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高圧製団，高温還元焼成併用による粉鉄鉱より高還元度

プリケ ットの製造に関する研究 (第7報)

砂鉄，製鋼ダスト 混用還元プリケ ットの

製造条件と 品質についての考察

田中 章彦 ・片 山 博 ・田中 弘史*

Studies on Production of Highly-reduced Briquettes from Powdered 

Iron Ore by Means of High-pressure Briquetting following 
High-temperature Reducing Firing in Succession (7) 

Consideration of Manufacturing Conditions and Qualities of 

Reduced Briquettes from Mixture of Iron Sand 

and Steelmaking Dust 

Akihiko Tanaka， Hiroshi Katayama and Hiroshi Tanaka 

Abstract 

For the purpose of the increasing iron content in the reduced briquettes from iron sand， we 

studied the variation of the qualities of briquettes by adding steelmaking furnace dust. 

Results obtained are summarized as follows : 

(1) Increase in dust addition lowers strength of green briquettes， but with 30 to 40% increase， 

briquettes are considered to be usable in practice without trouble. 

(2) Addition of dust increases degree of reduction and strength of五redbriquettes if the particle 

sizes of coal and iron sand are suitable. 

(3) An adequate addition of dust is effective in order to prevent the pulverizing of briquettes 

in the early stage of五ring.

I.緒言

高圧製団，高温還元焼成併用による高還元ブリ ケッ トの製造法ト4)を製鋼ダストに適用し

試験した結果については前報5)で詳述した。 ダスト を単味で本法の原料として使用する場合，

当然きわめて高品位の経済価値の高い還元フ リケッ トを得ることができるが，著者らの試験を

行なった範囲内では，この工業的生産を実施するにあたり， 次の二つの大きな技術上の問題点

がある。

1) 生ブ リケッ トの強度が相当低く，このハン ドリングに特別の配慮が必要である。

2) 還元初期に亀裂が生じ易く ，還元炉内での粉化率が高く，これは損失となるばかり で

なく，炉壁に付着し炉材を侵食する。
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今後，原料およびその配合ラ団鉱法の検討にょにこの幾分かは改善し得る余地が残され

ているが，本質的にはこれはこの材料につきまとう問題であるように思われる。

一方，砂鉄を原料とした場合は，これらの困難はなく，強度の面では優秀なブリケットが

得られるが，砂鉄自体の含鉄品位は低く経済的価値の高い還元ブリケットは得られない。以上

この両者の欠点を互いにおぎない，含鉄品位が高く，かつ優秀な性質をもっ還元ブりケットを

得る目的で，我々は砂鉄とダストの混月jを試みた。以下この二者の混合比による，製品ブリケ

ットの特性の変化を概述する。

II. 実験試料および方法

本研究の主原料である砂鉄およびダストの化学組成は表 1に，また砂鉄の粒度分布ば

表-2にそれぞれ示される。 砂鉄 A，Bはともに北海道噴火湾沿岸において採掘磁選さわしさら

に磨砕されたものであり，ダストは富士製鉄株式会社室蘭製鉄所の LD転炉ダストでク同所の

調査では 0.5μ 以下がその主体をなしている。
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表 原料砂鉄の粒度分布 (16)
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還元剤として使用した石炭は北海道夕張産粘結性炭で， これを粉砕，箭分し 48~100，

100-150メッシュのものを用いた。その工業分析値は表 3に示す。この 2種の粒度のものを

それぞれ比較使用したが，表に示されるように両者の成分は大きな差があり，粗粒の方は細粒

にくらべて固定炭素が少なく，灰分がいちじるしく高いことに注意、せねばならない。
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粘結剤として使用したピッチは JIS規格ピッチコークス用であり，組成その他詳細は前

