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砂職精錬に閲する研究(第1報)

操業改頁前の木炭鈍角櫨操業の賓態

中 村 信 夫湯

Study on theSmeltingof theIronSand(1)

By Nobuo NakaInura

YasugiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Theauthorinvestigatedonthesmeltingof theIron Sandandthe produ-

CtionofcharcoalpigIronofitwhichis reputedtosuperiortoSwedishcha-

rcoalIron.

Thesmallblastfurnaceused,issquaretype.Onthisreport(1),theauthor

describedtheconditionofoperationofthisblast furnace beforitsimprove-

ment.

Thecharacteristic points ofthis process areasfollows:-

Superior quality of theIron Sand.

Useofcharcoalas reduction agent.

Smelting at thelow temperature.

[Ⅰ]j繕 盲

島梶厭仁多郡地方は天叢雲創考群の鞄であって､古来

'和銅､日本刀の産地として有名であり､最近ほ同鞄方覆

砂錦を原料とした木茨銑はスニ⊂‥--ヂソ銑に勝る性質を有

し､之を原料とした特殊鍬ま従来外囲のみに依存してい

た剃刀番匁､時計用ぜんまい用鋼として､叉其の他の用

途に於て宇内に冠たるものがある｡叉吸物鋼としては国

内需要の殆んど100%を占めている｡

是等の原因として第一に畢げられることほ､此の地方

の原料砂錦の優秀性にある｡然t.同一地方に於ても産出

地域に依って其の品位には大きな差異があろ｡これほ主

として朱羅期噴出花崗岩しっ風化の程度に依るものと考え

られる｡砂銭ほ一般に眞砂(マサ)と赤目(アコメ)の

二種掛こ大別出来る｡眞砂は風化の程度少く大部分磁銭

槌
日立製作所安来冶金研究所

顕(Magne仁ite)より成りTiOご の含有量も少い､赤目

ほ風化の程度高く､大部分粘土様の原石であって､酸化

は幾分進み赤鎖餞(Hematite)の含有量が大である｡然

し赤目に於てもMagnetiteの含有率はHematiteのそれ

に比し遠かi･こ大である｡

今精選顕刀 果の一例を示せば第一表の通りであ

る0表に於て其の大部分(80%以上)を占めているFe304

は化嬰分析上ⅠⅠ償とⅠⅠⅠ墳の鎖に分離して表示されて

いろ｡

第1表の薙家赤目砂銭も水運又は磁選に依ってT.Fe

55%以上に籍し得る｡然し此の際TiOコの含有卦こは

放り影響しない｡第二の原因としては木熟こ依る低温還

元である事であり､木炭の還元力の大なることに加えて

P,Sの含有量の低い事も有利な粘であり､嘘内温度を

極力低める事は高温熔解に依る不純物の還元､有害ガス

の熔解混入を防ぎ白銑の品質を極度に向上せしめる｡叉
ヽ
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第1表 鳥取願仁多都地方産砂銭の成分の→例

産 出 場 所

福 京(民砂)

長 迫(眞砂)

雑 家(赤目)

T.Fe Feご03

66.30

59.12

48.38

SiOご

5.20

11.00

9.60

砂錆声少畠のチタンを含有することば､窒化チタンの形

成により N已の除去を伴い､これが叉品質向上に役立つ

ている｡

第三に lr･′
ロ ■r･.

.1ウ
性があげられるがその詳細は略

す｡大腔以上の三つの主原因が考えられるが､之等を賓

現せしめる特殊な木炭銑角墟の特性があずかつて大なる

ものがあると思考される｡

筆者は､此の砂鏡精錬用木茨銑角墟の特性を究明し､

操業を改善しより以上の品質の向上と原畢位の低下を企

絢し､錬意折究を嶺けている｡以下親を追って過去の賓

態と其の後の寛験､改善cつ結果を報告して諸家の御批判

を得たいと考えている｡

[ⅠⅠ]木茨鈍角櫨操業に裁て

(1)塩鮭及び操業系統

角煤ほ丸型建と異なり第1圏の如き構造を有し国鉄口

前面の朝顔部角皮は800,側面は900で垂直である｡羽

口鯨より装入口まで4215mmであって､装入口の上部

ほ熱風室となっている｡(園にほ略)｡初口は両側面に5

/も
口

口
l

J専
l
｣

l
U

用

用

鑑三亭

l

第1固 木炭 角燈構造図

Fig.1StruCture OfSquar Type Blast Furnace

for CharcoalIron.

