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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を４００～９００℃に加熱して得られた
セメンタイト含有物と、酸化鉄含有物質および炭素質還元剤とを混合し、これを塊成化し
た塊成物を炉に装入して加熱し、該塊成物中の酸化鉄を還元することを特徴とする還元鉄
の製造方法。
【請求項２】
　前記セメンタイト含有物から分離したセメンタイト含有鉄分を、前記酸化鉄含有物質お
よび前記炭素質還元剤と混合する請求項１に記載の製造方法。
【請求項３】
　前記セメンタイト含有鉄分の分離を、磁選および／または比重分離によって行なう請求
項２に記載の製造方法。
【請求項４】
　前記セメンタイト含有物の生成過程で副生した反応ガスを、ガス分とタール分に分離す
る請求項１～３のいずれかに記載の製造方法。
【請求項５】
　前記タール分を、前記炭素質還元剤の少なくとも一部として用いる請求項４に記載の製
造方法。
【請求項６】
　前記酸化剤として、水蒸気を用いる請求項１～５のいずれかに記載の製造方法。
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【請求項７】
　前記炉で発生した廃熱を用いて前記水蒸気を生成させる請求項６に記載の製造方法。
【請求項８】
　前記酸化剤として、酸素含有ガスまたは二酸化炭素ガスを用いる請求項１～７のいずれ
かに記載の製造方法。
【請求項９】
　前記二酸化炭素ガスとして、前記炉からの排ガスを用いる請求項８に記載の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、鉄鉱石や酸化鉄等の酸化鉄源と炭素を含有する還元剤とを混合し、これを塊
成化した塊成物を炉に装入して加熱し、該塊成物中の酸化鉄を還元して還元鉄を製造する
方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　鉄鉱石や酸化鉄等の酸化鉄源（以下、酸化鉄含有物質ということがある。）と炭素を含
有する還元剤（以下、炭素質還元剤ということがある。）とを含む混合物から、還元鉄を
製造する直接還元製鉄法が開発されている。この製鉄法では、上記混合物を成形した塊成
物を炉に装入し、炉内で加熱バーナーによるガス伝熱や輻射熱で加熱することによって塊
成物中の酸化鉄が炭素質還元剤で還元され、還元鉄を得ることができる（特許文献１）。
【０００３】
　上記塊成物中の酸化鉄を炭素質還元剤で還元して還元鉄を製造する際には、生産性を向
上させるために、塊成物中の酸化鉄を速やかに炭素質還元剤で還元し、溶解することが望
まれる。また、炉内の溶解帯では、通常、１４００～１５００℃程度に加熱されるが、省
エネルギーの観点から、溶解帯の温度を例えば１４００℃よりも低い温度とし、熱効率を
高めることが望まれる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開平９－２５６０１７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明は、このような事情に着目して成されたものであり、その目的は、酸化鉄含有物
質および炭素質還元剤を含む塊成物から還元鉄を製造するにあたり、酸化鉄を速やかに還
元溶融して還元鉄の生産性を向上できる還元溶融促進剤を製造する方法を提供することに
ある。また、本発明の他の目的は、上記還元溶融促進剤を用いて還元鉄を高い生産性で製
造する方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記課題を解決することのできた本発明に係るセメンタイト含有物の製造方法とは、酸
化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を４００～９００℃に加熱してセメンタイト
含有物を生成させる点に要旨を有している。以下、セメンタイト含有物を生成させる工程
