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鉄鉱石の被選元性に関す，る研究傑2報）

　　　　　　（焼結鉱の物理的性状と被還元性）

吉井周雄・神原健二郎

高橋忠義・安達　豊

（September　30．　1954）

　Study　o職　亡he　Redudb無i電y　of　the　Xro】甑　Ore．（2）

　　　　　Effeet　of　the　Physieal　Condition　on　the

　　　　　　　　　Reducibility　of　the　Sintey

Chikao　YosHII，　Kenjiro　KAMBARA，　Tadayoshi　［1］AKAHAsm

　　　　　　　　　　　a塾dYutak：a　ADAC田

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

Synposis　3

　　Two　sinters，　“A”　and　“B”，　of　diff’erent　physical　condition　were　reduced　by　CO　gas

at　1000VC．　A－sinter　had　a　larger　apparent　density，　more　oxygen　content　and　iess　silica

con亡en亡　than］B－sin亡er．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“

　　The　specimen　had　a　sphere　of　a　diameter　of．　2，　4，　6，　8　and　10　rnm　by　means　of　grind－

ing　from　the　sinter　block

　　A－slnter　was　reduced　rapid1y，　and　the　reduction　degree　was　attained　to　95％　for

2mm　dia．　and　81％　for　10　mm，　dla．　after　4　hours．　Reducibility　of　A－sinter　was　very

exce11ent，　and　reduction　degree　seemed　to　be正ess　infiuenced　by　the　grain　size．、

　　B－sinter　was　reduced　slowly，　and　reduction　degree　was　obtained　62％　fbr　2　mm　dia．

and　28％　for　10　mm　dia．　after　4　hours．　The　lower　redncibiMy　seemed　to　be　due　to

rigid　structure，　so　the　reduction　of　B－s1nter　was　controlled　by　the　grain　size．

　最：近の国内，外の経済事物よ9高炉原料として最適の粒度の良質鉄鉱石を得ることは困難であ

って，粉鉱の処理を充分に行う必要があPl，焼結鉱やペレット使用も盛になって来ている．そし

て高炉装入材料の50％以上も焼結鉱に頼っていることもある．

　焼結鉱は製造する際に最高温度はエ300。Cでその温度に数分間保持されているのである．　B．

G．Baldwini）は焼結鉱は8◎0。C以上の加熱に依pt易くFayaliteが生成されるが石灰の存在は

その生成を妨げアルミナの存在はB：ercyniteの生成をする．そしてFayaliteやHercyniteの

生成は強度を高くするが被還旧姓は減ぜられる．又石灰の存在はそれらの生成を妨げて被還元性

を良く．する，それ故原鉱の成分に依Plその性質は可成り異って来る．又和田亀吉氏は焼結鉱の多

孔質で堅牢なことが第一義である故被還元性を犠牲にしても強度のあるものを作ることが大切で
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ある2）と述べている，

　叉多孔性と被還元性に関してはR．∫．Morton3＞はtotal　porosity，　micro　porosityと被還元

性の関係を調べ：てPorosityの増加は被還元性を良．くする，例えばtotal　porosity　60％よ）180

％となると90％還元に要する時論は200分よS50分に短縮されてPorosityが著しい影響

を示している．又∫oseph4）は還元時閥はPorosltyに逆比例し，　Lewis5）は鉄鉱石の立方体の還

元時聞はその大きさに逆比例すると述べている．

　之等の報告よP焼結鉱の物理的性質が還元時間に著しい影響を示すことが考えられる．先に第

一報6）として焼結鉱の化身的要素と還元性について報告したが，本実験に於いては見掛け比重の

異融籏吉鉱に就いて粒度湖に還元を試みた．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　実　　　験

i）試料調製　製造所の異るA，Bなる2種の焼結鉱を用いた．その成分は下記の如きもので

ある．

TFe

A 51．50

B　1　52．30

FeO

14．37

32．30

Fe20；s

52．42

38．8．

SiO2

6．37

9．63

酸化度（　　NFek）Q3NFeO　十　NFe：．）Q3）・…

62．22

35．el

　Bは焼結時に還元性が相当強かったものと思われる．

　上記の焼結鉱の塊より直径10，8，　6，4，2粍の5種の球体は作り還元試料とした．6粍以上のも

のは所要の直径の球にグラインダーで焼結塊より削り整形した．4粍以下のものは焼結鉱塊を：破

砕節分けして，その中より球体に近V・ものを選んで使用した．

　爾夫kの焼結鉱の各粒度のものに就いて見掛け比重を測定した結果は次の様である．

直 径（粍） 2 4 6 8

．購け璽i…81・・6i・…1…7
1。の重量90。・127　1　O．104・10．35・・iO．85・・

　　　　　　　　　　1－1－1

　　　
10　i平　均

A

1　3．iDr

1．65eO

3．15

。／脳け腫・・4

1ケ日：重量9

　　　ミ
5，7　　14．3

　　　F
陣
1
2．301

　　　’