報4)に記したので省略する。これも -100メッシュに粉砕使用した。

以上鉱石， 石炭， ピッチの配合比は従来の研究結果より 80:20:3に一定した。本報では

この鉱石 80に砂鉄， ダストを各割合で混じたものを使用しラその影響をしらべた。

成形法は既報とまったく同じで 17mmX 17.4mmゅの円筒状のブリケットを作製した。成

形圧はこのプリケット 1個あたり 5，000kgで，これは 2，100kg/cm2に相当する。なお，生ブリ

ケットの強度の測定には比較するため 1，000kg， 3，000 kgの圧をも使用した。

焼成法も既報と同じで，焼成温度は 1，250
0

Cと従来の経験から一定L，焼成時間は 5，15， 

30， 60 minとした。

IU. 実験結果および考察

1 生ブリケットの見掛け密度および強度

工業的生産にあたってその能率や製品歩留を大きく支配するものとして，木法においては

第 1に生ブリケットの強度があげられる。特に前報5)のダスト単味配合の場合の結果から見て

これは十分検討を要する問題であり，その資料として見掛け密度も測定して見た。

粉体の圧縮成形に関しては最近特に関心がもたれ，多数の研究報告がある。特に本研究と

関係のある成形圧，粒度とかさベり度との関係などもいろいろ解析され実験式なども提出され

ている6)-9)。 しかしながら，本実験の場合きわめて解析困難ないくつかの複雑な因子を含んで

いる。たとえば成形圧が構成粒子の耐圧限をこえること，ダストのような超微粒子を含むこ

と，ピッチのように圧縮熱によって軟化する物質を含むこと等々を考えるとき，圧縮成形の機

構は単なる粒子移動による密充填や構成粒子の変形以外にある粒子団のとり，粘着凝集，粒子

の)王潰微粉化などもいろいろ考えられる。したがって一部のデータより異なった原料条件，圧

縮条件のもとの結果を類推することはきわめて困難である。以下特定の原料，配合，成形庄の

もとの実験結果を示し考察するが，原料のわずかな相違ラ粒度構成比の差，等によって強度，

密度に大きな差を生ずることも考えられる。

図 1は原料砂鉄， ダストの混合比をいろいろな割合に変じた場合の生ブリケットの見掛

け密度と強度の変化を示す。見掛け密度に影響をあたえると思われる密充填度は構成粒子の粒

度分布に関連があると考えたので微粒砂鉄の A，粗粒砂鉄の Bの各々に石炭も粒度の異なっ

た2種を使用し，それぞれの組合せにおいて 4曲線を得た。砂鉄はダストより真比重が大であ

るので各曲線ともダスト配合量をますにつれて見掛け密度が降下するのは当然である。 4曲線

ともダストの少量の配合の場合密度はほとんど低下せず 50%以上から比重差の関係から直線

的に降下する。 徴粒の砂鉄 Aを用いた場合特にこの傾向がいちじるしい。 このような各曲線

の 25~40% の間にあるピークはそれぞれの配合において最密充填された配合であると考えて
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ょいと思う。 ダストと砂鉄，石炭との間には粒

