
今後の資源自由度拡大とCO2排出量削減に	
資する焼結プロセスを目指して

Sintering Process for Increasing Resource Flexibility and  
Decreasing Carbon Dioxide Emissions

	1	 はじめに
ここ20年の鉄鉱石資源需要の増加により、良質鉱石の枯渇
は深刻になってきた。一方で、上昇が続いていた鉄鉱石価格
は、中国の需要減退により急激な減少を示した。今後中長期
的には、このような価格変動と徐々に進行するSiO2やAl2O3，
Pといった不純物（脈石）成分の増加による劣質化が問題と
なる。しかし、鉄鋼スラグ量増加など製鉄プロセスにおける
消費エネルギー増とCO2排出量増加を引き起こすため、焼結
鉱原料としての鉄鉱石中の脈石成分増加は許容できず、結果
的に選鉱を強化した微粉鉱石の利用拡大という選択肢をとる
必要がある 1）。通常、このような選鉱を強化した微粉鉱石は
ペレットの原料として用いられるが、焼結鉱と比較して高価
なペレットを多量に使うことは難しい。一方で、従来の焼結
プロセスへの微粉鉱石多量配合は、焼結原料充填層の通気性
を悪化させ、結果として生産性の低下を引き起こすため問題
がある。
鉄鋼業からのCO2排出は我が国の約14％を占め、一つの産
業が排出する割合は発電の次に多いため、その削減が求めら
れている。その様な状況下で日本鉄鋼連盟は、地球温暖化へ
の取り組みとして製鉄プロセスから2030年に合計900万ト
ンのCO2排出削減を目標として取り組みを続けている。製銑
工程はCO2排出の大部分を占めるため、排出削減が達成でき
ればその寄与は大きい。なかでも焼結プロセスからのCO2排
出量は、粉コークスを熱源（凝結材）として多量に使用する
ため、日本全体の2～3％に相当するほど多い。排ガスを下工
程等の熱源とする高炉と異なり、この削減は直接的な効果を
持つ。
足元ではこのように鉄鉱石資源とCO2排出削減の大きな
二つの問題があるが、これらの問題は今に始まったことでは

なく、1990年代から継続して問題意識が持たれてきた。その
ため、日本鉄鋼協会の原料予備処理関係（焼結プロセス）に
おいては、以下に示すような研究会（所属名は当時の名称を
使用）が実施されてきた。これらは、大きな視点で見ると変
化を続ける鉄鉱石資源に対応することおよびCO2排出量を
削減することを目標に行われてきた。
1996～1999年　新塊成鉱の基礎研究会

主　査　北大　石井邦宣、 
幹事長　新日鐵　細谷陽三

2000年　難焼結性鉄鉱石の塊成化プロセス工学調査研究会
主　査　阪大　碓井建夫、 
幹事長　新日鐵　細谷陽三

2001～2004年　多孔質メソモザイク組織焼結研究会
主　査　阪大　碓井建夫、 
幹事長　 新日鐵　細谷陽三、 

住金　川口尊三
2005～2008年　複合造粒・層構造設計焼結研究会

主　査　東北大　葛西栄輝、 
幹事長　住金　川口尊三

2009～2012年　低炭素焼結技術原理の創成研究会
主　査　東北大　葛西栄輝、 
幹事長　住金　川口尊三

2013～2015年　 資源対応型高品質焼結鉱製造 

プロセス研究会
主　査　東北大　村上太一、 
副主査　 九大　前田敬之、 

新日鐵住金　松村勝
これらの成果を基にし、微粉資源の有効利用とCO2排出削
減を両立するプロセス技術を創成することを目指し、研究
会IIとして2017年から3年間の活動を実施した。その概要を
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Table1に示す。焼結プロセスにおいて、原料中の微粉割合の
増加は、疑似粒子の粒度分布を変化させる。結果として、前
述したように焼結中の充填層の通気性を悪化させる 2）。通気
の悪い部分は未焼成となり、焼結鉱の歩留が低下するため、
最終的に生産性の低下を引き起こす。そのため、微粉原料の
造粒を強化し、通気を確保しつつ適正な焼結反応が進行す
る充填層構造を実現する必要がある。そのような試みとし
て、一部の原料を事前造粒したグリーンペレットとして焼
結充填層に配置することにより通気性を確保するMEBIOS

