出すことによって行っても良い。
【００３８】
　ＣＲＩ値３１以上、かつ平均粒子径が３５ｍｍ以下の、鉱石中に混合するコークスの製
造方法は特に限定されるものではない。炭種の選択、コストの範囲内での反応性制御のた
めの石炭中へのＣａＯなどの触媒添加、コークス炉での乾留時間の制御、あるいは乾留後
コークスの篩い分け条件によって、所定の性状のコークスを得る。あるいは、石炭を事前
にバインダーとともに成型した後に乾留した、いわゆる成型コークスを使用しても良い。
石炭と鉱石を混合後、成型して乾留することにより、部分的に還元された鉱石を含む、い
わゆるフェロコークスを用いても良い。フェロコークスは金属鉄を含むので、その触媒作
用により高い反応性を実現できるため、ＣＲＩ値３１以上、かつ平均粒子径が３５ｍｍ以
下のコークスとして、特に好適に用いることができる。上記成型コークスまたはフェロコ
ークスは鉱石層に混合されるコークスの一部として使用しても良いし、全量として使用し
ても良い。
【実施例１】
【００３９】
　試験に使用した高炉は内容積５１５３ｍ3の３パラレルバンカーとベルレス式装入装置
を有する高炉であり、装入原料として鉱石とコークスとを使用し、鉱石として焼結鉱（平
均粒子径１８ｍｍ、ＲＩ＝６５、ＲＤＩ＝３５）７８質量％、塊鉱石２２質量%を使用し
た。コークス性状は平均粒子径４０ｍｍ、ＣＲＩ＝３２である。これら原料をそれぞれ２
バッチに分割して、炉頂から鉱石とコークスとを交互に装入した。標準的な操業条件は微
粉炭吹き込み比１２０ｋｇ／ｔ、コークス比３７０ｋｇ／ｔ、炉下部通気抵抗指数は１．
２１であった。
【００４０】
　本発明の効果を確認するため、標準的な操業に引き続き、以下の操業変更を行った。す
なわち、ＣＲＩ値が２２の反応性が低いコークスをコークス炉で製造し、篩い目を調整し
て平均粒子径が５２ｍｍの粒径が大きいコークスを製造し、貯蔵ホッパーに輸送した。一
方、別のホッパーには平均粒子径４０ｍｍ、ＣＲＩ＝３２の標準的なコークスを輸送した
。前者のコークスが質量比で６０質量％になるように両方のコークスをホッパーから同時
に切り出し、ベルトコンベアー上で混合し、高炉炉頂部の１つ目のバンカーへと移送した
。本コークスを所定の装入モードで高炉炉内へと装入した。その結果、コークス層には全
体として平均粒子径４７ｍｍ、ＣＲＩ＝２６のコークスが装入されることとなった。
【００４１】
　一方、コークスの装入の間に２つ目のバンカーには通常の鉱石原料（焼結鉱７８質量％
＋塊鉱石２２質量％）を投入し、同時に３つ目のバンカーにはフェロコークス（鉱石と石
炭を事前にブリケット化し、シャフト炉を用いて乾留したもの）を装入した。フェロコー
クスの平均粒子径は１２ｍｍ（長軸と短軸の平均値）、反応性指数ＣＲＩは５２であった
。また、フェロコークス中には還元された鉄鉱石が質量比で２５％含まれており、鉱石の
還元率は化学分析の結果７３％であった。コークスの高炉内への装入が終了後、フェロコ
ークスの装入量が１２５ｋｇ／ｔとなるように、フェロコークスと鉄鉱石をバンカーから
同時に切り出し、所定の装入モードで炉内へと堆積させた。
【００４２】
　上記のコークス単独装入と、鉱石とフェロコークスとの混合装入を交互に繰り返して操



(8) JP 4807103 B2 2011.11.2

10

20

業を行なった結果、微粉炭吹き込み比１２０ｋｇ／ｔ一定の条件下で、コークス比は徐々
に低下し１日後には３５０ｋｇ／ｔに達した。よって還元材比は４９０ｋｇ／ｔから４７
０ｋｇ／ｔへと２０ｋｇ／ｔの低減が可能であることが確認できた。また炉下部通気抵抗
指数も徐々に低下し、１日後には１．１２まで低下した。
【００４３】
　以上のように、炉下部通気性を改善すると共に、高価なコークスの使用量が削減でき、
上記の装入方法を用いることが、溶銑コストの低減、ならびにＣＯ2発生量の低減に結び
付くことが実証された。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】高炉内の積層構造を模式的に示す図。
【図２】還元材比と炉下部通気抵抗指数を示すグラフ（Ｃａｓｅ１～４）。
【図３】コークス層を形成するコークスの粒径に対する還元材比と炉下部通気抵抗指数の
変化を示すグラフ。
【図４】コークス層を形成するコークスの反応性に対する還元材比と炉下部通気抵抗指数
の変化を示すグラフ。
【図５】鉱石層中のコークスの反応性に対する還元材比と炉下部通気抵抗指数の変化を示
すグラフ。
【図６】鉱石層中のコークスの粒径に対する還元材比と炉下部通気抵抗指数の変化を示す
グラフ。
【符号の説明】
【００４５】
　１　　高炉
　２　　炉内上部位置
　３　　コークス層（コークスＡ）
　４　　鉱石層
　５　　鉱石層内コークス
　６　　コークス層（コークスＢ１）
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