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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

ブリケ ットの製造に関する研究 (第 8報)

砂鉄還元プリケッ トの品質にお よぼす石灰添加の影響

田中章彦・片山 博

Studies on Production of Highly-reduced Briquettes from Powdered 

lron Ore by Means of High-pressure Briquetting following 

High-temperature Reducing Firing in Succession (8) 

Effect of Lime-addition on Qualities of Reduced Briquettes 

from Magnetic 1ron Sand 

Akihiko Tanaka and Hiroshi Katayama 

Abstract 

Continuing the theme of several previous r巴ports，We have studied the e任ectsof the addition 

of lime on the qualities of reduced briquettes from iron sand. 

The results are as follows: 

1) Lime addition to briquette-material lowers compressive strength of green briquett巴s.

2) Firing conditions required are over 1，2∞。Cfor 30 to 40 minutes in order to obtain strong 

reduced briqu巴ttes.

3) The addition of lime results in lowering the strength of briquettes in the early period of 

五ring

4) The degree of reduction of briquettes incre節目 withan addition of lime up to 5%， but 

decreases a little over that percentage 

1. 緒 ニ= 
Eヨ

砂鉄，硫酸j宰，製鋼ダ、スト等を原料とし，これに還元剤としての石炭を配合し，粉体高圧

製団，高温還元焼成を行ない，高還元度のブ リケッ トを得る方法について，著者らは検討を重

ね，既に数回にわたりその成果を報告 してきたり-11)。 この高還元度ブ リケッ トを高炉あるいは

電気炉製銑の原料として使用する場合，これに石灰を加え，自溶性をあたえることができれば，

炉の生産性の向上にさらに有利であることは勿論である。

上述の見地から今回は砂鉄に石炭， 粘結剤のほか数%の石灰を加え，これが工業的生産

にいかな る問題を生ずるか，また焼成ブリケットの品質にいかなる影響をあたえ るかを知る目

的で 2，3の実験を行なった。今後にまだ解明すべき多くの問題を残しているが，おおよその傾

向を知ることができたので以下報告する。

(239) 
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11. 原料および実験方法

本実験で使用した砂鉄は北海道南部噴火湾沿岸にて採取され，現地で磁選され，さらに北

海道有珠郡伊達町の北菱産業K.K.伊達工場において磨砕されたもので，その化学組成ならび

に粒度分布は表-1，表-2に示す。

還元剤としては北海道夕張産粘結性涯青炭を，粘結剤としては富士鉄室蘭製鉄所製のター

ルピッチを使用した。 ともに従来の研究結果を基礎として 100~150 メッシュに整粒 Ltc. o そ

れぞれの工業分析値を表 3に示す。

表 1 原料砂鉄の化学組成 (%) 

成 分 I T. Fe FeO Si02 I Alz03 I CaO MgO Ti02 

試料砂鉄 58.32 3.87 2.80 0.61 3.39 9.68 

表 2 原料砂鉄の粒度分布 (%) 

粒度(メツ、ンユ)I か 100 100-150 I 150-200 I 200-250 I 250-325 <325 

原料砂鉄 I 0.6 30.0 23.8 12.2 11.4 22.0 

表-3 使用石炭，ピッチの工業分析値

発
(kcal/kg) 