を第一工程ということがある。
【０００７】
　また、本発明に係る還元鉄の製造方法は、上記製造方法で得られた（上記第一工程で得
られた）セメンタイト含有物と、酸化鉄含有物質および炭素質還元剤とを混合し、これを
塊成化した塊成物を炉に装入して加熱し、該塊成物中の酸化鉄を還元する点に要旨を有し
ている。以下、還元鉄を製造する工程を第二工程ということがある。
【０００８】
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　前記セメンタイト含有物から分離したセメンタイト含有鉄分は、上記第二工程において
前記酸化鉄含有物質および前記炭素質還元剤と混合することが好ましい。前記セメンタイ
ト含有鉄分の分離は、例えば、磁選および／または比重分離によって行なうことができる
。
【０００９】
　前記セメンタイト含有物の生成過程で副生した反応ガスは、ガス分とタール分に分離す
ることが好ましい。このタール分は、前記炭素質還元剤の少なくとも一部として用いるこ
とができる。
【００１０】
　前記酸化剤としては、例えば、水蒸気を用いることができる。この水蒸気は、前記炉で
発生した廃熱を用いて生成させることが推奨される。
【００１１】
　また、前記酸化剤としては、例えば、酸素含有ガスまたは二酸化炭素ガスを用いること
もできる。この二酸化炭素ガスとしては、例えば、前記炉からの排ガスを用いることがで
きる。
【発明の効果】
【００１２】
　本発明によれば、酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を加熱することによっ
てセメンタイト含有物を生成させており、このセメンタイト含有物は、酸化鉄の還元溶融
を促進して還元鉄の生産性を向上させるのに寄与する。即ち、セメンタイト含有物を塊成
物の原料として用いることによって、セメンタイト含有物が塊成物中の酸化鉄の還元溶融
を促進するため、結果として、還元鉄の生産性を向上できる。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【図１】図１は、還元鉄を製造するときの工程を説明するための図である。
【図２】図２は、温度（℃）と、ＣＯガスおよびＣＯ2ガスの合計圧力に対するＣＯガス
分圧比との関係を示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本発明者らは、酸化鉄含有物質と炭素質還元剤を含む塊成物を加熱して還元鉄を製造す
る際の還元鉄の生産性を向上させるために、鋭意検討を重ねてきた。その結果、酸化鉄含
有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を加熱することによってセメンタイト含有物を簡便
に製造でき、このセメンタイト含有物を上記塊成物の原料として配合することによって還
元鉄の生産性を向上できることを見出し、本発明を完成した。
【００１５】
　即ち、本発明に係るセメンタイト含有物の製造方法は、酸化鉄含有物質、炭素質還元剤
、および酸化剤を４００～９００℃に加熱してセメンタイト含有物を生成させるところに
特徴を有している（第一工程）。
【００１６】
　また、本発明に係る還元鉄の製造方法は、前記第一工程で得られたセメンタイト含有物
と、酸化鉄含有物質および炭素質還元剤とを混合し、これを塊成化した塊成物を炉に装入
して加熱し、該塊成物中の酸化鉄を還元するところに特徴を有している（第二工程）。
【００１７】
　第一工程で、セメンタイト含有物を生成させておき、このセメンタイト含有物を第二工
程で、酸化鉄含有物質および炭素質還元剤と混合することによって、塊成物に含まれる酸
化鉄を従来よりも低温で溶融させることができる。その結果、還元鉄の生産性を向上でき
る。上記セメンタイト含有物を配合することによって酸化鉄の溶融が促進される理由は、
セメンタイトの融点は純鉄よりも低いためである。
【００１８】
　以下、第一工程および第二工程について図面を用いて順を追って説明する。