4．54

9：LgiumS－Ll　9：！i？SveO・i4210・64f．．．一Ll！19i・OP．8

以上の様にA，B共各粒度に依り見掛け比重は略一定であるので気孔率も殆ど同じであろうと

考えられる．従って，之よPl　B焼結鉱はAより気孔率小で緻密なものと思われる．

　ii）　装置及び操作

　第一報に報告せるものと殆ど同様の装置であるがその概略を示すと第1図の様になる．そして

所定の炉温となせるエレマ電気炉を試料（石英ポート中に1．5gr．特に10　mmの球は1個を秤：
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第1図

取）のある石英及応管に移動して可及的速かに温度を上昇せしめて還元を行った．終了には反応

管より炉を引去って速かに室冷せしめた．

　還元ガスは蟻酸の脱水に依Pl作製した00をガス溜に賠え100粍水柱で100　cc／minの流速

で通気した．還元の温度は炭素の析出は殆どなくCOが完全に還元反応に与る様に1000。Cを

選んだ，この温度：は高炉内の間接還元の最：高温度であろう．

　還元時間は，反応経過を調べるために30，　6◎，90，120，　180，240分行った．

実　験　結　果

　A，B焼結鉱について前記の成分及び見掛け比重より考察するとBは焼結時にFayaliteの形

成があって強度は大であるが還元し難いであろうということが予想される．

　両焼結鉱を粒度別に遼元時のm－Fe，　Fe”，　Fe…の時聞的変化を図示すると第2～11図の様に
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第2図

30　60　t20　t80　240　　　　還元疇問（min）

　‘‘A”焼結鉱の還元博聞とM－Fe，　Fe・●及び

Fe…との麗係（直径：2mm）
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so

30　60　120　180　240
　　　　還元時間（min）

　“A”焼結鉱の還元時間とM－Fe，　Fe”及び

　Fe…との関係（演：径：4mm）
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5D

30　60　120　180　240　　　　還：元時聞（min）

　‘‘A”焼結鉱の還元時間とM－Fe，　Fe’及び

　Fe…との関係（直径：6mm）
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第5図コご二‘‘A”焼繕鉱の還元蒔艮冠とM－Fe，　Fe”及び

　　　　Fe…との丁丁（直径：8mm）

なる．

　A焼結鉱では（第2～6図）還元の

初期30～60分間にてFe●’は還元され

て消：失しFe’●’が生成してV・るが，そ

のFe●○の一部は時聞と共にM－Feと

なって行く．そしてこの初期にはFe…

→Feの反応が激しくて多量のFeO

が生成する．然しFe…が少くなると

内部のFe…のある部分へ還元ガスの

浸透拡散して行く速度に左右されるの

でFe…の減少速度は減衰的におそく

なって行く．従って反応培え入って来

るCOの中Fe…の還元に消費され

るものが少くなる．そして生成した

Fe”はM－Feに還元される機会は多く

即ち速度は早くなって来るのでFe…

は一度極大を作る．そしてM－Feの生

成に伴ってFe●曾は減少して来る．こ

の様な挙動はA焼結鉱については共通

のものであって，その極度の小さくな

るに従い，Fe…と反応するためにCO

の拡散する距離が短くなるので速に

Fe…は消失してしまう，又Fe’曾の減

少速度も早くなり急な傾斜で減少し

M－Feの生成は速となる．従って粒度

の細い程還元速度は早い．然し240分

後の試料のM－Feの量と粒度の関係を

第12図に示すが，A焼結鉱では還元

速度が早くて，粒度の大小に拘らす還

元にそれ程の差異は認められなV・．

　B焼結鉱では（第7～11図）Aと

多少異った様子を示している．Fe…

は粒度の細いものではAと同様に急
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　　‘‘B”焼結鉱の還元疑寺聞とM－Fe，　Fe”

　　及びFe…との麗係（直径：2mm）
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　　　　　還元時聞（撫m）
　　‘‘B”焼結鉱の還元特闘とM－Fe，　Fe●’

　　及びFe…との関係（直径：6mm）
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第10図　　‘‘S”焼結鉱の還元時聞とM－Fe，　Fe”