度にいちじるしい差があるためにダストは砂

鉄，石炭の粒子聞の空簡を充填しつくすまでは

見掛け密度が低下せずむしろ上昇するのは当然

と考えられる。

なおこの 4種の組合せにおいて砂鉄，石炭

ともに粗粒の場合がブリケットの密度最大でラ

ともに徴粒の場合が最小となり，粗粒砂鉄微粒

石炭の組合せと微粒砂鉄，キ且粒石炭の組合ぜを

比較するとダスト低配合側は前者が後者より密

度が高く， 約 50%以上の夕、、スト高配合側で、は

これが逆になっている。これは砂鉄， 夕、ストの

粒度ラ配合比に関連して変化するのでこミであ

まり明確な結論を見出すことはできない。ただ

一般的に見られることはダストが超微粒子であ

るために，砂鉄，石炭は粗粒子の方が密充填さ

国 1 ダスト配合室による生ブリケッ i、

の強度および倍j支の変化

れ見掛け密度の高いブリケットが得られると思われることである。

耐圧強度は一般にダストの配合比が増すにしたがし、低下する。前述の砂鉄石炭の各組合せ

を比較すると，見掛け密度とは非常に異なった傾向を示す。 まず 100~150 メッシュの粒度の

細し、石炭を使用した場合，砂鉄粒度には関係なく，タスト低配合側できわめて高い強度を示し，

ダスト量を増すにしたがって急速に低下することが注目される。これに対して 48~lOO メッシ

ユの粗粒炭の場合は砂鉄単味でも非常に強度が低く，全般的に見て砂鉄の粒度には大きな関係

をもたない。

以上を考えると生ブリケットの耐圧強度を大きく支配する因子は9 大量に含まれる砂鉄の

粒度や密充iJ'{度て、はなく，少量含まれる石炭の粒度であるように忠われる。つまり圧力によっ

てとり破壊する機構を考えるとき，最も弱し、石炭が微粒で均質に鉱石中に散在していることが

重要のように思われる。なお微粒砂鉄，粗粒石炭の組合せの強度曲線が密充填度に関連ある見

掛け密度曲線に対応していることはきわめて興味がある。なお，石炭の粒度により成分が相違

していることも考慮、に入れねばならない。

図-1の結果より，ダストの配合量を増すと生ブりケットの強度がし、ちじるしく低ドするこ

と明らかであり，この面からダストの配合許容限は 30"，40%のように思われるが配合比， 配

合粒度，粘結剤とその添加量の研究によりさらに改善され得るかも知れない。

次に製団圧と生ブリケットの耐圧強度との関係をしらべると図 2のようである。 この図
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の数値は夕、、スト配合量 37.5%に一定し， 砂鉄は A

を使用したものである。いずれの粒度の石炭におい

ても，製団圧を低めると耐圧強度はいちじるしく低

下し， 2，100 kg/cm2がハンドリングに支障のない生

ブリケットを得るに最低の成形圧であることがわ

かる。

2. 焼成ブリケットの肉眼観察

図-3は 1，2500C，30 min焼成した砂鉄ダスト混

合ブリケットの外観を示す写真である。配合石炭別

に (a)(b) 2群にわかれるが，双方とも夕、、スト配合量

は左から 0，25， 50， 75， 100%である。 いずれも

夕、、スト配合量がますにしたがって亀裂が多く，また

大きく生成しダスト単味側では変形を示している。

また (a)(b)両者を比較すると，粗粒炭使用のもの

に比べて微粒炭使用の場合は亀裂，変形がひどくダ
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図~2 成形圧による生ブリケットの

強度および密度の変化

スト 75%以上配合した場合は崩壊に近い。 焼成過程中にできるこのような亀裂は炉中での粉

化崩壊を起すことが考えられる。

次にこれらの焼成ブリケットを縦方向に切断し破面を見た写真が図-4である。 (a)(b)の

区別は図 3と同じであり，ダスト配合量は左から 0，37ム 75%である。 砂鉄単味の場合両

a) 48~100 メッシュ石炭配合

b) 100~150 メッシュ石炭配合

図 3 ダスト配合による焼成ブリケットの形状変化

焼成条件; 1，250oC， 30 min 使用砂鉄; B 
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ダス↑ 37.5%

a) 48~ lOO メッシュ石炭配合

ダスト 37.5%

b) lOO~150 メッシュ石炭配合

図-4 ダスト配合ブリケットの内部組織
(使用砂鉄および焼成条件は図 3と同じ)