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【００１９】
　図１は、還元鉄を製造するための工程図を示している。図１中、１は酸化鉄含有物質供
給手段、２は炭素質還元剤供給手段、３は酸化剤供給手段、４は加熱炉、５は混合機、６
は酸化鉄含有物質供給手段、７は炭素質還元剤供給手段、８は塊成機、９は加熱炉を夫々
示している。
【００２０】
　酸化鉄含有物質供給手段１と加熱炉４は経路１００ａ、炭素質還元剤供給手段２と加熱
炉４は経路１００ｂ、酸化剤供給手段３と加熱炉４は経路１００ｃで接続されている。加
熱炉４と混合機５は経路１０１で接続されている。加熱炉４は、経路１０８を介してスク
ラバー１０と接続されており、このスクラバー１０は、経路１０９を介して加熱炉９と接
続されており、経路１１０を介して炭素質還元剤供給手段７と接続されている。加熱炉４
の出口には、加熱炉４内で得られたセメンタイト含有物を混合機５へ供給するためのホッ
パー（供給手段）が設けられている（図示しない）。この混合機５は、経路１０６を介し
て酸化鉄含有物質供給手段６、経路１０７を介して炭素質還元剤供給手段７と接続されて
いる。また、混合機５と塊成機８は経路１０２、塊成機８と加熱炉９は経路１０３で夫々
接続されている。加熱炉９で生成した還元鉄は、経路１０４から排出される。
【００２１】
　なお、図１では、酸化鉄含有物質供給手段を２つ（酸化鉄含有物質供給手段１、６）と
、炭素質還元剤供給手段を２つ（炭素質還元剤供給手段２、７）設けたが、酸化鉄含有物
質供給手段と炭素質還元剤供給手段は、夫々一つずつで兼ねるように構成してもよい。
【００２２】
　還元鉄を製造する手順は、下記（１）、（２）の通りである。
【００２３】
　（１）まず、酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を夫々経路１００ａ～経路
１００ｃを通して加熱炉４へ供給し、加熱する。
【００２４】
　（２）次に、加熱炉４で加熱して得られたセメンタイト含有物を、経路１０１を通して
混合機５へ供給する。混合機５には、酸化鉄含有物質を酸化鉄含有物質供給手段６から経
路１０６を通して供給すると共に、炭素質還元剤を炭素質還元剤供給手段７から経路１０
７を通して供給する。混合機５で混合して得られた混合物は、経路１０２を通して塊成機
８へ供給し、塊成化する。塊成機８で塊成化して得られた塊成物は、経路１０３を通して
加熱炉９へ供給して加熱し、還元鉄を製造する。
【００２５】
　以下、上記（１）、（２）の各手順について詳細に説明する。
【００２６】
　［（１）第一工程］
　第一工程では、酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を４００～９００℃に加
熱することによって、該酸化鉄含有物質の表面にセメンタイト（Ｆｅ3Ｃ）を生成させる
ことができる。即ち、酸化剤の存在下で酸化鉄含有物質と炭素質還元剤を固体接触させた
状態で加熱することによって、酸化鉄の一部が還元され、セメンタイトが形成される。本
発明では、酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を加熱して得られたものをセメ
ンタイト含有物と呼ぶ。このセメンタイト含有物には、セメンタイト以外に、Ｃを２．０
３質量％以下の範囲で含有しているＦｅ、チャー、灰分などが含まれている。また、上記
炭素質還元剤の一部は、上記酸化剤（例えば、Ｈ2Ｏ、Ｏ2、Ｆｅ2Ｏ3など）と反応し、Ｈ

2やＣＯなどの可燃性ガスが発生する。
【００２７】
　上記図１では、酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を別々の経路で加熱炉４
へ供給し、加熱炉４で加熱してセメンタイト含有物を製造する構成を示した。本発明はこ
の構成に限定されるものではなく、例えば、酸化鉄含有物質と炭素質還元剤を予め混合し
ておき、この混合原料に酸化剤を添加したものを加熱炉４で加熱してセメンタイト含有物