　　　　　及びFe…との関係（直径：8mm）
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第13図

30　60　120　180　240
　　　還元時間（min）

　‘‘A”焼結鉱，‘‘B”焼結鉱の還元

　率と還元時間との鴎係

に減少しているが粒度が大きくなるに従い180

分後にも尚Fe　9’が残存している．　Fe”はAと

同じ様な傾向を示しているが，極大点がよPl　ff

時間の還元後に表れている．之はB焼結鉱の還

元にAより時聞を要することを示している．

この極大点は細いものは短時間に表れるので還

元曲線はA焼結鉱と類似した形を示すが，粗

いもの町長野間側へ偏れている．之等のことよ

Pl，B焼結鉱は緻密で単位重量当Plの表面積が

小さいのでCOガスに依る還元時間が長くかか

っているのである．

　以上の両種の還元曲線よ9A焼結鉱がBよ

Pl還元され易いことはFe…及びFe●’の還元

速度よPlも明らかであり残存酸化鉄量が少くな

ると還元速度は焼結鉱中えCOの浸透拡散に依

って支配せられている．このことは両者の見掛

け密度よりA焼結鉱がi多孔性で還元ガスとの

接触面積が大であること，A焼結鉱の方が酸花

度が大であるので還元申に間隙が出来易いこと，

叉A焼結鉱はSio2の含・有：量が／1・であって，

従ってFayaliteの生成は少h．之等の埋由に

依pt　A焼結鉱の還元の容易なことが推論され

る．

粒度と被還元性との雪解は第12図の様でA焼

結鉱は粒度に依Pl大差が認められないがB焼

結鉱は粒度が細くなると著しく還元が進んで来

ることが図示されている．之は緻密なものでは

COの接触面積がその焼結鉱の粒度に支配され

ていることを示してhる．

　次に還元率を次の様に表してその時聞的変化

を示すと第13図となる．

還元前にFeと化合せる全酸素最一還元後va　Feと化合せる全酸素景
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100＝還元率
　　　　　　　還元前にFeと化合せる全酸素量
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　同じA焼結鉱でもA－2，A－4試料の様なものは，エ80分以上にて傾斜が緩くなっている．細

い粒度のものは単位重量当bの表面積が大であるので速に還元されて内部の酸素も少くなり，還

元速度もおそくなる．然るにA－6，・A－8，A－10は240分にても殆ど同じ傾斜であるのは粒の大

きいために表面に近い還元され易い部分の酸素は短時闇に除去されるが内部に大量の酸素が残存

してhてCOと酸花鉄との反応する機会が多いために還元速度が小さくならないのである。

　“B”焼結鉱は緻密且酸化鉄が低いだめ還元中の亀裂の入る様な機会も少く，表面の酸化鉄の

還元が終ると拡散に依り還元が進むので240分にて，尚60％以下の還元率で以後も同じ速度で

更に進んで行く．

　この様な還元由線より或は外挿して90，80，70％還元されるために要する時聞を求め，粒度と

の関係を図示すると第14図となる．之よ1　ftF－E結鉱の二上D（粍）と還元時閥t（分）とすると

　A焼結鉱

9◎％還元・・9…＆・33D・＋・2・・ @　280i　　　　’
　80％　m　log　i　＝＝　O．　031D十　2．　075

　70％　”　log　t＝　o．　040D　十1．　go

　B焼結鉱は還元率低いため70％還元され

時の二三式を示すと

　70％還ラ意　　log　t＝0．042Z）一ト2．36

　上式より計算するとA焼結鉱が10粍薩径

の球であると90％還元するに6時間，70％

還元するに3時聞で，B焼結鉱では70％還

元するに10時間を要することが分る．

結 言

　A焼結鉱は酸・佑鉄高くSio2含有：量低く，

目見掛け比重も低い敏Fayaliteの形成も少

く多孔性と考えられる．

　B焼結鉱は之と対称的な性質を有するもの

である．
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窮1壌図

2　4　6　8　IO　12
焼結鉱の直径（mm）

還元率に依る‘‘A”及び‘‘B”焼

結鉱の還元時聞（分）と粒度の関

係

　二等について2～10粍の球体について還元実験を行いたるにA焼結鉱は粒度に余P左右さ

れることなく充分に還元せられており・Fe…は10粍のものでもエ・5時間以内に消失している・

B焼結鉱は粒度の影響が強く表れており粗いものは還元率悪くFe…泰4時間後にも残存してい

る．又細い粒度のものでもA焼結鉱の粗いものよ9還元率が悪いことは緻密で内部の二元に時

間を要すると考えられる．
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　以上より焼結鉱の被還元性には緻密度が大きな関係を有し多孔質のものは本実験の粒度範囲で

は粒度に殆ど関係して来ない様である．

　本研究に当砂富士製鉄株式会祉並に元北大教授，広畑製鉄所鵜野博士の御指導に与ったことを

記し，感謝の意を表します．
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