（Mosaic EmBedding Iron Ore Sintering）3）が知られてい
る。また、微粉原料を多量使用するHPS（Hybrid Pelletized 

Sinter）プロセス 4）も提案されている。本研究会では、充填
構造の候補として、2段装入を活用した上記プロセスの発展
形（Advanced-HPS，Advanced-MEBIOSプロセス（Fig.1）；
仮称）を提案した。このプロセスは、微粉造粒物リッチ層と
従来原料層に分け、微粉鉱石を多配合したグリーンペレット
が下段層の主要原料となり、装入に耐える造粒物の高強度化
（造粒強化）と現象の解明が重要な課題となる。造粒現象に
及ぼす鉱石粒径の影響、特に水分や造粒核となる鉱石と微粉
鉱石が強度に与える影響を把握し、支配因子を明らかにする
ことが重要である。今後増加が予想される微粉原料はSiO2濃
度が高くなるため、溶剤である石灰の配置を含め、その最適
状態を検証する必要がある。その際、焼結層内での融液生成
に伴う構造変化や組織形成を把握することが重要である。一
方、CO2排出量を削減可能な金属鉄やバイオマスチャーの凝
結材としての利用には大きな制限があり、これまでの成果か
ら前者は焼結層上層部への局在配置が必要であり、後者は高
すぎる反応速度と低密度に起因する焼結鉱の強度低下が問題
となっている。バイオマスチャーの高反応速度は、低酸素分

圧下での燃焼が可能であることを予想させる。さらに、これ
らは両凝結材共存条件での知見がない。
本研究会では、微粉原料を積極的に用いCO2排出量が削減
可能な焼結プロセスの提案を目指し、造粒物サイズの最適化
による造粒強化およびその機構解明、前述の凝結材を有効利
用し微粉造粒物の配置を考慮した焼結反応の理解と最適化を
試みた。本稿ではこの研究会の成果の一部について述べる。
詳細は鉄と鋼Vol.106, No.6に報告されているので参照して
いただきたい。

	2	 基礎研究の成果
2.1　原料の造粒強化5,6）

焼結原料である粉鉱石は、焼結機内に充填される前に造粒
工程を経て数mmの疑似粒子にされる。疑似粒子化は焼結充

Fig.1　 Process images of advanced MEBIOS proposed by this 
project.

Table1　 Target issues and approaches of research group of sintering process for 
increasing resource flexibility and decreasing carbon dioxide emissions.
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填層内の通気や反応を制御する重要な工程である。この粒子
の強度が十分でないと、崩壊し操業に悪影響を及ぼす。造粒
現象は非常に複雑であり、そのメカニズムを明らかにするこ
とは容易ではない。本研究会では、主に造粒の核となる核粒
子と微粉鉱石と水分の役割と造粒物の粒径に着目し、実験お
よび計算の両面から検討した。
原料物性の影響を切り分けて解析することが可能な新規な
造粒数値シミュレーションモデルを、粗大粒子を核としてそ
の表面に微粉が付着しながら凝集体が成長するレイヤリング
造粒における初期過程を対象とした計算手法を採用して開発
し、Fig.2に示すように水分量と粒子の濡れ性が凝集体（積層
体構造）に及ぼす影響を解析した 6）。その結果、濡れやすい粒
子ほど空隙の小さい構造を取り、引張強度が高い構造が形成
されることが示唆された。

Fig.3に40%の微粉粒子（平均粒径約19µm：HF, 約12µm：
HFʼ. 約2µm：HFʼʼ）と核粒子（平均粒径400µm）を用いて造
粒した粒子の圧壊強度と粒径の関係 5）を示す。なお、粒子表
面性状が大きな影響を与えることから、表面が比較的滑らか

