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 Imperial Smelting Process（ 以 下 Ｉ Ｓ Ｐ と 記 述 す る ） は 溶 鉱 炉 を

用いて亜鉛 と 鉛を 同 時 に 製 錬するプロセスで、1960 年代にイギリスの

Imperial Smelting 社 に よ って、鉛溶鉱炉の発展形として開発された。

Avonmouth 製 錬 所 （ イ ギ リ ス）でのパイロットプラント試験を経て、

Swansea 製 錬 所 （ イ ギ リ ス ）で最初の商業炉が稼働した。現在は１１

ケ国で１３ 製 錬所 が 操 業 し ており、年間約百万トンの亜鉛と五十万ト

ン の 鉛 （ 各 々 、 世 界 の 新 地 金 生 産 の １ ５ ％ に 相 当 ） を 生 産 し て い る 。

ＩＳＰは従 来 不可 能 と 言 わ れてきた溶鉱炉（以下ＩＳＦと記述する）

での亜鉛製 錬 を可 能 に し た 画期的な技術であり、生成亜鉛蒸気の効率

的凝縮法や 鉄 還元 と の 競 合 反応の制御等、学問的にも興味深いプロセ

ス ・ 技 術 で あ る 。 し か し な が ら 、 従 来 の Ｉ Ｓ Ｆ に 関 す る 研 究 成 果 は 、

化学平衡論 と 操業 経 験 か ら 得られた知見がほとんどであり、今まで報

告 さ れ て い る 解 析 モ デ ル は 平 衡 論 を ベ ー ス と し た 部 分 収 支 モ デ ル で

ある。こ のモ デ ル で は 熱・化学保存帯の存在が必要であり、操業条件

の変更に対 応 した 解 析 が 困 難であり、ＩＳＦの体系的解析が十分に行

うことはで き ない 。鉄 鋼 溶 鉱炉と同様に、ＩＳＰが更に改良・発展す

るためには、Ｉ Ｓ Ｆ の 体 系 的解析と予測評価が可能となるプロセスシ

ミュレーションモデルの開発が必要不可欠である。  

 本研究で は、こ の 様 な 背 景から、ＩＳＦの体系的解析を可能とする

モデルの作 成 と活 用 を 目 的 に、熱移動速度ならびに反応速度の微分収

支解析シミ ュ レー シ ョ ン モ デルを構築し、その妥当性を検証した。更

に、本モデ ル を 用 い て 、羽口吹込等新しい操業態様や操業条件の変更

がＩＳＦに 与 える 影 響・効果について予測評価を実施し、ＩＳＦの今

後の技術課題について解析・検討を加えた。  

 本論文は、全 ７ 章 で 構 成 されている。第１章では、過去の研究例の

概略を示し な がら 、Ｉ Ｓ Ｐ の現在の技術レベルを明らかにすると共に

問題点を抽出し、本研究の意義及び目的を示した。  

 第２章で は 熱移 動 速 度、反応速度を組み込んだＩＳＦ解析シミュレ

ーションモ デ ルを 構 築 し 、その詳細について記述してある。本モデル

は、反応 形態 の 違 い か ら 炉 頂部、シャフト部、炉床部の３部位に分割

されている。炉 頂 部 は チ ャ ージレベル上方の空間であり、トップエア

ー 、 焼 結 鉱 、 コ ー ク ス の 装 入 、 シ ャ フ ト 部 か ら の 炉 頂 部 ガ ス の 流 入 、



コンデンサ ー への ガ ス の 排 出があり、トップエアーと CO の燃焼反応

による炉頂 部 ガス の 加 熱 操 作が行われる。定常状態での物質および熱

収支計算を 行 い、炉 頂 部 の 放散熱とシャフト部との境界条件を求める。

シ ャ フ ト 部 は チ ャ ー ジ レ ベ ル か ら 羽 口 レ ベ ル ま で の 反 応 部 分 で あ り 、

CO による ZnO の 揮 発 還 元 、Zn 蒸気の再酸化、PbO・酸化鉄の還元、コ

ークスのソ ル ーシ ョ ン ロ ス 反応等が起こるＩＳＦの中心部である。こ

れ ら の 反 応 を 気 固 向 流 接 触 反 応 と し て 微 分 収 支 モ デ ル を 用 い た １ 次

元数学的解 析 モデ ル に よ り 各種炉内状況の計算を行う。すなわち、Ｉ

Ｓ Ｆ の 高 さ 方 向 に 分 割 し た 微 小 部 分 内 で 化 学 反 応 に よ る 物 質 移 動 お

よび熱移動 の 速度 を 考 慮 し て、物質および熱の収支式と圧力損失式を

導出する。シ ャ フ ト 部 上 端 の境界条件を与えて、これらの収支式を下

に向かって 連 続的 に 解 き 、温度、反応率等の炉内プロセス変数の高さ

方向分布を 求 める 。シ ャ フ ト部下端の計算結果を炉床部との境界条件

