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(57)【要約】
　【課題】
　本発明は、回転炉床式還元炉で酸化鉄を還元して、還
元鉄ペレットを高炉またはキュポラ等の縦型炉に供給す
る際に、これらの炉での適正な操業を実施して、大量の
還元鉄ペレットを還元することが本発明の目的である。
　【解決手段】
　回転炉床式還元炉にて、酸化鉄と炭素を含む粉体の成
形体を加熱処理して、鉄の金属化率５０～８５％の還元
鉄ペレットを製造する。この還元鉄ペレットの性状とし
て、気孔率２０～５０％のものを製造する。分級処理な
どをして、還元鉄ペレットの換算径が５～２０ミリメー
トルのものの比率が８０％以上としたものを、製鉄高炉
またはキュポラ等の縦型炉に装入する。炉下部の羽口か
ら吹き込まれる空気とコークスや微粉炭との反応により
発生する還元ガスにより、還元・溶解して、溶融鉄を製
造する。
【選択図】　図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転炉床式還元炉にて、酸化鉄と炭素を含む粉体の成形体を加熱処理して製造した、ト
ータル鉄含有率が５５質量％以上、鉄の金属化率５０～８５％であって、平均３５ミクロ
ン以下金属鉄の粒子が結合して、酸化鉄とその他酸化物との混合物間に金属鉄ネットワー
クを形成しており、かつ気孔率２０～５０％である還元鉄ペレットを、５～２０ｍｍのも
のの比率が８０％以上である条件で、鉱石、焼結鉱とともに、製鉄高炉に装入して、還元
溶解することを特徴とする銑鉄の製造方法。
【請求項２】
　内部構造が、酸化鉄を含む酸化物の平均粒径が５～１００ミクロンであって、かつ、こ
れが金属鉄ネットワークによって拘束されている状態である、還元鉄ペレットを、鉱石、
焼結鉱とともに、製鉄高炉に装入して、還元溶解することを特徴とする請求項１７記載の
銑鉄の製造方法。
【請求項３】
　回転炉床式還元炉にて、酸化鉄と炭素を含む粉体の成形体を加熱処理して製造した、ト
ータル鉄含有率が５５質量％以上、鉄の金属化率５０～８５％であって、平均３５ミクロ
ン以下金属鉄の粒子が結合して、酸化鉄とその他酸化物との混合体間に金属鉄ネットワー
クを形成しており、かつ気孔率２０～５０％である還元鉄ペレットを、５～２０ｍｍのも
のの比率が８０％以上である条件で、塊状の鉄と塊コークスの炉内空間充填率が８０％以
下の縦型炉に装入して、還元溶解することを特徴とする銑鉄の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、回転炉床式還元炉を用いて、酸化鉄と炭素を含む粉体を還元し、部分還元鉄
を製造して、当該還元鉄含有物を高炉や縦型シャフト炉で還元溶解して、溶銑を製造する
技術に関する。
【背景技術】
【０００２】
　還元鉄や合金鉄を製造する金属還元プロセスとしては各種のものがあるが、この内で、
低コストで生産性の高いプロセスとして、回転炉床式還元炉（Rotary Hearth Furnace、
以下「ＲＨＦ」と称する）の操業が実施されており、その概要は、例えば、特許文献１に
記載されている。図１は、ＲＨＦの直径方向の切断面を表すものであり、ＲＨＦは、固定
した耐火物の天井１および側壁２の下で、車輪３に乗った中央部を欠いた円盤状の耐火物
製の炉床４が、円を描くレール５の上を一定速度で回転する型式の焼成炉（以下、回転炉
と称す）を主体とするプロセスである。側壁２には、複数のバーナー６が設置されており
、ここから燃料と空気を吹き込み、炉内の雰囲気ガス成分と温度を制御する。一般的に、
回転炉の炉床の直径は１０～５０メートル、かつ、幅は２～８メートルである。原料であ
る、酸化金属と炭素を含む粉体の成形体は、炉床４の上に供給されて、炉内上部のガスか
らの輻射熱で加熱されて、成形体内部での酸化金属と炭素との反応により、成形体内部で
金属を得る。
【０００３】
　ＲＨＦの設備全体の例を図２に示す。原料としては、粉状の鉱石や酸化金属ダストなど
の酸化金属と、還元剤として炭素を用いる。還元鉄の製造では、酸化鉄源としてペレット
フィード等の微粒鉄鉱石や、転炉ダスト、焼結ダスト、高炉ガスダストなどの製鉄プロセ
スからの副生成物を用いる。還元剤の炭素は、コークス、オイルコークス、石炭などを用
いる。還元反応の生じる温度である１１００℃程度までに、揮発しない炭素分（固定炭素
）の比率が高いものがより望ましい。この様な炭素源は、粉コークスや無煙炭である。
まず、図２の混合装置、ボールミル１１にて、酸化金属を含む粉体と炭素を含む粉を混合
した後、これを、造粒装置１２にて粒状に成形する。この成形体を回転炉１３の炉床４の
上に、均一に敷きつめられるように供給する。回転炉１３では、炉床４の回転とともに成
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形体が炉内の各部分を移動する。成形体は高温ガスの輻射により、１０００～１５００℃
に加熱されて、成形体内の炭素により、酸化金属が還元される。炉内で発生した排ガスは
、排ガスダクト１４を経由して、ボイラー１５と熱交換器１６で熱回収して、集塵装置１
７で除塵された後に煙突１８から大気に放出される。回転炉１３内では、成形体が炉床４
上に静置されていることから、成形体が炉内で崩壊しづらいといった利点がある。その結
果、耐火物上に粉化した原料が付着することに起因する問題が無い長所がある。また、生
産性が高く、安価な石炭系の還元剤や粉原料を使用できる利点もある。
【０００４】
　このような方法で製造された還元鉄の金属化率は９０％以下であることが一般的であり
、最大でも９５％程度である。この金属化率は、ＭＩＤＲＥＸ法等のガス還元方式の直接
還元鉄（Directly Reduced Iron、以下「ＤＲＩ」と称する）と比較すると低いものであ
る。ＲＨＦは、炉内のガス雰囲気は二酸化炭素濃度が比較的高く、本来は還元に向いてい
ない炉であるが、成形体内に酸化鉄と炭素を混在させていることから、成形体内の自発的
な反応（ＦｅｔＯ＋Ｃ→ｔＦｅ＋ＣＯ）が起きるため、還元能力がある。この反応の結果
、成形体内及び成形体周辺の一酸化炭素比率が高くなり、成形体集周辺は雰囲気的に還元
性が高く、酸化鉄の還元が進行する。しかし、成形体内において、金属鉄比率が高くなる
と、酸化鉄比率の低下に伴い還元反応速度が低下して、成形体内及び成形体周辺の一酸化
炭素比率が低下する結果となる。従って、高金属化率になると還元が遅くなる欠点がある