(5) JP 5503472 B2 2014.5.28

10

20

30

40

50

を製造してもよい。
【００２８】
　なお、セメンタイトの製造方法としては、アイアンカーバイド法が知られている。しか
し、このアイアンカーバイド法では、還元剤としてＣＨ4等のガスを用いているため、セ
メンタイトの生成に８～１２時間程度必要といわれている。一方、本発明によれば、上述
したように、還元剤として固体の炭素質還元剤を用いて酸化鉄含有物質と直接反応させて
おり、酸化鉄含有物質の表面のみにセメンタイトを生成させているため、セメンタイト含
有物を簡便に製造できる。
【００２９】
　上記酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を加熱する温度は、４００～９００
℃とする。加熱温度が４００℃を下回るか、９００℃を超えると、酸化鉄やＦｅの形態で
存在する方が安定であるために、セメンタイトを生成しにくい。このことは図２から明ら
かである。図２は、Ｆｅ－Ｃ－Ｏ系の還元平行図を示している。図２に斜線で示されてい
るように、４００～７５０℃では、セメンタイトが安定して生成することが分かる。一方
、７５０～９００℃では、やや生成しにくくなるもののこの温度域においてもセメンタイ
トが生成することが分かる。なお、７５０～９００℃では、セメンタイト以外に、Ｃを２
．０３質量％以下の範囲で含有するＦｅが生成し、このＣ含有Ｆｅについても酸化鉄の還
元溶融促進効果が発揮される。上記加熱は、セメンタイトの生成を一層促進するために、
４００～７５０℃とすることが好ましい。
【００３０】
　上記酸化鉄含有物質、炭素質還元剤、および酸化剤を加熱する時間は上記加熱温度を考
慮し、セメンタイトが生成するように設定すればよく、例えば５～６０分程度である。
【００３１】
　上記酸化鉄含有物質としては、例えば、鉄鉱石、砂鉄、製鉄ダスト、非鉄製錬残渣、製
鉄廃棄物などを用いることができる。上記炭素質還元剤としては、炭素含有物質を用いる
ことができ、例えば、石炭やコークスなどを用いることができる。上記石炭としては、例
えば、瀝青炭や褐炭を用いることができる。上記酸化剤としては、例えば、水蒸気、酸素
含有ガス（例えば、空気や酸素ガス）、二酸化炭素ガス、またはこれらの混合ガスなどを
用いることができる。
【００３２】
　上記酸化鉄含有物質粉末としては、平均粒子径が例えば１０～６００μｍ程度、上記炭
素質還元剤粉末としては、平均粒径が例えば３０μｍ～１ｍｍ程度のものを用いることが
好ましい。
【００３３】
　上記酸化剤を添加して加熱する方法は特に限定されず、水蒸気、酸素含有ガス、または
二酸化炭素ガスを上記酸化鉄含有物質および上記炭素質還元剤に吹き付けながら加熱すれ
ばよい。
【００３４】
　上記水蒸気としては、後述する第二工程で用いる炉で発生した廃熱を利用して生成させ
たものを用いることが好ましい。廃熱を利用することで、省エネルギー化できる。
【００３５】
　上記二酸化炭素ガスとしては、例えば、後述第二工程で用いる炉からの排ガス（或いは
、当該排ガスから精製分離した二酸化炭素ガス）を用いることができる。
【００３６】
　上記酸化鉄含有物質と炭素質還元剤を酸化剤の存在下で加熱すると、反応ガス（シンガ
ス）が副生する。この反応ガスには、可燃性ガスやタールが含まれるため、例えば、後述
する第二工程で用いる炉の燃料ガスや炭素源として用いることができる。
【００３７】
　但し、タールを含む反応ガスを上記燃料ガスとして用いると、配管内や燃焼バーナーノ
ズル、炉壁に付着し、問題となる。そこで、上記反応ガスは、上記図１に示す経路１０８
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からスクラバー１０へ供給し、このスクラバー１０でガス分とタール分に分離し、回収し
たガス分を経路１０９を介して加熱炉９へ供給して上記燃料ガスとして利用することが推
奨される。このとき回収したガス分は、精製してから上記燃料ガスとして利用してもよい