夕張産石炭 50.56 40.04 8.11 1.29 7745 

ピ ツ チ* 40.08 59.50 0.17 0.26 

* ピッチの分析は本実験の目的から，石炭と同一基準にしたがった。

添加する石灰は JIS規格一級試薬炭酸カルシウムである。これは微粉で、あり，混合にさき

だち充分な乾燥を行なった。

上記の諸原料の混合比は従来の研究結果に基き，砂鉄 80，石炭 20，ピッチ 3，を基礎配合

とし，これに炭酸カルシウムを 0，2， 5， 10， 15%加え比較検討することとした。

製団法は前報1) とまったく同じで， 17x17.4mmOの円筒状ブリケットに圧縮成形した。

製団圧はこの寸法のブリケット 1個に対して 5000kgであり，これは 2100kgJcm2に相当する。

焼成法も前報同様であり，焼成温度は 1100，1150， 1200oC，焼成時聞は 5，10， 15， 30， 60 min 

とし，この聞の変化を調べた。

(240) 
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III. 実験結果ならびにその考察

1. 生ブリケットの密度および強度

成形 したブリケ ッ トは焼成炉への輸送，貯蔵，装入等の取扱いの聞に，なるべく破損粉化の

おそれのない強固なものであることが必要である。 普通のハンドリングにおいては40kg/cm2 

以上の耐圧強度が望ましいとされている。本法による単味の砂鉄ブ リケット は一般にこ の数値

よりわずかに高い強度をもっている。徴量の水分の存在のもとでは添加した石灰がある程度粘

結剤として作用し幾分強度を向上する ことも考えられるが，本実験のような乾燥状態では，ピ

ッチの粘結作用を減じ，砂鉄粒子聞の結合

を阻害する結果とな る。

図-1は生ブリ ケッ トの見掛け密度お

よび耐圧強度の石灰添加量による変化を示

す。炭酸石灰は砂鉄，石炭混合物より 比重

が小さいため，石灰添加量がますに したが

いその見掛け密度は当然、低下を示す。こ の

低下が 2%以上においてほぼ直線的で、ある

のは石灰添加による密充填性の影響が少な

いことを意味することが考えられる。ただ

石灰が微粉であるために 2%以下の低配合

の場合は石灰が砂鉄，石炭の粒子の間隙に

耐
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図-1 石灰添加生プリケットの見掛け賓度と強度

入札見掛け密度が低下しないものと思われる。耐圧強度も 3;7'0 以内の石灰添加では密充填効

果がピッ チの粘結作用の低下をおぎない， 目立つ程の低下を示さない。 しかし 3%以上 10%

までの聞に強度は 20kg程も低下し， さらに 15%配合でもわずかな低下を示しブリ ケット 1

個として1l0kg以下となる。この値は約 40kg/cm2であり，工業的取扱い可能限界値に近い。

以上より 石灰を添加した炭剤内蔵ブリケットは砂鉄単味ブリケットに比べて さらに脆弱であ

り， 工業的なハンド リン グに一層厳密な配慮、を要する。

2. ブリケット焼成聞の収縮，形状変化

炭素内蔵ブリケットはその焼成初期において炭剤が消費され， 一度きわめて多孔質の状態

を経過するが，本法のような高温焼成の場合はこ の空隙を埋めるように還元鉄粒子が移動し，

その結果ブリケットはいちじるしい容積収縮をおこす。 図-2は各石灰配合のブリケ ットの時

間の経過に ともなう 容積収縮を実測した結果を示す。 各配合とも 1l000Cでは粒子の移動が不

十分で 1hr.の焼成においてわずか 10%程度の収縮にとどまるが 11500Cでは収縮量が増し，

12000Cになるとその収縮がいちじるしく 40-60% に達する。またこの温度では石灰添加量の

(241) 
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変化による差が甚だしい。すなわち，石灰添加量が 0，2，5，10% と噌加するにしたがし、容積収