CaO Al已03! P

本宛10未設臆されl噴出口々琵ほ40Inm¢ である｡

装入口は両側面にあり人力を場て装入される｡

は公構3tOn,通常5～6tol】/d叩である｡全呂豊

のフロトー∵ン㌧一卜を国元すると第2園の如くト4箇のべ-

クライト硬化木に依って作られた輔ほ水車或いは

によって騒動されヽ 迭

l

は通常1600m3仲rでもる｡

之が速風管を通じて墟頂熱風室に到り､約200〇C前後

に加熱され君口より衡風が吹込まれる｡迭風匪力は水銀

柱60～80mmである｡

(2)操業記錯の一例

今折究改良前の操業記録の一例を示すと第3表(第43

頁)の通りであって､装入原料ほ第2表の如く､砂鎖､

石衣石､木炭の三者を交互に約15分間隔に左右の側面

投入口より装入する｡砂援の預備虞理は行わず原形のま

ゝである｡其の一同の装入見は標準とlノて砂鎖140kg/

同､木某100kg/同､石衣石7kg個である｡

⑨

国
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○

第2固

Fig.2
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(重電動機

(む送風管

角燥操業めフローシート

Flow Sbeet of tbis Pl･OCeSS.

④熱風室

(参集塵器
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操業記銀にもある如く､操業改良前の木友比ほ平均､

1,905白銑亡On常り砂鈴ほ2,464亡Onでありヽ 吹上砂

鈴の同収もあるが歩留りは悪い｡然し其の品質はスニこ‥--

ヂソ銑より優れて居り最近入荷のスコニーーデソ銑との比較

をすると第4表の如く､特にNヨの含有量が少いのが特

徴である｡

[ⅠⅠⅠ]嘘内温度の攣化

低温還元を本旨とする太角墟に於てヽ燵内温匿の状況

はどの様に至準化しているかを知る事ほ墟操作上重要な事

項である｡依って白金一白金ロヂウム熱電封と光畢温匿

計を併用して墟内各ZOneの温皮-を測定した｡焙内部は

勿口繰上1000,1700,2400mm の≡箇所に経約35

mm¢の孔をうがち､それより保護管を挿入して測定し

た｡

:先づ装入口であるがヽ これは砂錯及び木茨石衣右投入

前後に於て可成りの温度差がありl装入口中央部に於て

は装入直後6000C直前8650Cの襲撃化を嘉す｡周遊部に

於ては760"8700Cに攣化する｡隅角部は躍匿低く5750

～700OCであった｡熱風室は
8200-8500C と攣化L･｡

装入口の屍を閉ぢれば880-9000Cに躍匿ほ上昇した｡

今改良前の建内各ZOneの温度分布の一例を国表する

と第3園の如くである｡常時の筍クラソクの同輯数は

1
.._●_3否血相αC
-ベトJ〟百舌ヘー1
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第3固 盤内各層の粗匿分布

Fig.3 Distribution of Temperaturein EachZone.

22R･P･Mt であって､迭風量1600m5ノ′br,熱風湿度

2100Cである｡囲に於て知る如く､1440〇C前後の勿口

都濃産より漸次低下して､装入口に於ては7600C ～二な

第2表 装 入 原 料 成 分 表

第4表 ス エ ー デ ン銑 と 鳥上白銑.と の比較

託(1)鳥上銑は昭和24年12月出銑

(2) スエーデン銑は､同年輸入のもの｡
ヽ
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第3表 角燵操業記録