で付着粉の少ない鉱石を用いた。用いる微粉の粒径が大きく
なると、造粒物の粒径が大きくなる傾向にある。そして、造
粒物粒子径が5mm以上では強度が一定である。この強度は
微粉単味で造粒下強度に等しい。これは核粒子間に微粉が十
分存在し、造粒物強度が微粉の崩壊に起因するためである。
一方、それ以下の粒径では強度が増加している。これは、造
粒物内の核粒子間の距離が狭くなり、核粒子同士が接触して
いるため崩壊の抵抗になることが理由である。

2.2　凝結材7,8,11）

バイオマス炭としてパーム椰子殻Palm Kernel Shell（PKS）
炭に着目し、400~800℃での燃焼速度に酸素濃度や炭材粒子
径が与える影響をコークス粉と比較検討した 7）。いずれの炭
材でも燃焼速度は酸素濃度の増加や粒子径サイズの減少に伴
い増加した。PKS炭の灰分や固定炭素量による影響はあまり
認められなかった。そして、いずれの条件においても粉コーク
スよりもPKS炭の方が燃焼速度は大きいことが確認できた。

Fig.4に異なる酸素分圧条件における金属鉄板（0.5mmt）
の1200℃における酸化率の時間変化を示す 8）。酸素分圧の低
下と共に酸化率は低下するが、同一酸素分圧においてもN2

雰囲気下とCO2雰囲気下では、後者の方が酸化率は大きい。
すなわち、焼結プロセス中では炭素（粉コークスもしくはバ
イオマス炭）の燃焼に伴い酸素濃度が低下するが、CO2が発
生しており酸化速度の低下はある程度抑制できることを示し
ている。しかし、コークス粉共存下での焼結充填層中の金属
鉄の酸化は十分進行せず、焼結鉱中のFeO濃度の増加につな
がることが知られている 9）。さらに、通気性の悪化も報告さ
れている 10）。しかし、バイオマスチャーを併用することによ
り、焼結層の通気性や鉄系凝結材の反応性を改善できる可能
性が指摘される。そこで、微分型焼結シミュレーター 9）を用
い、焼結充填層中に炭材と共存する金属鉄の反応性について

Fig.2　 Simulated system and snapshots of deposited fine particles 
and liquid at various liquid amount and contact angle of 75 
degree 6）．

Fig.3　 Relationship between compressive strength before drying 
and particle diameter of quasi-particles using nuclear particle 
hematite ore with 40% fine hematite ore 5）．

Fig.4　 Changes in oxidation ratio of metallic iron plate （5mmt） with 
time at 1200℃ under different atmosphere 8）．
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調査した。Fig.5に燃焼に伴い昇温中と終了し冷却中の金属
鉄および炭材の反応率を示す。なお、炭材と金属鉄の混合率
は反応熱量ベースで1：1である。炭材の反応率は種類に寄ら
ず100%に近い値を示す。一方で、金属鉄の反応率は、PKS炭
の方が粉コークスよりも大きく、70%を超える。特に、昇温時
の反応促進が顕著である。これは、PKS炭の燃焼に伴う昇温
が急速に進み、金属鉄の酸化がより高温で進行したためと考
えられる。　

2.3　微粉造粒物性状12）

粒径が75µm以下の微粉HematiteおよびMagnetite鉱石を
用いた調製したグリーンペレットに対し、焼結層の温度履歴
を模した熱処理を施し、焼成後ペレットの強度に及ぼす鉱石
種、塩基度（CaO/SiO2, C/S）およびAl2O3成分の影響につい
て調査した。Fig. 6に焼成後ペレット強度とC/Sの関係を示
す。HPおよびMPはそれぞれHematiteおよびMagnetite鉱
石に石灰石を添加して製造したペレット、MP2.8-1.0Aおよ
びMP3.6-1.4MはMagnetite鉱石にAl2O3が1.0mass%となる
ようにAluminaもしくはMullite試薬を、C/S＝2となるよう
に石灰石をそれぞれ添加して製造したペレットである。HP