。
【０００５】
　例えば特許文献２に記載されているように、この還元鉄を高強度に製造する方法もあり
、この高強度還元鉄を塊鉱石や焼結鉱と一緒に高炉に供給して、銑鉄を製造することも行
われている。この方法では、予備還元した酸化鉄を高炉内で、最終還元と溶解することか
ら、高炉の熱負荷が低下して、高炉のコークス原単位が低下するとともに、銑鉄生産量が
増加する効果がある。
【０００６】
　また、一般的な還元鉄を使用する高炉の操業方法については、従来からも実施されてお
り、例えば特許文献３に記載されているように、大量の還元鉄を使用するための技術が開
示されている。スクラップや高還元率の還元鉄を大量に使用する場合は、送風温度や微粉
炭吹き込み量を調整することにより、炉内の温度を調整する技術が開示されている。
【０００７】
　また、キュッポラ等の高炉以外の縦型炉で、スクラップとともに、還元鉄を溶解する操
業も行われている。例えば特許文献４に記載されているように、塊状コークスとスクラッ
プを炉内に入れて、炉下部から加熱された空気や酸素添加空気を吹き込み、スクラップを
溶解処理している操業において、塊状の還元鉄（Hot Briquette Iron（ＨＢＩ）又はＤＲ
Ｉ）をスクラップとともに溶解して銑鉄を生産している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００１－３０３１１５号公報
【特許文献２】特開２００４－２１８０１９号公報
【特許文献３】特開２００１－２３４２１３号公報
【特許文献４】特開平１１－１１７０１０号公報
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】“Dust Recycling Technology by the Rotary Hearth Furnace at Nipp
on Steel’s Kimitsu Works”, Revue de Metall. Cahiers d'Inf. Tech. (2002) Vol.99
, (10), p.809-818, T.Ibaraki and H.Oda
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
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【００１０】
　ＲＨＦと高炉の組合せの操業では、例えば特許文献２に記載されている技術などのよう
に、ＲＨＦで、中程度の還元率かつ高強度の還元鉄ペレットを製造して、これを高炉で還
元溶解する方法が実施されている。しかしながら、このような従来技術では、高炉で使用
比率を多くするための技術改善の観点がなかった。例えば引用非特許文献１に記載されて
いるように、高炉での還元鉄ペレットの使用量は２～３％程度（製造銑鉄当り２５～４０
ｋｇ／トン）に止まっていた。つまり、日産１万トンの大型高炉においても、１日あたり
の還元鉄ペレットの使用量は２５０～４００トンと少量であった。
【００１１】
　この結果、１日の処理量が数百トンの少量処理である製鉄所内の鉄鋼ダスト処理で製造
された還元鉄ペレットであれば、その生産量の全てを高炉で消化することができた。しか
し、ＲＨＦで鉄鉱石を処理して還元鉄を大量に生産する場合は、１日当り数百トン～数千
トンの還元鉄が生産される。この量の還元鉄ペレットを高炉で原料として使用して銑鉄を
生産する場合は、大型高炉においても、還元鉄ペレットの使用量は製造銑鉄１トン当り６
０～２００ｋｇの高比率となる。
【００１２】
　しかし、特許文献２や非特許文献１などの従来技術では、還元鉄ペレット使用量が少な
かったため、ただ単に還元鉄ペレットを高炉に装入すれば良いとの考えしかなく、炉内で
の還元鉄ペレットの最終還元状態や溶解状況をコントロールすることはいなかった。また
、ＲＨＦ操業でも、ただ単に高強度の還元鉄ペレットを製造することの観点しかなく、高
炉炉内で、還元鉄ペレットの残留酸化物が還元されやすくするための技術はなかった。こ
の結果、還元鉄ペレットに残っている酸化鉄の還元が遅れてしまい、高炉シャフト中部で
還元が終了せずに、炉下部のスラグ溜りまで酸化鉄が入り込んでいた。この場合は、スラ
グ中で酸化鉄還元が起きて、炉下部とスラグ温度が低下する問題や、スラグ中のＦｅＯが
上昇してスラグの脱硫性能が低下する問題があった。
【００１３】
　一方で、特許文献３に記載されている技術を用いれば、高炉の操業条件をコントロール
することで、比較的大量の還元鉄を高炉で適正に使用することが可能であった。しかし、
この技術では、従来技術であるＭＩＤＲＥＸ等の還元プロセスによって生産される高金属
化率の還元鉄の使用が前提であった。つまり、この技術はＲＨＦで製造した低金属化率の
還元鉄を使用することは考慮されていなかった。高金属化率の還元鉄であれば、その中に
残存している酸化鉄が少なく、この結果、この還元鉄を加熱して溶解させるだけで、溶融
鉄を製造できる。従って、低還元率の還元鉄中の酸化鉄をいかに還元するかの技術はなか
った。一方、ＲＨＦで製造した還元鉄ペレットは、金属化率が５０～８５％であり、多く
の酸化鉄を内部に含んでいる。従って、この還元鉄ペレットにおいては、その内部の酸化
鉄還元が重要であり、特許文献３に記載されている技術をもってしても、還元反応が不十
分となり、前述したような技術的な問題が起きていた。
【００１４】
　還元鉄を縦型シャフト炉で溶解する技術においても、特許文献４に記載されているよう
に、低金属化率の還元鉄ペレットを還元溶解するためには、特殊な操業が必要であった。
つまり、還元度の低い還元鉄を使用する場合は、コークスと鉄源（スクラップや還元鉄）
の装入位置を正確に制御する必要があり、このための特殊な装置が必要であることから、
一般的に実施することは困難であった。また、このような特殊な技術を用いても、還元鉄
内の酸化鉄の還元が遅れることにより、スラグのＦｅＯが増加することに伴う問題が発生
しやすかった。これが理由で、還元の速い５ミリメートル以下である小粒径の低還元率の
還元鉄しか使用できない問題があった。このように、従来技術では、低還元率かつ粒子径
のやや大きい還元鉄ペレットを大量に使用することは困難であった。
【００１５】
　以上に説明したように、従来技術では、ＲＨＦで製造した低還元率の還元鉄ペレットを
高炉又は縦型炉（キュッポラなど）で大量に使用することはできなかった。一方で、ＲＨ