ダスト 75%

タスト 75%

炭種とも内部に空洞を生成している。 (a)の場合はダスト量を増加するとこの空洞は次第に消

失し，内部に向う程級密な全属鉄の組織を示す。 (b)の場合はダストの配合量がますにしたが

って空洞はさらに大きくなり， 約 75%をこえると外部からの亀裂と連絡し崩壊するのが見ら

れる。なお，この空洞内に砂鉄単味配合以外は多量の炭素を残留しているのが注目された。

この図-3，図-4の場合 (a)(b)の現象の相違は単に粒度差のみに帰せられるものではな

く，表 3に示すごとき石炭成分の相違も考えねばならぬ問題であるが徴粒の場合反応生成ガス

がブリケット内に閉塞され還元反応が遅滞することが考えられる。

3. 焼成ブリケットの全鉄，還元度，残留炭素量

ダスト配合量の変化による焼成ブリケットの全鉄の変化は図 5に示される。 この焼成条

件は 1250
0

C，30 minである。ダストは表 1Vこ示されるように砂鉄にくらべて含鉄品位が相

当高いので，ダスト高配合になるほど全鉄量がますのが当然であり，到達還元度が等しいなら

ば，直線的に上昇すべきである。図より石炭が微粒の場合はほぼ直線的上昇を示すが，粗粒の

場合にはダスト高配合側で幾分低い値を示している。 これは図 6でのちに示すように還元が

遅れることを意味するものと思う。砂鉄の粒度の影響はダスト高配合になると少なくなるが

75%でも相当の差が見られることは注目される。
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次に同じ焼成条件におけるダスト配合量の変化による還元度， 残留炭素量の変化を図 6

に示す。この図できわめて興味あることは還元度が高いものが残留炭素も高くなっていること

である。 夕、スト低配合部は粒度があらいために石炭は反応初期に急速に燃焼消費され，還元

度，残南炭素ともに低値を示す。 ダストが 30~50% の前述の密充填域は配合炭の早期消失を

ある程度抑制し，配合石炭が有効に還元作用に利用され，還元度が高くまた炭素も多く残留す

る。ダスト高配合側で特に灰分の多い粗粒炭の場合，還元度が低下するのは単に石炭粒度のた

めばかりでなく，灰分が作用するものと考えている。すなわち， 夕、、ストは微粉で化学的に比較

的活性であり，これが石炭中の灰分と結合し低

融のスラグを作り，これが酸化欽と反応ガスと

の聞の接触を妨げることが考えられる。以上よ

りダスト配合量が多ければ到達還元度は一般に

高まるが灰分の多い石炭を使用すると逆に低下

しこの場合は 30-50%において最高の還元度

を示すということができるように思われる。

生ブリケットの強度が許容範囲内にあり全

鉄分を高めヲかつ還元度も上昇するタスト配合

域は上述の諸結果から 30~40% 程度と思われ

るので， ダスト配合量をこの域内で一定させ，

1，250
0

Cで焼成した場合の焼成時間の進行にと

25 50 75 10日

没令鉱必中のダスト童(勿j

図-5 ダスト配合長による全主主量の変化
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図 6 ダスト配合量による還元度および

残留炭素量の変化
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図-7 ダスト配合ブリケットの焼成時間に
よる還元度および残留炭素量の変化
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もなう還元度，残照炭素の変化を見ると図 7のようである。 この配合のブリケットはきわめ