縮は次第にはげしくなる。 しかし 15% の添加量になる と逆にいくらか収縮を減ずるこ とは興

味がある。 これは石灰量の増加が 10%以下ではその分解による空隙生成量をまし還元鉄粒子

の移動を容易にするのに対し， 10% をこえると鉱浮生成量を増し，これがブリケッ ト表面の還

元鉄粒子の間隙をうづめつくし，還元反応を遅滞せしめると共に，内部の還元生成ガス CO2の

圧が高まり ，粒子の移動をさま たげる結果と推定される。

上述の大きな容積収縮にともないブリケット は焼成聞に変形し，あるいは亀裂を生ずるこ

とが考えられるが，石灰添加の場合は収縮量の大きいにもかかわらず，変形， 亀裂生成はむし

ろ石灰無添加の場合より 少なかった。特に夕張炭の場合，無添加のブ リケット においてしばし

ば見られた内部に大きな空洞をともなうビール樽状のふくれがほとんど見られない。これはお

そらく石灰の分解によ って生ずる空隙がブリケッ ト内に反応生成ガスが閉塞されることをふせ

いだ結果と考えられる。

石灰の添加は鉱津の生成温度を低下させ，12000Cの焼成においてブリケットの表面にわず

かな溶融層の生成を認めた。これは工業的焼成にあたってはブ リケットの相互融着あるいはブ

リケットの炉壁，炉床への融着が考えられ，大きな問題となる可能性をもつも のである。

3. ブリケット焼成閣の重量減少

生ブリケット は還元焼成聞にいちじるしい重量減少を示す。その素因を原料分析結果から

物量計算すると表-4のようになる。

これより酸化鉄が完全に還元され，石灰も分解し CO2を完全に放出し，かつ還元剤 ・粘結

剤も消費しつくされたとすると 0-15% の石灰配合のブ リケットはその焼成減量が 36.44%か

ら37.39%にわたることになり，石灰添加量の影響はきわめて少ない。図 3は各ブリケットの

実測された重量減を示す。 いずれの配合， 焼成条件においても焼成初期 15min以内に急速な

重量減を示し，炭剤，粘結剤は速かに消費され，還元反応も進行する。 15-30minの聞で重量

減少速度は減退し， 30 minでほとんど物量計算による最高値に近ずき，それ以後の変化はわず

かである。 石灰添加量の変化の重量減少曲線への影響は物量計算値からも推定されるように高

表-4 還元焼成重量減の素因別物量計算結果 (%)

石 灰 添 力日 量 (%) 
素 因 。 2 5 10 15 

還元による酸素の減少 15.69 15.40 14.97 14.30 13.70 

配合炭剤の消耗 17.84 17.49 17.00 16.25 15.56 

配合粘結剤の消耗 2.91 2.85 2.77 2.65 2.54 

炭酸石灰の CO2放出 0.84 2.03 3.89 5.59 

計 36.44 36.58 36.77 37.09 37.39 

(243) 
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温焼成ではほとん どなし低温焼成の場合，石灰添加量が増すにしたがい， わずかに重量減が

増加する傾向が見られる。

4. ブリケットの還元度の変化

一般に鉄鉱石のベレ ヅトをガス還元する場合，石灰石の添加は還元を促進するとも，また

遅滞させるとも報告され，それぞれの機構について論ぜ、られている。本研究のような高温還元

で炭剤混入ブリケットの場合，これらの機構がそのまま適用されるとは考えられない。本研究

の条件下では還元を促進させる原因としては次のようなことがあげられ得る。

(1) 炭酸石灰の分解によ って生成した CO2が過剰配合の炭素により 分解して COを生成

し雰囲気がより還元性とな る。

(2) 添加した炭酸石灰の分解により， ブリケットがより 多孔質となり ，還元ガスが内部ま

で充分に惨透しまた内部の反応生成ガスの CO2が雰囲気中に逸出しやすくなる。

逆に遅滞せしむる原因として次のことが考えられる。

(1) 炭酸石灰の分解吸熱反応により周辺の温度が降下し反応速度が減ずる。

(2) 分解生成した CaOが鉱石中の Si02，FeO等 と低融の鉱津を形成し，焼成温度で半溶

融し酸化鉄粒子の表面を覆い還元剤との接触をさまたげる。

(3) 上述の鉱浮がブリケット表層の気孔を うづめ，ブリケッ ト内外のガスの交流をさまた

げ，これによ り内部の CO2の圧が高まり 反応を停滞させる。

上述のそれぞれの促進， 遅滞の原因は石灰の添加量，還元温度，時間，爽雑成分の種類，

量，原料粒度におのおの支配され，原料および実験条件により， いずれかが優勢に働らき促進

または遅滞するものと考えられる。

図-4は時間の経過にともなう還元の進行状態を炭酸石灰の各添加量の試料について比較

したものである。石灰添加量が 5%以上では石灰量が増すにしたがし、反応は遅れ，到達還元度

も低下する。しか し12000Cの高温還元の場合は30min以後もなお反応を継続し，曲線は上昇

の傾向を示すのに対し 11000C以下の低温還元の場合は反応は次第に停滞し 40%程度の低還元

度にと どまる。石灰添加量 5%以下では石灰は還元の進行を促進し，石灰無添加の砂鉄単味ブ

リケットよりも高い還元度を示す。 すなわち 11000C焼成では 2%前後， 1l50-1200oCでは添

加量 5-6%を境界としてそれ以下では石灰は還元反応を促進し それ以上では停滞させる傾

向が認められる。この結果は石灰の添加により生成する鉱倖の融点と量に支配されることが推

定される。

5. 焼成ブリケットの残留炭素量

ブリケ ット内の残留炭素量を燃焼法で測定 した。しかし，この方法では ブリケット内の

CO2をも含むことになる。 この CO2は添加した炭酸石灰が未分解で残留されることは考えら

れなし石灰添加プリケットでは生成した CaOが冷却保存聞に CO2を吸蔵することが考えら

(245) 
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れる。 したがって，別に CO2を定量 しこの相当