(5) JP 2009-102746 A 2009.5.14

10

20

30

40

50

Ｆにて、高還元率（金属化率８５％以上）の還元鉄を製造して、高炉又は縦型炉で大量使
用することが技術的には可能ではあった。しかし、前述したように、ＲＨＦでは、高金属
化率となると還元反応が停滞する問題があった。この結果、金属化率を８５％以上とする
場合は、余剰の炭素を添加して、更に１４００℃以上の高温処理が必要となる。従って、
還元鉄製造のエネルギー原単位が悪化してしまう問題があり、熱経済的に効率の悪いもの
であった。
【００１６】
　このように、ＲＨＦで還元鉄を製造して、これを高炉や縦型炉で大量に処理して、溶融
鉄を製造することには、種々の問題があった。従って、これらの従来技術の問題点を克服
するための新しい技術が求められていた。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　本発明は、以上に記載されているＲＨＦで製造された還元鉄含有物を熱間で成形する際
の技術的な課題を解決するためになされたものであり、その詳細は、下記の（１）～（３
）に記載される通りである。
（１）回転炉床式還元炉にて、酸化鉄と炭素を含む粉体の成形体を加熱処理して、トータ
ル鉄含有率が５５質量％以上、鉄の金属化率５０～８５％の還元鉄ペレットを製造する。
この還元鉄ペレットは、平均３５ミクロン以下金属鉄の粒子が結合して、酸化鉄とその他
酸化物との混合物間に金属鉄ネットワークを形成してなる内部構造を持ち、また、気孔率
２０～５０％である。この還元鉄ペレットを、５～２０ｍｍのものの比率が８０％以上で
ある条件で、鉱石、焼結鉱とともに、製鉄高炉に装入して、還元溶解して、溶融銑鉄を製
造する。更に、（２）前出（１）に記載されている還元鉄ペレットであって、内部構造が
、酸化鉄を含む酸化物の平均粒径が５～１００ミクロンであって、かつ、これが金属鉄ネ
ットワークによって拘束されている状態であるものを、鉱石、焼結鉱とともに、製鉄高炉
に装入して、還元溶解する。
（３）回転炉床式還元炉にて、酸化鉄と炭素を含む粉体の成形体を加熱処理して、トータ
ル鉄含有率が５５質量％以上、鉄の金属化率５０～８５％であって、平均３５ミクロン以
下金属鉄の粒子が結合して、酸化鉄とその他酸化物との混合体間に金属鉄ネットワークを
形成しており、かつ気孔率２０～５０％である還元鉄ペレットを製造する。この還元鉄ペ
レットを、５～２０ｍｍのものの比率が８０％以上である条件で、塊状の鉄と塊コークス
の炉内空間充填率が８０％以下の縦型炉に装入して、還元溶解することで、溶融銑鉄を製
造する。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明を用いれば、ＲＨＦで、酸化鉄粉体や製鐵設備から回収される酸化鉄含有ダスト
を適切に還元して、還元鉄ペレットを高炉に供給して、経済的に溶融鉄を製造できる。ま
た、高炉の替わりにキュッポラ等の縦型炉での同様に経済的に溶融鉄を製造できる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】回転炉床式還元炉の構造を示す図である。
【図２】回転炉床式還元炉の処理工程全体を示す図である。
【図３】高炉の炉内構造を示す図である。
【図４】カラム式反応装置にて、１１００℃の一酸化炭素雰囲気での還元鉄ペレット内の
酸化鉄の還元速度を計測した結果であり、反応速度の指標（還元鉄ペレットの径と還元度
を補正）と還元鉄ペレットの気孔率の関係で示したものである。（気孔率５５％のものの
還元速度を１とした）
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　酸化鉄と炭素を含む粉体を原料として使用する。酸化鉄は、酸化第一鉄（ウスタイト、
FeO）、三四酸化鉄（マグネタイト、Fe3O4）、酸化第二鉄（ヘマタイト、Fe2O3）のいず
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れでも良く、これらが混合したものも使用できる。また、金属鉄粉が混合していても良い
。酸化鉄源は、鉄鉱石、砂鉄などの鉱石類と、製鉄所などで発生する酸化鉄含有ダストな
どである。炭素源は、粉コークス、粉炭、石油コークスなどを用いる。還元反応には、１
０００℃以上でも揮発しない固定炭素（ＦＣ）が寄与することから、固定炭素の比率が多
いものが望ましい。この観点からは、粉コークス、石油コークス、無煙炭、中揮発分炭な
どが良い。また、製鉄業の炭素分を多く含むダストなどを利用することも良い。
【００２１】
　原料には、鉄鉱石、酸化鉄含有ダスト、コークス、石炭などの不純物が混入している。
これらは、酸化ニッケル、酸化マンガン、酸化クロム、酸化亜鉛等の容易に還元される金
属酸化物と、酸化珪素、酸化カルシウム、酸化アルミニウム、酸化マグネシウム、酸化チ
タン等の容易に還元されない金属酸化物がある。炭素源を除く、粉体の全鉄含有率（トー
タル鉄（T.Fe）含有率）は５０％以上が良い。T.Feが５０％以下の場合は、還元後の金属
鉄比率が５５％以下になることがあり、還元鉄ペレットの強度が低下する問題が起きる。
なお、ここでT.Fe含有率とは、酸化鉄中の鉄含有量と金属鉄量の合計を粉体総量で割った
値である。
【００２２】
　原料の粉体は、酸化鉄粒子の平均粒子径が５０マイクロメートル以下のものを用いる。
平均粒子径が５０マイクロメートル以上であると、粒子内の物質移動が遅くなり、還元の
ための時間がかかりすぎるため、５０マイクロメートル以上の粒子は好ましくない。また
、還元鉄ペレットの気孔率制御のためには、細かい粒子の方が望ましく、可能であれば、
平均粒子径が２５マイクロメートル以下の粒子が良い。また、造粒操作においても、粒子
径が小さいものほど、成形体を製造しやすいため、この観点からも粒子は細かい方が良い
。
【００２３】