月/日 砂 銭 木 炭 石次 出銑畳

(昭和24年3月･4月改良前)単位Per,Day

t 常
木炭比

ton

ll,752

11,060

12,727

13,221

12,590

14,445

12,780

13,972

12,097

13,271

11,685

12,442

13,436

12,411

11,776

12,567

11,997

12,924

12,333

12,538

14,390

14,737

10,401

14,979

13,611

14,200

14,938

13,358

11,482

10,764

11,866

11,936

11,989

11,366

10,670

10,026

11,270

10,574

11,512

10,204

10,964

10,266

11,458

10,721

ton

9,572

9,554

9,982

9,980

8,573

9,677

10,220

9,711

10,734

10,060

8,705

10,282

10,242

9,937

7,991

9,589

9,428

9,369

9,516

9,019

9,724

9,739

8,190

9,438

9,818

10,041

9,840

9,490

9,022

9,069

9,166

8,161

9,174

8,905

8,882

8,169

8,855

9,162

9,428

8,580

9,486

9,060

9,455

9,328

加鯛

5

5,326

5,811

5,503

5,667

5,720

5,993

5,252

5,367

5,443

4,681

5,235

5,347

5,270

4,151

1,492

4,698

4906

4,717

4,636

5,146

5,333

4,341

5,040

4,9;;6

5,410

5,223

5,195

3,854

5,148

4,838

5,414

5,047

2

9

ごU

5

1

9

5

4

3,787

4,644

4,708

4,611

4,265

5,079

4,263

4,727

5,555

1,838

1,797

1,718

1,797

1,512

1,691

1,705

1,849

1,813

1,848

1,860

1,964

l,915

1,886

1,925

1,746

2,006

1,915

2,015

1,945

1,889

1,826

1,886

1,872

1,989

1,856

1,883

1,826

2,340

1,761

1,892

1,629

1,827

1,725

1,933

2,157

1,906

1,946

2,044

2,011

1,893

1,954

2,000

1,679

砂 銭

~~~~面
2,256

2,189

2,190

2,403

2,221

2,525

2.233

2,660

2,252

2,428

2,496

2,776

2,514

2,355

2,355

2,288

2,553

2,644

2,614

2,704

2,796

2,763

2,396

2,911

2,757

2,624

2,860

2,571

2,979

2,090

2,450

2,204

2,375

2,202

2,322

2,642

2,426

2,245

2,518

2,392

2,188

2,408

2,423

1,930

木炭/
砂銭

0.815

0.864

0.785

0.74g

O.680

0.672

0.799

0.694

0.887

0.754

0.746

0.826

0.767

0.800

0.680

0.763

0.786

0.724

0.773

0.721

0.675

0.661

0.787

0.629

0.722

0.705

0.660

0.710

0.786

0.843

0.774

0.686

0.766

0.784

0.834

0.816

0.786

0.866

0.820

0.841

0.866

0.883

0.825

0.870

風温

OC

210

200

199

205

200

190

200

198

202

209

210

210

200

212

220

221

209

210

210

210

200

202

200

200

195

195

190

198

199

215

210

210

212

215

205

200

200

200

200

215

210

200

200

200

3.96

3.72

3.35

3.42

3.25

3.24

3.30

3.20

3.45

3.56

3.62

3.24

3.50

3.45

3.82

3.75

3.72

3.65

3.66

3.32

3,20

3.35

3,85

3,42

3.32

3.24

3.03

3.54

3.64

3.66

3.67

3.72

3,52

3.43

3.48

3.42

3.55

3.65

3.63

3.42

3.24

3.25

3.35

3.48

銑 錬 成
,分･

0.21

0.35

0.20

0.22

0.21

0.21

0.23

0.19

0.18

0.25

0.38

0.21

0.23

0.19