炭素量を燃焼法によ って得られた炭素量よりさし

ひき残留炭素量として考察することとした。
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図-6 石灰添加ブリケッ トの石灰添加量

による残留炭素量の変化

図-5は炭酸石灰 5%添加のブリケッ トの焼成時間の経過にともな う残留炭素量の変化を

示すものである。 これによると 12000Cでは 15min， 11500Cでは 30minにしてほと んどの炭

素を消費しつくし，これを図-5の還元度の曲線と対比するとき，この時間経過後もブ リケット

内部に残る COガスによ って，いちじる しく還元が進行することが考えられる。 11000Cでは

60min経過後も多少の炭素を残留し雰囲気の COと合わせて，その後の還元の進行が考え

られる。

図-6は焼成時聞を 15minと一定に し石灰添加量の変化に よる残留炭素量の変化を調べた

結果を示す。一般に石灰添加量がますに したがし、残留炭素量はし、ちじるしく減ずる。換言すれ

ば炭素の消耗が早くなる。 特に 0-2%のわずかな配合で炭素の消耗速度がきわめて速いこと

が注目 される。これが石灰低配合プ リケットの還元速度の早い理由のーっとも考えられる。石

灰高配合になると 15minにしてすでに残留炭素が微量となり ，還元が充分に進行するために

は炭素量が不足し，高石灰配合では高還元度に到達しない原因をなすものと い うことができ

る。 以 tより高石灰配合の場合は石炭も高配合にする必要があるかも しれない。石灰配合が何

故炭素の消費を促進するかの理由は明らかでないが，石灰の分解に関連する物理的な原因が考

えられる。

6. 焼成ブリケットの耐圧強度

従来の報告においてしばしばのべているように，炭剤内蔵ブリケッ トは焼成初期において

粘結剤，炭剤が燃焼還元に より消費される と空孔が残り一度きわめて脆弱な状態を経過する。
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これは工業的生産にあたって炉内粉化の原因とな り，炉に各種の障害をもた日すこ とが考えら