　原料中の酸化鉄と炭素の比率を適正な条件として、原料を配合する。ＲＨＦでの反応は
、ＭＯ＋Ｃ＝Ｍ＋ＣＯ及びＭＯ＋ＣＯ＝Ｍ＋ＣＯ２である。ここでＭは金属元素を表す記
号である。本発明者らは、ＲＨＦの内部での反応を調査した結果は以下のとおりである。
酸化鉄、酸化ニッケル、酸化マンガン、酸化クロム、酸化亜鉛等の１２００℃で一酸化炭
素によって還元される金属は、ＲＨＦ内で金属化される。その金属化率は、ＲＨＦの操業
条件等で決まる。一方、酸化珪素、酸化カルシウム、酸化アルミニウム、酸化マグネシウ
ム、酸化チタン等の１２００℃で一酸化炭素によって還元されない金属は、ＲＨＦ内で還
元されずに、酸化物として残る。
【００２４】
　炭素配合量は、酸化鉄、酸化ニッケル、酸化マンガン、酸化クロム、酸化亜鉛等の容易
に還元される金属と化合している酸素（以下、活性酸素と称する）との比率で決める。ま
た、酸化鉄等の還元反応は約１０００℃を越えた時点で起きるため、還元反応に寄与する
炭素は固定炭素である。従って、活性酸素と固定炭素の比率を調整すれば、ＲＨＦ内で良
好な反応を起こせることを見出した。その条件は、活性酸素の原子モル量に対して原子モ
ル量の固定炭素の比率（Ｃ／Ｏ）が、０．７～１．５であることである。Ｃ／Ｏが０．７
未満の場合は、ＲＨＦでの還元条件に関らず、炭素不足で、還元が不十分になることから
、多くの場合で鉄の金属化率が５０％以下となるとともに、一部の酸化鉄が酸化第二鉄と
して残ってしまう。一方で、炭素過剰の状態では、反応後に還元鉄ペレットに炭素が多く
在留してしまう。後述するように、Ｃ／Ｏが１．５超では、残留炭素が２質量％以上とな
るため、還元鉄ペレットの圧潰強度が低下する問題がおきる。
【００２５】
　この原料粉体をＲＨＦで還元する方法を図１及び図２を用いて説明する。まず、原料粉
体を混合装置（図２ではボールミル１１）にて混合した後、これを造粒装置１２にて成形
体にする。混合装置は、ボールミルに限定されるものではなく、ニーダー式、流動層式、
水中混合等の手段でも良い。造粒装置は、ディスク式造粒粒装置、ローラー式圧縮成形装
置、押出式成形装置などがある。この成形体を回転炉１３の炉床４の上に、均一に敷きつ
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める。炉床４上の成形体の層数は２層以下が良い。これは伝熱を良好にするための条件で
ある。成形体の大きさは、球状のもので、平均直径８～２５ミリメートル、その他の形状
のもので、平均換算径が７～３０ミリメートルのものが良い。小さ過ぎるものは、炉床４
の上の成形体厚みが薄くなりすぎて、生産性が低下する問題があり、また、大き過ぎるも
のは、成形体内部の伝熱が悪化する問題がある。回転炉１３の内部では、炉床４の回転と
ともに成形体が炉内の加熱帯から還元帯を移動する。成形体は高温ガスの輻射により、還
元帯内部では１２００～１４００℃に加熱されて、成形体内で炭素と酸化金属が反応して
、還元鉄が生成する。成形体の炉内の滞在時間は１０～２５分間であり、１０００℃まで
の加熱時間を除いた還元時間は５～２０分間程度である。ここで、換算径とは、容積の１
／３乗で示されるものである。
【００２６】
　成形体の加熱速度は、中心で４００℃／分以下、望ましくは、３００℃／分以下が良い
。この条件とするためには、加熱帯の平均ガス温度は１２００℃以下が良い。加熱速度が
速すぎると、中心部と外周部の温度に大きな偏差ができてしまう。外周部が１０００℃を
超えると、その部分では還元反応が起きる。一方、中心部と外周部の温度差が大きい場合
は、外周部の反応がほぼ完了しても、中心部の反応はほとんど進んでいない状態となる。
この後、中心部の還元が進むが、その際には、外周部はガスを通しづらい還元完了層が形
成されてしまい、中心部の還元に伴って発生するガスの通過抵抗が大きくなる。この結果
、外周部に亀裂が入るなどの欠陥が生ずる問題がある。また、１００℃／分未満の成形体
の加熱速度では、ＲＨＦの生産性が大幅に低下することから、１００℃／分以上、望まし
くは１５０℃／分以上、の成形体の加熱速度とすることが良い。
【００２７】
　この反応で生成した還元鉄ペレットは、還元率（被還元金属の酸素除去率）が６５～９
０％であり、鉄の金属化率５０～８５％のものである。その際に、気孔率が２０～５０％
、望ましくは２０～４５％、の還元鉄ペレットを製造する。原料である成形体は２７～５
５％の気孔率のものを使用するが、反応で炭素と酸化鉄中の酸素が抜けると、成形体内の
空隙が多くなり、このままでは還元鉄ペレットの気孔率が５０～７０％に増加してしまう
。また、単にこのままの状態で処理を終了すると、還元鉄ペレットの圧潰強度が１ＭＰａ
（10kg-f/cm2）以下となってしまう。この圧潰強度では、高炉や縦型炉に装入した場合に
、容易に粉化してしまい、炉内のガス通気が悪化する。
【００２８】
　従って、ＲＨＦの炉内で、還元鉄ペレット中の金属鉄と酸化物を焼結させて、還元鉄ペ
レットの気孔率を高める。このための条件としては、還元温度を１２００℃以上とするこ
と、還元鉄ペレットの金属鉄比率を５０％以上とすること、及び残留炭素を２質量％以下
とすることの３点である。また、焼結時間を確保するために、１２００℃以上の成形体の
炉内滞在温度を８分以上とする。この条件であれば、気孔率が５０％以下の還元鉄ペレッ
トを製造できる。ただし、還元温度を１４００℃超とすると還元鉄ペレット内の金属鉄と
炭素が反応してセメンタイトを形成してしまう。セメントタイトは低融点であるために、
これを溶解することで金属鉄と酸化物が物理的に分離してしまう。これが原因で、適
正な金属鉄粒子のネットワークを形成できなくなり、還元鉄ペレットの圧潰強度が低下す
る。従って、還元温度を１２００～１４００℃とすることが良い。この条件であれば、気
孔率が５０％以下の還元鉄ペレットを製造することができ、この気孔率であれば、還元鉄
ペレットの圧潰強度は５ＭＰａ以上となり、高炉や縦型炉で使用できるようになる。なお