（図示しない）。一方、スクラバー１０で分離されたタール分は、図１に示す経路１１０
から炭素質還元剤供給手段７へ搬送し、第二工程で用いる炭素質還元剤として利用できる
。
【００３８】
　なお、一般に、ガス化プロセスでは、加熱温度を１０００℃以上とすることによってタ
ールを分解除去している。このとき１０００℃以上の高温に加熱するとセメンタイトの生
成が難しいだけでなく、還元生成した鉄が髭のように延びて鉄ウィスカーが生成する。鉄
ウィスカーは、炉内や配管等に付着し、閉塞する原因となる。一方、本発明では、上記炭
素質還元剤と酸化鉄含有物質の加熱を９００℃以下の低温で行なっているため、鉄ウィス
カーの生成を防止できる。従って加熱炉４や配管等の閉塞を抑制できる。
【００３９】
　［（２）第二工程］
　第二工程では、上記第一工程で得られたセメンタイト含有物と、酸化鉄含有物質および
炭素質還元剤とを混合し、これを塊成化した塊成物を炉に装入して加熱し、塊成物中の酸
化鉄を還元して還元鉄を製造する。
【００４０】
　上記第一工程で予め生成させておいたセメンタイト含有物を、酸化鉄含有物質および炭
素質還元剤と混合し、これを加熱すると、セメンタイトが１２５２℃で溶融する。セメン
タイトが溶融して形成された液体と未溶融の鉄（固体分）が接触することによって、未溶
融の鉄は、セメンタイトに含まれるＣにより浸炭される。そのため鉄中のＣ量が増加し、
融点が低下するため、酸化鉄の溶融が促進される。このように本発明によれば、第一工程
で予め生成させておいたセメンタイト含有物が、低温で溶融して液状化することによって
、固液接触となるため、接触面積が増大する。その結果、還元溶融促進剤として作用し、
塊成物全体の溶融が促進される。
【００４１】
　上記塊成物に配合する上記セメンタイト含有物の割合は特に限定されず、上記セメンタ
イト含有物を配合することによって、酸化鉄を低温で溶融させることができる。上記塊成
物に配合する上記セメンタイト含有物の割合の上限は、例えば、３０質量％以下程度とす
ることが好ましく、好ましくは２０質量％以下、より好ましくは１０質量％以下、更に好
ましくは５質量％以下である。
【００４２】
　上記第一工程で得られたセメンタイト含有物は、そのまま上記酸化鉄含有物質および炭
素質還元剤と混合してもよいが、上記セメンタイト含有物からセメンタイト含有鉄分を分
離し、このセメンタイト含有鉄分を上記第二工程の上記セメンタイト含有物として用いる
ことが好ましい。即ち、上記第一工程で得られたセメンタイト含有物には、表面にセメン
タイトが形成された酸化鉄含有物質の他、チャー（固定炭素と灰分の塊）が含まれる。こ
のチャーには、灰分が含まれるため、チャーを上記塊成物の原料に配合するとスラグが多
量に生成する原因となる。
【００４３】
　そこで、上記第一工程で得られたセメンタイト含有物からセメンタイト含有鉄分を選択
的に分離し（即ち、チャーを選択的に除去し）、このセメンタイト含有鉄分を塊成物の原
料として用いることが推奨される。
【００４４】
　なお、上記セメンタイト含有物から分離したチャーには、固定炭素が含まれるため、還
元剤（セミコークス）として利用できる。
【００４５】
　上記セメンタイト含有物からセメンタイト含有鉄分を分離する方法としては、例えば、
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磁選や比重分離が挙げられる。比重分離は、上記セメンタイト含有物を、例えば、水槽に
入れて行なうことができる。
【００４６】
　上記第二工程で用いる酸化鉄含有物質は、上記第一工程で用いた酸化鉄含有物質と同じ
種類でもよいし、異なる種類でもよい。また、第二工程で用いる炭素質還元剤は、上記第
一工程で用いた炭素質還元剤と同じ種類でもよいし、異なる種類でもよい。
【００４７】
　上記第二工程では、上記酸化鉄含有物質と上記炭素質還元剤を含む原料混合物に、その
他の成分として、バインダーやＭｇＯ含有物質、ＣａＯ含有物質などを配合してもよい。