0.36

0.32

0.35

0.36

0.30

0.19

0.18

0.20

0.39

0.21

0.21

0.19

0.17

0.25

0.30

0.34

0.35

0.34

0.31

0.30

0.32

0.32

0.30

0.25

0.28

0.24

0.25

0.28

0.26

0.23

0.37

0.36

0.34

9.35

0.36

0.32

0.29

0.29

仇38

0.32

0.22

0.24

0.34

0.29

0.27

0.19

0.25

0.28

0.29

0,31

0.30

0.38

0.35

0.36

0.31

0.29

0.31

0.28

0.28

0.27

0.31

0.32

0.31

0.30

0.34

0.33

0.32

0.30

0.38

0.21

0.22

0.23

0.24

0.24

0.028

0.026

0.019

0.020

0.030

0.027

0.021

0.023

0.018

0.019

0.030

0.017

0.021

0.018

0,060

0.050

0.040

0.043

0.030

0.021

0.021

0.025

0.054

0.030

0.031

0.021

0.023

0.045

0.024

0.030

0.026

0.027

0,03g

O.042

0.018

0.019

0.024

0.028

0.027

0.044

0.049

0.032

0.019

0.024

0.008

0.009

0,012

0.008

0.006

0.005

0.016

0.012

0.013

0.(カ8

0.009

0.009

0.015

0.014

0.013

0.009

0.012

0.011

0.009

0.008

0.012

0.007

0.009

0.008

0.009

0.015

0.012

0.009

0.008

0.012

0.013

0.012

0.012

0.008

0.020

0.009

0.012

0.013

0.014

0.016

.0.009
0.012

0.011

0,012
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っている｡これを一般高腰と比較する時其の温皮勾配は

極めて急であって､墟長短少の焉の熟損失は避けられな

い｡此の麿戯の利用としては熱風室に於ける熱風管の加

熱であって､第3即こ於ても､装入口よりの塞気の籍

CO ガスは

ている｡

L熱風室の温皮は880〇C前後に上昇し

[ⅠⅤ]墟内ガスの欒化

温度変化に次で重要なのほ墟内ガス組成の変化であ

る｡今岡の測定箇虞は湿度測定箇塵と同一であって､即

ち羽口部､鱈腹部3カ祈､墟頂部である｡測定方法はオ

ルザツト瓦斯分析装置を用い､ガス吸入方法は第4圏の

如き探坂管を用いた｡

りである｡

窯測
7165第は果 8表の通

小型墟の特徴として､蛙況の襲動は徴妙であって､そ

れに従ってガス組成も和えず製動を見せている｡今迭風

量1600m3ノhr の場合の角墟全荊･こ亙るガス組成の平均

分布状況を囲示すると､第5圏の通りとなる｡即ち朝顔

部に於てはCOガス30%.以上あり､墟中腹に於て幾

瓜通れ蝕仇

第4囲 燥内ガス襟こ昧器

Fig.4 Catcher of Gases.

第5固 煙内 各暦の ガ ス分･布

Fig.5 Distribution of GasinErch Zone.

評 論 第33巻 第2親

第5表 装入口上部のガス組成(%)

第6表 装入口及び熱風室のガス組成(%)

第7表 嘘睨各暦のガス組成(%)

第8表 火人後7日目の瓦斯組成(%)

分減少Lている｡此の附近に放て還元が最も進んでいる

と考えられる｡それ以後ほ錦鏡石の還元と末葉による

CO2の還元が併行して進みCOの含有量次第に増加の

傾向のまゝ装入口に達する｡CO雲ガスは初口､朝窮部に

はTraceであって､中腹以後増加している｡これほ

COガスと封 的な傾向にあるべきにも拘らず此の様な

曲線を辿ることは中腹に於ても相雷踏石の還元が行われ

ていることを物語っている｡

酸素は初口部に於て2-3%あり､爾後殆んどその存

在は認められたい｡これは塞気が入れば直に灼熱せる家

､
-
､
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素に接髄Lて反贋する である｡倍各時期､各部の蛙内

ガス組成のDataを示すと第5,6,7,8表の通りであ

る｡

[Ⅴ]装入物の降下速度

筆者の角墟に関するガラス模型の研究(雲)によると装入

物の降下状況は第6固の如くl_Stockline附近に於ては

第6固 装入物降下速乾測定法

Fig.6 Meas11ringMethod of fa11ingVelosity

Cbarg王ng Material.

水平状態であるが､漸次降下に従い中心部の適度増大し

朝顔部に到ると急激に其の程皮を増す｡依って寅際の場

合装入物の降下状況はどの様なものであるかを測定し

た｡

測定方法は500grの自鉄琴周錐をニクロム掛こ国定

しヽ墟頂より第6圃の如く吊し､其の降下距離及び時間

を測定した｡測定 果ほ第7圃に嘉す通りである｡囲に

於て曲線(Dは朝顔部煉瓦積替え直後の操業であって､極

く毎度の懸滞憫慮して頻讃し､焉に降下適度は非常に遅

れている｡其の速度は平均2.13cmノminであった｡(む

(軋ま相富樫度墟壁ほ侵蝕されヽ外気温と平衡状態になつ

ていると考えられる状態であって㊤の周蓮部降下曲線は