、ここで、気孔率は還元鉄ペレットに含まれる物質の真比重と還元鉄ペレット見掛け比重
との比から計算されるものである。気孔率は、（気孔率）＝１００－（見掛け比重）／（
真比重）×１００（％））で与えられるものであり、また、見掛け比重とは、還元鉄ペレ
ットの質量を容積で割った値である。
【００２９】
　本発明の方法で製造される還元鉄ペレットは、その構造が、酸化鉄とその他酸化物との
混合体間に金属鉄粒子ネットワークを形成している特徴を持つ。酸化鉄を少量残すととも
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に、成形体内の炭素を残留させないことが重要である。従って、本発明の方法は、従来法
の製造方法に対して、還元率が極端には上げないことが操業上の特徴である。このために
、ＲＨＦ炉内の還元帯の雰囲気を弱還元性とする。雰囲気が強還元性であると、炭素と酸
化鉄との反応による還元に加えて、ガス中の一酸化炭素と酸化鉄の反応が進行して、炭素
が還元鉄ペレット内に残留しやすくなる。この場合は、セメンタイトが形成されて、金属
鉄の融点が低下し、金属鉄粒子ネットワークを形成できなくなり、還元鉄ペレットの圧潰
強度が低下する。なお、ここで、金属鉄粒子ネットワークとは、数マイクロメートルから
３５マイクロメートル程度であり、還元によって生じた金属鉄粒子同士が結合して、三次
元的なネットワークを形成するものを言う。
【００３０】
　本発明者らの実験では、還元帯ガス中の一酸化炭素の二酸化炭素に対する比（ＣＯ／Ｃ
Ｏ２比）は、１以下が良く、望ましくは、０．８以下が良い。ただし、ＣＯ／ＣＯ２比が
０．３以下であると、酸化鉄の還元が正常に進まない。ここで、還元帯とは、還元鉄ペレ
ットの中心温度が１０００℃以上である炉内の位置であり、また、ここでのガス成分の定
義は成形体から３００ｍｍ以上の炉内空間の平均値である。成形体から３００ｍｍ以下で
は、酸化鉄の還元反応により発生する一酸化炭素の影響を受けているため、ガス全体の組
成との偏差があることから、この部分のガス組成は本発明のガス組成の定義から外す。
【００３１】
　還元ペレット内に残る酸化物の形態も還元鉄ペレットの強度と気孔率に影響する。この
酸化物の融点が低く、炉内で溶融又は軟化すると、冷却後の還元鉄ペレット内の酸化物粒
子が粗大化する。この結果、還元鉄粒子ネットワークと酸化物が分離してしまい、還元鉄
ペレットの全体的な結合状態が悪化する。その結果、還元鉄ペレット強度が低下する問題
が起きる。また、極端な場合は、溶融した酸化物により、気孔が閉塞してしまう。本発明
では、酸化物粒子の大きさを５～１００ミクロンに制御する。５ミクロン未満では、酸化
物粒子が、金属鉄粒子ネットワークの隙間よりも小さくなってしまい、密な構造にならな
い。また、１００ミクロン超では、粗大な酸化物粒子に内部に金属鉄粒子ネットワークが
取り込まれてしまい、還元鉄ペレットの強度が低下する。なお、ここで、酸化物の大きさ
とは、単独で存在する場合は、この大きさであり、焼結体である場合は、ここの粒子径で
ある。
【００３２】
　この現象を防止し、酸化物粒子の大きさを適正にするためには、低融点の酸化物化合物
を生成しない原料の化学組成とすることが良い。低融点の酸化物は、カルシウムフェライ
トやカルシウムシリケートに不純物が混在しているものなどがある。これらが生成しない
原料化学組成を調査したところ、酸化カルシウムと酸化鉄の比率と酸化カルシウムと酸化
珪素の比を制御すれば良いことが判った。また、酸化マグネシウムは、カルシウムフェラ
イトやカルシウムシリケートの生成を抑制することも判明した。実験により、１２００～
１４００℃で酸化物が溶融又は軟化しない条件として、酸化珪素に対する酸化カルシウム
の質量比が２．２以下であることが良いことが判明した。また、いっそうの改善のために
は、{(CaO質量%)-(MgO質量%)}/(T.Fe質量%)<0.1かつ {(CaO質量%)-(MgO質量%)}/(SiO2質
量%)＜2.0であると良いことが求められた。また、フッ素と塩素は酸化物の融点を低下さ
せる元素であることから、(F質量%)＋0.4(Cl質量%)＜0.25％の条件であると良い。ここで
、塩素濃度に係る係数は、塩素の原子量差と軟化に関る影響度を考慮するためのものであ
る。特に、製鉄ダストなどのリサイクルを行う場合は、酸化物組成を限定することが重要
な手段となる。
【００３３】
　一方で、還元鉄ペレットの気孔率は２０％以上とすることは、還元鉄ペレットの還元速
度を向上させるために必要である。これは、高炉や縦型炉で還元鉄ペレットを還元する際
に、気孔を通して還元ガスを拡散浸透させることで、還元鉄ペレットの最終還元を促進す
るためである。この気孔率を満足させるためには、還元温度を１４００℃以下、残留炭素
を２質量％以下、成形体の炉内の１２００℃以上での滞在時間を to=69.5-0.035Tで示さ
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れる時間以下とする。ここでTは１２００℃以上の炉内部分での平均ガス温度（℃）、to
は最長炉内滞在時間（分）である。toは１２００℃で２７．５分、１３００℃で２４．０
分、また１４００℃で２０．５分である。この条件であれば、過剰な焼結を防止でき、気
孔率を２０％以上に留めることができる。この結果、還元鉄ペレットは焼結のために収縮
して、５～２０ミリメートルの換算径となる。なお、成形体が割れるなどの現象により、
この還元鉄ペレットには、少量の５ミリメートル以下の金属鉄粒子が含まれる。
【００３４】
　以上の条件で製造した還元鉄ペレットを冷却する。冷却時に注意すべきことは、還元鉄
ペレットの再酸化である。再酸化防止のために、還元鉄ペレットの温度が３００℃以上で
は、酸素濃度５容積％以下の低酸化雰囲気のガス中で冷却することが良い。冷却装置とし
ては、内部に窒素を導入できるタイプとして、ドラム式外部水冷クーラーが良い。後述す