上記バインダーとしては、例えば、多糖類（例えば、コーンスターチや小麦粉等の澱粉な
ど）などを用いることができる。上記ＭｇＯ含有物質としては、例えば、ＭｇＯ粉末や天
然鉱石や海水などから抽出されるＭｇＯ含有物質、或いはドロマイトや炭酸マグネシウム
（ＭｇＣＯ3）などを用いることができる。上記ＣａＯ含有物質としては、例えば、生石
灰（ＣａＯ）や石灰石（主成分はＣａＣＯ3）などを用いることができる。
【００４８】
　上記原料混合物を混合する混合機としては、例えば、回転容器形混合機や固定容器形混
合機を用いることができる。回転容器形混合機としては、例えば、回転円筒形、二重円錐
形、Ｖ形などの混合機を用いることができる。固定容器形混合機としては、例えば、混合
槽内に回転羽（例えば、鋤など）を設けた混合機を用いることができる。
【００４９】
　上記原料混合物を塊成化する塊成機としては、例えば、皿形造粒機（ディスク形造粒機
）やドラム形造粒機（円筒形）造粒機などを用いることができる。
【００５０】
　上記塊成物の形状は特に限定されず、例えば、塊状、粒状、ブリケット状、ペレット状
、棒状などであればよく、好ましくはペレット状やブリケット状であればよい。
【００５１】
　上記塊成物を加熱する炉としては、公知の加熱炉を用いればよく、例えば、移動炉床式
加熱炉を用いればよい。移動炉床式加熱炉とは、炉床がベルトコンベアのように炉内を移
動する加熱炉であり、具体的には、回転炉床炉が例示できる。回転炉床炉は、炉床の始点
と終点が同じ位置になるように、炉床の外観形状が円形（ドーナツ状）に設計されており
、炉床上に供給された塊成物は、炉内を一周する間に加熱還元されて還元鉄を生成する。
従って、回転炉床炉には、回転方向の最上流側に塊成物を炉内に供給する装入手段が設け
られ、回転方向の最下流側（回転構造であるため、実際には装入手段の直上流側になる）
に排出手段が設けられる。
【００５２】
　上記塊成物中の酸化鉄を炉内で加熱還元するときの温度条件は特に限定されないが、本
発明によれば、上記原料混合物にセメンタイト含有物を配合しているため、炉温を従来よ
りも低くすることができる。即ち、酸化鉄を還元するには、従来では、塊成物を１４００
～１５００℃程度に加熱する必要があったが、本発明によれば、上記原料混合物にセメン
タイトを配合することによって、酸化鉄の融点を降下させているため、加熱温度を１２０
０～１４００℃程度と比較的低温に設定しても酸化鉄を溶融できる。生成した還元鉄は、
炉内で更に加熱し、浸炭溶融させて粒状の還元鉄を製造してもよい。
【００５３】
　上記炉内の加熱には、バーナーを用い、該バーナーの燃焼条件を制御すれば、塊成物の
加熱温度を調整できる。
【００５４】
　上記塊成物を炉床上に供給するに先立って、炉床上には、床敷材として炭材を予め敷い
ておくことが好ましい。床敷材は、炉床保護材として作用すると共に、塊成物に含まれる
炭素が不足したときの炭素供給源となる。
【００５５】
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　上記床敷材の厚みは特に限定されないが、例えば、３～３０ｍｍとすることが好ましい
。上記床敷材として用いる炭材としては、上記炭素質還元剤として例示したものを用いる
ことができる。上記炭材としては、粒子直径が０．５～３．０ｍｍ程度のものを用いるこ
とが推奨される。
【００５６】
　得られた還元鉄は、製鋼炉へ供給して鉄源として用いることができる。製鋼炉としては
、電気炉が例示できる。
【００５７】
　なお、上記第二工程では、還元鉄以外にスラグが副生する。副生したスラグは、路盤材
として再利用できる。
【００５８】
　以上の通り、本発明によれば、第一工程でセメンタイト含有物を製造し、得られたセメ
ンタイト含有物を、第二工程で塊成物の原料として用いることによって、塊成物に含まれ
る酸化鉄の溶融を促進でき、結果として、還元鉄の生産性を向上できる。

【図１】 【図２】
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