て迅速に還元が進行し 15rninでほぼ最高値 90%に達する。 微粒石炭の場合は粗粒石炭より

初期は幾分還元の進行がおくれ 30rnin 以上で還元度は逆に粗粒炭のものをと回る数値に達す

る。 残留炭素ほ還元度と対応し 15minまでに急速な下降を示L，以後は大きな変化はない。

この場合微粒炭の方が粗粒炭より炭素を多く残留する。これは固定炭素量の差，初期に亀裂の

発生が少なく炭素の冗費量が異なることなどが主因のように思われる。

4 焼成ブリケットの耐圧強度

タスト配合量による焼成ブリケットの耐圧強度の変化は図-8に示される。 使用砂鉄は

A，石炭粒度ば 48~100 メッシュ，焼成条件は 1 ，2500C ， 30 minである。 これによりタスト配

合量を増すとともに強度は 25-30%まで急激に降下し その後はダスト量をましても大きな

変化がないことがわかる。 焼成ブリケットとして最低 500kg/cm2以との強度をもつので実用

上は大きな問題がないと思われる。

次に粗粒砂鉄 Bを使用した場合，これは図-8の微粒の場合に比べて相当低い強度を示す。

特に微粒石炭を使用した場合，強度はきわめて低く高ダスト配合では炉内ですでに崩壊しほと

んど使用に耐えない。これらの変化は図 9に示される。また図-3ラ図-4の写真においても表

面が崩れ，内部も大きな空洞を生成していることから，その理由もうかがえるところである。

粗粒石炭の場合は微粒石炭にくらべてはよほど高い値を示し特に低ダスト配合ではダストの配

合量の増加がかえって強度在高めている。すなわちダストの配合によって，粗粒の砂鉄や石炭

の空隙をうずめ組織を激密化する結果と思われる。

一般に高タスト配合の場合，強度低下を示すのはへマタイトからマグネタイトの変化にと
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図-8 ダスト配合最による焼成

強度の変化 (1) 
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f琵令鉱泊中のタスト量(初〉

図 9 ダスト配合量による焼成

強度の変化 (II)
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もなう容積変化10)による亀裂の生成にもとづくものでヲヘマタイト量すなわちダスト量の多い

しかしながら還元以縮をおこしたものの実質は比較的強度高ものほど低下はいちじるしい。

く， )Lをうけると最初表面の亀裂がさけて落ち『内部の実質は更に高い圧をかけてはじめて完

これを見るとダスト図-9の実線のものの高ダスト側にこの経過を示している。全崩壊する。

実質はかえって強度が上:昇しているのが高配合になる程，表面亀裂はさけ落ちやすくなるが，

i)~*フカ h る。
600 

トを次にダスト 37.5~分配合の生ブリケッ

1，250
0
Cで焼成した場介ラ焼成時間による強度変

化をしらベた結果は図-10で示される。使用砂鉄

すべてのこの種のブリケッ(主将粒の Bで2bる。

トと同様に焼成初期 5minに粘結剤の燃焼消耗に

しかしダスト配合によりもとづく脆弱期がある。

また圧力密充さ，;"Lた結果ー燃焼が急速でなく，

この脆化による位デ相互の密着力が強いためか，

はいらじるしくない。特に粗粒石炭を配合した場

ダスト配合ブリケットの焼成

時間による強度の変化

国一10この陀化期の強合， !J〈分の高いことにもよるがヲ

ブリケットの強度をわずかに下廻る程度で度i

この点むしろある程度のダストの添加がフ焼戎初期fJ引とを改善するものと考えられる。

3ニコ
土
日。ARmfIV. 

砂;交を原来!とする還元フリケットの鉄 ìf~，{えを山上させる目的で製鋼ダ、ストをいろいろな害ij

あたえるか検討した。得らL、カ斗二千'i~'こ配合し製造工程および焼成ブリケットの品

れた結果な要約すると次のようになる。

夕、ストを配合するこ一般に生ブリケットの強度を低下する。 しかし '10%科1ftまでの1 

大きな支障はないように思わ札る。してあっかえiょう添加;

到達還冗までのダストの配台は焼成ブリケットの1173i立を高めるとともに，40~，{J 2. 

また配台炭の種煩，粒度により焼成ブザケットの強度をも高め得る。を[なとしヲ

合:土焼成初期の，iF6:1ヒを慢和する効果がある。ある限度までのダストの3， 

以上よりタストの 30~40~.~ の力w主ノ七フリウットが長分lt弱になるィ<flJをしりぶことが

ただ央ならびに石炭のできれ:ι 焼成ブリケットの品質の向とに有利であると考えられる。
あたえることが明白であるのでヲ実際にあたっては

(473) 

この点 i-分検討を要するものと考えている。

粒)i ifk買がこれらの性買に大き
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