るように、冷却後に常温となった還元鉄ペレット中の酸化第二鉄の比率を５質量％以下に
する。酸化第二鉄の比率を制約する理由としては、これが高炉炉内で、還元時に粉化する
ことにより、還元鉄ペレット強度が低下することが起きるためである。
【００３５】
　以上に説明した還元鉄ペレットを高炉で還元溶解する。高炉の概略的構造を図３に示す
。高炉原料は、本発明の還元鉄ペレットと、塊鉱石、焼結鉱、焼成ペレット等の鉄源と冶
金用コークスを、炉上部のベルを経由して、高炉炉内の炉頂２１に供給する。還元鉄ペレ
ットは鉱石や焼結鉱などと共に、装入されて、炉内で鉱石層２２を形成する。塊コークス
は単独で装入されて、コークス層２３を形成する。羽口２５から１１００～１２００℃の
熱風と微粉炭を吹き込み、炉内の反応を起こさせる。これらの原料は反応が進むとともに
、炉内を降下し、炉芯２４の周囲で溶融鉄と溶融スラグとなって、炉下部に溜まる。これ
を出銑口２６から排出する。高炉に供給する還元鉄ペレットは、前述したように、鉄の金
属化率は５０～８５％、換算径５～２０ミリメートルのものが８０％以上、かつ気孔率２
０～５０％のものである。還元鉄ペレットの圧潰強度は５ＭＰａ以上が良い。また、高炉
での還元鉄ペレット使用量が少ない場合は、還元遅れ問題は顕在化しないため、本発明の
効果は、還元鉄ペレット使用量が溶銑生産量当り４０ｋｇ／ｔ以上であると顕著になる。
【００３６】
　換算径５～２０ミリメートルのものが８０％以上、及び気孔率２０～５０％の条件は、
高炉での還元反応と熱伝達の特性で決まるものである。ＲＨＦで製造した還元鉄ペレット
は金属化率が５０～８５％であることから、その内部に多量の酸化鉄を含んでいる。従っ
て、高炉シャフト中部までの高炉内のガス還元が不十分であると、炉下部でも酸化鉄が残
存してしまい、スラグ中でのコークスによる直接還元が起きてしまう。この結果、還元反
応の吸熱によりスラグ温度が低下してしまい、高炉からのスラグ排出が困難になる事象や
スラグ中ＦｅＯ増加のために、スラグの脱硫能力が低下して、銑鉄の硫黄濃度が上昇する
事象が起きる。
【００３７】
　還元鉄ペレットの大きさについては、ＲＨＦでの製造条件からは２０ミリメートル以下
が良く、高炉炉内のガス流れを乱さない観点から５ミリメートル以上が良い。本発明者の
実験では、５ミリメートル以下の還元鉄ペレットが１０～１５％以上になると、高炉炉内
のガス圧損が大きくなることがわかった。これは、換算径が５ミリメートル以下のものは
、他の装入物と炉内に充填されてしまい、充填物のガス通過圧力損出が増加して、高炉内
への送風量が低下する問題が起きる。この現象が起きると、高炉の生産性（出銑比（t/日
））が低下する。また、２０ミリメートル以上の還元鉄ペレットが多くなると、還元条件
が良くとも、熱伝達の遅れによるスラグ内のＦｅＯ増加することも見られる。なお、還元
鉄ペレットの大きさにはバラツキがあることから、実際の粒度管理では、５～２０ミリメ
ートルのものの比率を８０％以上に管理することが良い。
【００３８】
　本発明者は、還元鉄ペレット内の残留酸化鉄を還元するためには、還元鉄ペレット内部
に還元ガスを拡散させることが重要であるとの視点から、還元鉄ペレット内のガス拡散に
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影響する因子を調査した。最も影響のある因子は、内部気孔率と大きさである。大きさは
、熱伝達についての制約事項である径５～２０ミリメートルの範囲の還元鉄ペレットを用
いた反応カラムでの還元実験を行った。この実験は、１１００℃の一酸化炭素雰囲気での
還元速度を計測するものであった。この実験結果を、還元反応速度指標（還元鉄ペレット
の径を補正して指標化したもの）と還元鉄ペレットの気孔率の関係を図４に示す。なお、
気孔率５５％のデータを１とする指標で表示した。この指数で、０．６以上であれば、高
炉内での還元が十分な速度で進行して、還元遅れ現象が起きないことから、気孔率は２０
％以上がよい。また、この図に示されるように、２５％以上の気孔率であれば、還元反応
速度が高位安定することが判明した。
【００３９】
　気孔率２０％以上で、径５～２０ミリメートルであって、かつ金属化率が５０～８５％
の還元鉄ペレットは、高炉の炉内で、還元鉄ペレット内部の一酸化炭素ガス拡散が速やか
に進み、高炉シャフト下部にある融着帯に達するまでに、酸化鉄の金属化がほぼ終了する
。また、内部構造が、酸化鉄を含む酸化物の平均粒径が５～１００ミクロンである場合は
、還元鉄ペレットの強度が十分であるとともに、還元速度を高くすることが可能となる。
つまり、１００ミクロン以下の粒子であれば、粒子内の拡散が速く、迅速な還元が可能と
なる。また、５ミクロン未満の粒子では、還元鉄ペレットの強度低下が起きる場合がある
ため、望ましくない。この理由で、融着帯での還元鉄ペレットの溶け落ちが迅速になり、
この部分でのガス圧力損出が低減されて、炉内のガス流れが改善される。なお、前述した
ように、気孔率の上限値は還元鉄ペレットの強度の下限で決まるものであり、本発明では
５０％である。
【００４０】
　ＲＨＦで製造した還元鉄ペレットには酸化鉄が残留しているため、もうひとつの問題点
が起きる。この還元鉄ペレットが酸化第二鉄を含む場合は、その還元過程で結晶膨張が起
きて、還元鉄ペレットは分解する問題がある。従って、酸化第二鉄比率を低くする必要が
あり、その比率が５質量％以下であると、この現象が起きない。酸化第二鉄比率を管理す
るためには、還元条件を良好にすることと、冷却時と保管時の還元鉄ペレットの再酸化を
防止することが重要である。還元条件においては、Ｃ／Ｏを０．７以上にするとともに、
ＲＨＦ炉内の１２００℃以上の温度を７分以上とする。また、冷却においては、還元鉄ペ
レットが３００℃以上の状態での酸素濃度を５容積％以下とするなどの方法が必要である
。また、保管期間を適正にして、再酸化を防止する。