れ，この期の強度を充分考慮する必要がある。 この脆化期を過ぎさらに還元が進行すると，次

第にその量を増す生成鉄がブリケッ トの焼成収縮と共に移動凝集し強固な生成鉄の網目を構成

する。この ようにして，この種のブ リケッ トの特色ともいうことができる大きな強度が得られ

る。低温，短時間で還元不充分または生成鉄の結合が不充分で、ある場合はその強度が 比較的

低い。

図-7は各石灰添加量のブリケッ トの焼成聞の強度変化を示す。 焼成されたブリケットは

幾分変形しまた空隙，亀裂などの小欠陥を内在するので，その強度値は多少の誤差をまぬか

れないが，おおよその傾向を示すものとして検討する価値がある。 !脆化期の強度すなわち強度

変化曲線の最低位置の値は石灰添加量が増すにしたがっていちじる しく降下する。 特に石灰

10， 15%配合の試料にあっては焼成約 15minにて甚だしく 脆弱であり ，工業的生産にあたっ

ては重大な問題となる。

次に製品 ブリケッ トの強度は 1l00-1l500Cの低温焼成の場合， 石灰の介在のために生成

鉄の凝結がさま たげ、られ，脆イr:期経過後も多孔質の状態をそのまま持続し， 大きな強度上昇が

見られない。 しかし 1200
0
Cの高温焼成においては添、加された石灰は充分に鉱浮化 し，半融状

態となり流動し生成鉄も移動凝集 しやすくなり， ブリケッ ト自体も収縮徽密化 し，強度がい

ちじる しくと昇ーする。 5-10%石灰添化のブリケ ットではきわめて高く，砂鉄単味ブ リケット

に勝る強度に達することが注目される。

7. 焼成ブリケットの組織

炭酸石灰を 0-15%添加し，各条件で焼成したブ リケ ットを顕微鏡により観察 した。図-8

はその 2，3の例を示す。一般に炭剤内蔵ブリ ケットは焼成の進行にともない， 外層部より還元

が開始しウスタイト を経て，フェライトが生成する。これが次第に内部に進行し フェライ ト層

は次第にその厚みを増してゆく。同時に炭剤消費後の空隙を埋めるようにブリケ ッ トは収縮

し，生成鉄は内方にむかつて移動する。したが って十分高温で焼成したブリケット の断面を観

察すると ，その表層部はきわめて密な フェライト網からなり ，このフェライトは中層ではやや

疎になり ，中心に近づくと フェラ イト量を減 じウス タイ トを次第に多く 残すような層状の組織

を示す。この表層部が徽密でありかつ空隙が低融の鉱浮で、密に充填されると， 内部の還元生成

ガス CO2は逸出せず，次第にその圧が高ま り，還元を停滞せしむると ともに内部に空孔を生成

する。こ のような場合にはしばしばブリケット内外の組織に大きな差を示す。

図-8，写真 (a)は石灰 5%添加， 1l00oC， 30 min 焼成のブ リケットの表層部，中間部， 内

心部の組織である。この温度の焼成では，表層部のフェライ トは比較的粗く鉱浮も生じていな

く，多くの空隙を残す。 したがって生成ガスは自由にこの層を通過して逸出し，内部まで比較

的均一な還元組織を呈する。 ミれに対して1200
0

Cで焼成した同石灰配合のブ リケッ トの組織
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表層部 中層 部 内 tむ 昔日

(a) 石灰 5%添加ブリケット， 1l00oC 30 min焼成

表層部 中層部 内心部

(b) 石灰 5%添加ブリ ケット， 12000C 30 min焼成

表層部 中層部 内心部

(c) 石灰 15%添加プリ ケット， 12000C 30 min焼成

図 8 石灰添加プ リケット の顕微鏡組織 (x100) 

は写真 (b)に示すように表層部のフェライトがきわめて密であり， かつ相互に連結し，鉱j宰も

なかば溶融しフェライト聞のわずかな空隙をうずめ， CO2の通過を困難にしている。この結

果， 中間層は比較的還元が進行せず， 内心部に大きな空隙を残している。 石灰を 15%添加し

た (b)とまったく焼成条件の等しいブリケットの組織は写真 (c)に示される。このものは鉱浮量

がし、ちじるしく増し，還元鉄は局部に凝集し一般に内外部ともきわめて疎なる組織を示して

いる。 なお高石灰配合，高温長時間還元のブリケットを表層より内心にむかつて連続観察する

と表層部の フェライトの凝集によ って内方にむかつて紋 り出された鉱浮が中間層との聞に一つ

の鉱浮層を形成する傾向が観察された。

最後に，添加した石灰の挙動を調べる 目的でブリケッ トのX線回折を行なった。ブリケッ

ト中の石灰は CaO.Si02，2CaO・Si02の形で存在し，その量は 10%石灰添加の場合最高を示し

た。また CaOは一部 FeOとも作用し CaO・FeZ03，2CaO・MgO・Fe203，CaO・A1203・Fe2.03な

どの徴量が認められた。これらの組織は焼成温度により大きな変化は認められないが，高温に

て 5~15 分焼成した試料において最も大きく発達し，これが長時間焼成になると消失する傾向
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が認められた。これは時聞が長くなると非品質化するためと考えられる。

IV. 結 白

砂鉄を原料とした炭素内蔵ブリケットに 15%までの炭酸石灰を加え，各条件のもとで焼成

したブリケットについて，その性質を検討した。得られた結果を総括すると次のよう である。

1. 2，100 kgJcm2の製団圧では炭酸石灰の添加量を増すにしたがい，生ブ リケットは幾分

弱 くな り， 工業的生産にあたってはその取扱いに配慮を要する もの と思われる。

2. 焼成条件は 1200
0
C，30 -40 minを要し これより低温，短時間の焼成では強固なブ

リケットが得られない。

3. 石灰添加により焼成初期の脆化が顕著となり ， 焼成法に考慮を要する。特に 10% 以

上の高石灰配合においてこの傾向がし、ちじるしい。

4. 到達還元度は 3-5%石灰添加までは上昇するが，それ以上では幾分低下する。

5. 加えた石灰は鉱石中の珪酸3 酸化鉄と結合し低融の鉱浮を形成し，高温焼成ではこれ

が表面の微密なフェライト層の内側に集中し一つの鉱浮層を作る傾向が見られる。

本研究に試料の提供その他いろいろの便宜をいただいた北海道工業K.K.，北菱産業 K.K.

ならびに研究に協力された山本良三君ーに謝意を表します。
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