と す る 。 最 後 に 炉 床 部 で は 羽 口 か ら の 熱 風 に よ る コ ー ク ス の 燃 焼 と

ZnO の還 元 揮 発 が 起 こ り 、ス ラグの生成とスラグおよび粗 Pb の排出が

行われる。シ ャ フ ト 部 下 端 計算結果と導入熱風、排出粗 Pb、スラグの

諸 デ ー タ を 境 界 条 件 と し て 定 常 状 態 で の 物 質 お よ び 熱 収 支 計 算 を 行

い、炉床 部の 放 散 熱 を 算 出 する。炉床部における反応量は、炉頂部と

シャフト部 で の反 応 を 考 慮 し、ＩＳＦ全体の総括物質収支から求める。

更に、実際 の 焼 結 鉱 を 使 っ た還元実験を行い解析モデルに使用した各

反応の反応速度式を検証した。  

第３章で は、第 ２ 章 で 構 築した解析モデルに実操業データを代入し、

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 計 算 を 実 施 し 、 そ の 妥 当 性 を 評 価 し た 。 す な わ ち 、

解 析 モ デ ル に 八 戸 製 錬 ㈱ 八 戸 製 錬 所 の 代 表 的 な 操 業 デ ー タ を 適 用 し

て、シャ フ ト 部 で の 温 度 、流量、組成、反応率等の高さ方向分布を求

めた。その シ ミ ュ レ ー シ ョ ン解析結果は、シャフト部での ZnO 反応率

が 30%程 度 で あ る こ と 、 放 散熱の数値等、八戸製錬所における実操業

解析結果 な ら びに 操 業 実 感 と一致することが確認され、本モデルの妥

当性が検証された。  

第４章で は 、操 業 態 様 や 操業条件を変更した場合、予測評価が可能

となるよ う な 改良 解 析 モ デ ルを構築した。この改良モデルにて、コー

クス使用 量 の 削減 や Zn 生 産量の増大等、操業成績改善の可能性を探



求した。こ の 解 析 モ デ ル の 改良により、操業改善につながる予測評価

が可能とな っ た。例 え ば コ ークス反応性、装入原料粒子径、装入物高

さ、送風 量、酸 素 富 化 等 の 操業条件の変化を伴う解析を行った。その

結果、コー ク ス反 応 性 は 低 いほどコークス使用量や Zn 生産量の改善

がみられ、ま た 、装 入 原 料 粒子径や装入物高さには最適値が存在する

等の知見が 得 られ た。更 に これら解析結果からシャフト部でのカーボ

ン ソ リ ュ ー シ ョ ン ロ ス 反 応 の 進 行 が 操 業 成 績 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と

が判明した。  

第５章で は 、第 ４ 章 で 得 られた知見を基に、今後ＩＳＰが取り組む

べき課題 達 成 の手 段 と し て、羽口からの粉コークスと粉コークス鉱石

の 吹 込 が 有 力 で あ る と 考 察 し 、 そ の 場 合 の 解 析 結 果 を 記 述 し て あ る 。

その結果、酸 素 富 化 に よ る 炉床部温度補償対策を施した上で、羽口か

ら粉コー ク ス と粉 鉱 石 を 最 適比率（粉鉱石 /粉コークス＝ 1:2）で吹込

ことによ り 、 コー ク ス 使 用 量や Zn 生産量の向上に効果があるととも

に、スラ グ 中 Zn 品 位 低 減 対策にも活用できることが判明し、課題達

成の有力な手段であることを示した。  

第６章で は 、第 ５ 章 で 得 られた結果を基に、羽口吹込法を採用した

ＩＳＰに 代 わ る新 し い 製 錬 法を考案し、本解析モデルを用いた新製錬

法の検討 結 果 を記 述 し て あ る。この新製錬法は従来のＩＳＰに比較し、

操業成績 向 上、原 料 の 多 様 性、環境対応等、多くの改善の可能性があ

ることが判明した。  

第 ７ 章 で は 、 本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 し た 。 本 研 究 の 成 果 は 、

ＩＳＦの 操 業 状況 を 正 確 に シミュレートできる解析モデルの構築、本

解 析 モ デ ル に よ る 操 業 成 績 向 上 に 繋 が る 操 業 改 善 案 に つ い て の 予 測

解析、等で あ り 、こ の モ デ ルの予測解析結果から羽口吹込がＩＳＰの

将来性の 観 点 から 今 後 取 り 組むべき課題達成の有力な手段であり、更

に 羽 口 吹 込 法 に よ る 新 製 錬 法 が 多 く の 可 能 性 を 持 つ こ と を 示 し た こ

とである。  