【００４１】
　本発明者は、上記の技術を４８００立方メートルの高炉にて実施したところ、還元鉄ペ
レット１００ｋｇ／ｔの範囲までは、還元鉄ペレットの還元度による熱負荷低減の計算値
に応じた還元剤（コークス＋微粉炭）の比率以上の低減効果が見られた。１００～２５０
ｋｇ／ｔにおいては、還元鉄ペレットの還元・溶解は順調に進んでいたが、計算値よりも
やや熱的効果の小さいと実績となった。このように、還元鉄ペレットの量が増加すると、
熱的効果が小さくなる傾向にある。これは、炉内の還元鉄ペレットの比率が高すぎると、
炉内ガスと鉱石類との接触状態が変化して、ガス利用率が変化するためと思われる。この
ため、６５％以上の還元鉄ペレットを製鉄高炉の直径方向で中心から２／３以内の位置（
面積比で４４％）に装入することで、この現象を抑制する。還元鉄ペレットを１００ｋｇ
／ｔ以上使用する場合などは、特にこの方法が有効であり、最大２５０ｋｇ／ｔまでは、
金属鉄や低酸化度の酸化鉄（ＦｅＯ）を使用することの熱負荷低減の計算値に応じた還元
剤（コークス＋微粉炭）の比率以下の還元剤比で操業できる。
【００４２】
　このように、還元鉄ペレットを高炉の外周側に多く入れると、還元鉄ペレットは鉱石等
と比較して還元・溶解が速いため、外周部の充填物（バーダン）の降下速度が大きくなり
すぎてしまう。この結果、還元の遅い外周部の鉱石が未還元のままで炉下部に到達してし
まい、炉下部が過冷却されてしまう問題が出る。また、還元鉄ペレットを炉中心部に多く
供給すると、炉中心部のガス流れが促進されるとともに、充填物の降下の促進される効果
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が出る。これは、還元鉄ペレットが還元粉化しないため、充填物中のガス圧力損出が高く
ならないようにできることと、還元鉄ペレットの降下速度が鉱石等よりも大きいことが原
因である。この結果、中心部でのガス流れが促進されて、送風量を増加することができ、
かつ、中心部での充填物が短時間で還元される。この結果、高炉での還元剤比率がより低
減されて、更に銑鉄生産性（生産ｔ/d）を向上できる。
【００４３】
　本発明では、ＲＨＦで製造した還元鉄ペレットをキュポラなどの縦型炉にも装入して、
溶融鉄を生産する。この場合も、高炉での技術と類似の技術を用いる。縦型炉は、円筒又
は下方にテーパーの付いた上部シャフトと溶融物を貯める炉下部を有する徳利状の炉であ
り、高炉に類似した縦型シャフトリ炉構造である。一般的に、高さと最大径の比率は、４
：１～８：１程度である。この炉に、炉上からスクラップ、型銑等の塊状の鉄と塊コーク
スを装入する。この際に、ＲＨＦで製造した還元鉄ペレットをスクラップ等とともに装入
する。炉下部の側壁に設けた羽口から常温空気又は２００～６００℃の加熱空気を吹き込
んで、コークスを燃焼させて、スクラップ等を溶解するとともに、還元鉄ペレットを最終
還元し溶解する。なお、吹き込まれる空気に酸素富化することもある。羽口を上下２段に
することもあり、この場合は、コークス燃焼を促進することができる。
【００４４】
　縦型炉で還元鉄ペレットを効果的に使用する条件としては、塊状の鉄と塊コークスが炉
内に充填される空間率（充填率）が８０％以下であることが良い。塊コークスや塊状の鉄
よりも小さい還元鉄ペレットは、塊コークスと塊状の鉄の間に入り込むことから、これ以
上の充填率であれば、ガス通過のための空間が少なくなり、ガスが抜けづらくなるためで
ある。より良い条件としては、これらの炉内充填率６５％以上とする。また、ガスの充填
物間の通気確保と、未還元の酸化鉄がスラグに入らない条件とするためには、縦型炉内の
塊状の鉄に対する還元鉄ペレットの質量比率は１００％以下が望ましい。また、中心から
２／３以内の距離の部分への還元鉄ペレットの供給比率を７０％以上とすると還元鉄ペレ
ットの還元・溶解が促進される。特に、塊状の鉄に対する還元鉄ペレットの質量比率が５
０～１００％である場合は、その効果が大きい。
【００４５】
　また、縦型炉においては、比較的炉内充填物の最上部（炉頂）の温度を高くすることが
できる。この条件であれば、還元鉄ペレットを炉に装入した直後から加熱が開始されるた
め、比較的還元鉄ペレットの炉内滞在時間を短くできる。炉頂温度が５００℃以上の縦型
炉においては、還元鉄ペレットの炉内時間を最短で２０分とすることができる。あまり滞
在時間を長くしても利点はないので、経済的には、最長で２時間にすることが良い。
【００４６】
　縦型炉で、炉頂温度を高くすることができるもう一つの利点として、亜鉛・鉛等の揮発
性の物質を含有する原料を使用できることである。金属化した亜鉛・鉛は、１０００℃程
度以上で蒸発する。この蒸気が５００～８００℃で酸化物又は塩化物の形態で再凝集する
。従って、縦型炉での亜鉛と鉛が金属化して蒸発する操業において、炉頂温度が低い場合
は、これらの金属が充填物のある部分で再凝集してしまう。この再凝集物（酸化亜鉛・塩
化亜鉛・酸化鉛・塩化鉛等）が炉壁に付着することがある。この結果、この部分の炉内が
狭くなって、縦型炉の生産性が低下する問題が起きる。本発明者の研究では、炉頂温度が
５００℃以上であれば、蒸発物の大部分はガスと一緒に炉外に出て行き、炉壁の付着物が
発生しづらい。従って、ＲＨＦにて、亜鉛、鉛の少なくともいずれかを含む、酸化鉄と炭
素を含む粉体の成形体を加熱処理することで、一部の亜鉛と鉛を除去して、亜鉛と鉛の合
計含有率が０．１％以上の還元鉄ペレットを製造する。なお、この亜鉛・鉛濃度であると
、縦型炉内からの亜鉛発生が多く、一般的な操業であれば、炉内付着物が形成される条件
である。この還元鉄ペレットを炉上部ガス温度５００℃以上の状態の縦型炉に装入する。
この方法により、亜鉛と鉛の含有率の高い粉体を原料として、溶融鉄を製造できる。
【００４７】
　本発明を実施する場合には、ＲＨＦでは、鉄の金属化率が５０～８５％の還元鉄含有物