相雷ヂグザグ経路をとっているが､㊤の中心部降下曲線

は直踪的に速かに降下し､その調口線までの降下所要時

間ほ132分であって適度膵2.88cm/minであった｡降

下曲線の直髄化ほ必要事項であるが､それと同時に墟内

降下適度の小なるは望ましく､玄に朝顔角度につき検討
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第7固 装入物降下状況

Fig.7 Falling Condition of Charging Material.

を要する粘が生ずる｡理想ほ①の曲線に於て､懸清規象

を可及的少くする状態である｡念の焉肘鉄最比を較する

時①の場合5.326ton/day㊤,㊥,の場合ほ4,265ton/~

dayであって､軽度の懸静まあっても臆壁の飴り侵蝕さ

れていない状態の刀が良く､現在以上の朝窮角度の境大

はローボツyユワイドハ.ス(LowBosh,Wide Herth)

の原則に反し考慮の故地を残す｡

･[ⅤⅠ]鵡汚の嘩基度及び増床堆積物

砂錯精錬用の鍍渾については幾多の研究があるが､

菱に於ける研究による特許ユーテクチック鏡淳(1)の組成

は第9表の如きものである｡蓑には､八木博士の島根儒

三成町10ton木茨墟による全砂銭装入による賓験時の

一例と瑞典の木茨墟の鏡揮組成も併記した｡

今これ等と比較の矧こ本角墟の鋲繹組成の一例を表記

すると第10表の如くである｡

第10表に於て､鎮揮㊤は嘩寺に墟況不調時のものであ

る｡含チタン弱腰性鏡 に於ては塵基匿は0.8～0.9で

丸ることほ常識であるが､太角墟に於ては-股に低位に

失す る#信 る｡然しスエーデンのそれと異るとこ

ろはTiO空,MgOの含有量の甚だしい相違であって､

CaO/SiO二のみで全てを律することは早計であろう｡

次に砂錦等含チタン鏡石精錬に蘭し最も問題になるの
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鏡 浮種 別

ユーテクチッ

鎖

成木炭

スエーヂ

醍

日 立､評 論

第9表 各 種 鏡i宰 の 組 成

CaO

%2
3ユ25

30.60

44.09

28.86

29.15

TiOご;Al三03

りJ ′一′;
10～20

19.08

7.29

第10表 角 蛙 鏡 揮 組 成 の

CaO
:

TiO. Al已03

32.40

24.88

28.20

27.20

34.30

20,56

16.31

19.04

21.74

23.60

22.58

6.32

28.20

27.20

18.72

MgO

▼~~~%
<6

3.90

CaO/SiOご

%
0.7.}0.8

0.94

15.53. 0.66

MgO CaO/SiO亡

13.40 萱 4.20

8･17
て
0･91

11.201 2.39

10.59 L 3.99

8.91こ 3.90

第11表 鯉 床 堆 積 牛勿 組 成

0.67

0.66

0.66

0.79

0.69

は操業を重ねるに従い焙床の隆起する､所謂Derty He･

rtbの現象である｡此の現象は太角墟に於てほ放り問題

にならない｡TiO亡ぼ大部分缶悍に移行し､ある程度は

鉾揮の流動性を増大せしむるからである｡然L､時折此

の現象がある｡其の際はRigbtcbarge と､出銑間隔の

短蘭酎こよって塩床の温度を上げ漸次解消せLめている｡

今此の現象出現時の墟床 積物を探耳更して分析すると

第一了表の如き組成を有する｡

一段に砂域精鋭の際の折詰=べ-ア"ほ窒化チタン､

フェロチタンヽ育化物等含有の粘性鏡淫が考えられてい

るが､第11衰の組成より考察する時､TiO三,Nごの含

有率よりみて多少は前記の化合物も考えられるが､全般

的にみて､墟壁ジャモット煉瓦の鎖国こよる庄蝕熔融物

と考えられる｡其の耐火度ほ約1400〇Cであって白銑の

温度より約100つC近く高位である｡

[ⅤⅠⅠ]結

以上之を要約すると次の如くなる｡

(1)優良白鉄鎖製造の梶木要素ほ､原料露顔石の優

第33巻 第2芸虎

秀たこと､還元材の不純物少い

こと､低温還元であることの≡

つである｡

(2)太角優による島根将仁

多郡地方産砂錦の精錬は､此の

≡要素を備えている｡

(3)角墟の物理的特性につ

いてはガラス模型による筆者の

研究があるが､其の一主要黙は

同一墟高の丸型嘘に比L蝮内容

積が数倍も大きいことである｡

(4)砂域は粉状のまゝ使用

されているが､預席題矧ま雷然

考えねばならぬ｡

(5)陵内温度は1400～800

OC と 化する｡装入口の温度

大であり､羽口部の湿度は低い

従って温度勾配は大である｡

(6)蛙内ガスこ･まCOは30ク右前後を推移している｡

COごは装入口で4-6%で大型嘘に比し精々少い｡

(7)降下遠皮は朝茄部の侵蝕皮に依っても異り､比

較的正常の場合は降下速度遅く操業日教を重ねて朝顔部

の壌大した時は降下速度大であろ｡又之に従って出銑量

も次第に少くなる｡

(8)故障の塵基度は約0.6～0.7であって､極めて

酸性である｡TiOごの含有量は普通20ヲ石以上であるが､

30%を超えることはない｡

(9)燈床堆積物は飴り問急にならないが､･昭和24

年12月に生起したべ-アを分析Lた結果､蛙壁yヤモ

ット煉瓦の鐘辞に依る侵蝕熔融物であろうと考えられた

(10)未熟こ於てほ木茨比は未だ平均1.905であって

原撃位は高い｡東鶉及び其の後の研究を基とした理論的

考察､ガラス模型賓験等より木炭比1.4以下に低下せし

めた｡叉木角墟を用いたズソグソ赤錆鏡の還元賓験に於

ては木炭比0･8弓員であった｡是等につい に報後･エで

たい｡木酢変速行に雷り工場長菊田多利男博士､冶金研

(以下第57頁へつヾく)