(12) JP 2009-102746 A 2009.5.14

10

20

30

40

50

を製造して、これを熱間成形した還元鉄ペレットを高炉で還元・溶解することが良い。Ｒ
ＨＦは、還元速度が高く短時間に酸化鉄を還元することができるプロセスである。しかし
、［０００４］に記載したように、プロセスの特性として、炉内雰囲気ガスに二酸化炭素
がある比率で混入してしまう。この結果、鉄の金属化率で８５％以上の高還元を実施する
ためには、炉内温度を１４００℃以上、反応後の還元鉄含有物中に残留炭素を５質量％以
上とすることが必要となる。鉄の金属化率を８０％から９０％に向上させるために、エネ
ルギー消費が３０％増加し、経済的な操業を実施できない。従って、鉄の金属化率は８５
％以下、望ましくは８０％以下とすることが熱経済的に良い。また、鉄の金属化率の下限
値５０％とする理由は、これ以下の金属化率では、高強度の還元鉄ペレットを製造するこ
とが困難であるからである。本発明者の検討では、ＲＨＦで、鉄の金属化率が５０～８５
％の還元鉄含有物を製造し、これを高炉で還元・溶解することの所要エネルギーは焼結設
備と高炉の組合せで銑鉄を製造する所要エネルギーよりも少なく、経済的であることが判
明した。
【実施例】
【００４８】
　本発明の方法を図２に記載のＲＨＦ設備を用いて、酸化鉄の還元・成形処理を実施した
。なお、ＲＨＦは炉床外径２４メートル、処理能力２４トン／時のものである。また、以
上の設備で製造した還元鉄ペレットを４８００立方メートルの高炉、又は高さ１０ｍ、内
径２．２ｍのキュッポラに供給して、操業結果を調査した。使用した原料を表１に、操業
結果を表２から表４に記載する。
【００４９】
　原料は、表１に示す３種類のものであり、原料１は、製鉄所で発生する酸化鉄含有ダス
トと粉コークスであり、原料２は、ヘマタイト鉱石と無煙炭の混合物であり、また、原料
３はマグネタイト鉱石と無煙炭の混合物であった。Ｃ／Ｏの条件はいずれも本発明の範囲
内であった。原料４は、製鉄所の酸化鉄含有ダストと粉コークスを原料としたものであっ
た。その亜鉛と鉛の含有率は各々２．１質量％と０．７質量％であった。原料５は、酸化
鉄含有ダストと粉コークスを原料としたもので、粒子径の小さい原料あった。原料６は、
酸化鉄含有ダストと粉コークスを原料としたもので、比較的酸化カルシウム等の多いもの
であった。
【００５０】
【表１】

【００５１】
　以上の原料をＲＨＦで還元した。ＲＨＦ１、ＲＨＦ３、ＲＨＦ４、ＲＨＦ５は本発明の
良好な条件で処理した結果の平均値を示したものである。これらの水準では、金属化率、
気孔率、圧潰強度ともに、本発明での高炉及び縦型炉の最適な使用条件に入っている。平
均の換算径は１１～１６ミリメートルであり、換算径５～２０ミリメートルの比率は８３
～９６％の範囲であった。なお、ＲＨＦ５の水準では、原料の亜鉛と鉛の一部が除去され
て、これらの含有率は各々０．１８質量％と０．０７質量％となっていた。ＲＨＦ６の水
準では、原料５の粒子径が小さかったことから、気孔率が４０％と比較的高かったが、圧
潰強度は１５．３ＭＰａと非常に良好であった。
【００５２】
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　一方、ＲＨＦ２の水準では、１２００℃以上の部分での成形体の滞在時間がtoよりも長
い操業の例である。この水準では、粒径の大きい成形体を使用したが、焼成は十分で、圧
潰強度は１９．６ＭＰａと非常に良好だった。ただし、１２００℃以上の部分での成形体
の滞在時間が長すぎたため、気孔率が２２％となった。これを高炉に供給することは強度
的には可能であり、溶銑トン当たり数十ｋｇの少量であれば問題ないが、気孔率が低いた
め、大量に使用する場合は、高炉での還元性に問題が起きる場合がある。
【００５３】
　ＲＨＦ７の水準では、原料の酸化カルシウム比率が高かったため、{(CaO)-(MgO)}/(T.F
e)が０．１２、また{(CaO)-(MgO)}/(SiO2)が２．７であった結果、圧潰強度が５．９ＭＰ
ａと低下している。ＲＨＦ８の水準では、気孔率は良好であったが、加熱速度が高かった
ため、圧潰強度が５．１ＭＰａと低下している。ＲＨＦ９では、還元帯のＣＯ／ＣＯ２比
が１以上であったため、気孔率が５０％以上、圧潰強度が３．６ＭＰａと低下しており、
高炉などのシャフト炉で使用できる強度ではなかった。
【００５４】

【表２】

【００５５】
　表２に記載される還元鉄ペレットを高炉で使用した結果を示す。水準の高炉１は、還元
鉄ペレットを使用していない条件（比較条件）の操業結果である。水準の高炉１から高炉
４は、本発明の条件を守った原料を使用した結果である。いずれの結果でも金属鉄当りの
還元剤低減率は０．４３～０．４５ｋｇ／ｋｇと良好な値であった。銑鉄生産量の増加も
金属鉄当り７．７～９．１ｔ－ｈｍ／ｄ／ｋｇと良好であった。還元鉄ペレット装入比率
が高い高炉４の条件であっても、高炉炉中心から２／３の部分への装入比率が７５％と高
率であったため、還元剤低減比率・製鉄生産量の効果はともに良好であった。一方、比較
例である気孔率の低い還元鉄ペレットを使用した高炉５の水準では、金属鉄当りの還元剤
削減率・銑鉄生産量増加率ともに、他の水準以下であった。また、スラグ中のＦｅＯの増
加も認められた。このように、気孔率の低い還元鉄ペレットでは、良好な操業結果が得ら
れなかった。
【００５６】
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【表３】

【００５７】
　表２に記載される還元鉄ペレットを縦型炉で使用した結果を示す。縦型炉１は、還元鉄
ペレットを使用していない条件（比較条件）の操業結果である。縦型炉１から縦型炉４の
水準は、本発明の条件を守った原料を使用した結果である。これらの操業では、順調な還
元・溶解が行われて、生産性の良好であった。還元鉄ペレットの還元が順調に進んでいる
ことを確認する指標として、スラグ中ＦｅＯ比率を比較した。水準の縦型炉２から縦型炉
４では、いずれもＦｅＯが２％以下と低かった。これは還元鉄ペレットが縦型炉のシャフ
トで十分に還元されていることが、その要因である。また、縦型炉５の水準では、亜鉛と
鉛を合計０．２５質量％含む還元鉄ペレットを使用したが、炉頂温度が５６５℃と高かっ
たため、操業上のトラブルはなかった。一方、比較例である縦型炉６の水準では、生産性
がやや悪化したことと、スラグ中ＦｅＯが５．９質量％と増加していた。これは還元鉄ペ
レットの還元が十分に行われていなかったことを示唆している。
【００５８】

【表４】

【産業上の利用可能性】
【００５９】
　本発明は、鉄鉱石原料として、回転炉床式還元炉と製鉄高炉又は縦型溶解炉とを組み合
わせて、銑鉄を生産する操業に利用できる。また、製鉄所や鉄鋼の加工工場などから発生
する酸化鉄含有ダストやスケールなどを還元して、銑鉄を製造する操業にも利用できる。
【符号の説明】
【００６０】
１　天井
２　側壁
３　車輪
４　炉床
５　レール
６　バーナー
１１　ボールミル
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１２　造粒装置
１３　回転炉
１４　排ガスダクト
１５　ボイラー
１６　熱交換器
１７　集塵装置
１８　煙突
２１　炉頂
２２　鉱石層
２３　コークス層
２４　炉芯
２５　羽口
２６　出銑口
 

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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