はC/Sの増加と共に強度が上昇し、C/S＝1.5以上で高炉に
装入するために必要な強度まで到達する。これは、C/Sの増
加と共に焼成中に生成する融液量が増加し、液相燒結が促進
されるためである。MPも類似した挙動を示すが、強度変化
は低C/S側にシフトしている。MPも焼成中に融液が生成す
るだけでなく、MagnetiteがHematiteへと酸化し体積が膨張
するため粒子間の接点が増加し、固相燒結が促進されたと考
えられる。一方、Al2O3を添加すると同一C/SのMPと比較
して、強度が大幅に低下する。これはAl2O3成分の増加が融
液生成量をさらに増加させ、ペレット内部のMagnetiteの酸
化を抑制するためである。このことから、Magnetite鉱石を
使ったペレットの強度を確保する微粉原料として、Al2O3濃
度の低いものを使うことが推奨される。

	3	 �幹事会による基礎研究成果の�
検証13-15）

以上のような基礎的知見を使って、MEBIOS法を採用しグ
リーンペレットと凝結材を近接させた混合原料を焼結ベッ
ド下層に装入する2段装入プロセスの効果の検証を3つのス
テージに分けて行った。
はじめに焼結ベッド下層におけるグリーンペレット（直
径：8～11mm）と通常原料の混合比率が焼成挙動に与える影
響を、微粉造粒物30%と通常原料70%をTable2に示す4つの
ケースを設定し、焼結鍋試験により調査した 13）。焼成時間は

Fig.5　 Changes in reaction ratio of agglomeration agent for the case 
of 50% metallic iron addition with （a）, （c） PKS char, and （b）, 
（d） coke 11）．

Fig.6　 Changes in compression strength of hematite and magnetite 
pellets （HP and MP） and magnetite with alumina or mullite 
reagents （MP-A and MP-M） with basicity （C/S）12）.

Table2　Charging condition of pot test 13）.
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完全分離であるCase 1が最も短く、完全混合のCase 4、部分
混合のCase 3，Case 2の順に長くなった。一方、歩留（10mm

以上の割合）はCase 3が最も高く、Case 2，Case 4，Case 1の
順に低下した。結果的に、生産率もCase 3が最も高くなった。
この結果を受けて、2段装入下段に微粉造粒物（グリーン
ペレット）を配置する際の凝結材としてバイオマスチャー
の可能性を検証した 14）。焼結鍋試験機（高さ500mm）の下層
60mass%にグリーンペレットと通常原料（鉱石、石灰石、返
鉱）を同量と粉コークス（T2）もしくはPKS炭（T3）を所定
量混合したものを配置（Case 3に相当）し、上層には通常原
料と粉コークスの混合物を配置した。比較するために全量通
常原料の条件（T1）でも実験を行った。T1と比較してT2お
よびT3の歩留まりの低下は認められたが、焼成時間が短縮
し、結果として生産率はほぼ同一となった。このことから、2

段装入下段の凝結材としてPKS炭を使うことは可能である
と言える。
以上の結果をもとに、原料重量1.3t規模の大型燒結シミュ
レーターを用いて研究会で提案する原料配置についての評価
を、比較条件を含めTable3に示す以下の3種類の条件（C/S

＝1.8で固定）で実施した 15）。
①  Base（一括造粒二段装入、9.26mass%CaO）：通常原料に
ミルスケールを1mass%配合した均一混合条件

② 微粉多配合（一括造粒二段装入、7.87mass%CaO）：微粉
20mass％、ミルスケール、PKS炭および粉コークスを配
合した均一混合条件（PKS炭：粉コークス＝1：3）
③ 造粒物下層集中（分割造粒二段装入（Advanced MEBIOS）、

7.87mass%CaO）：微粉と核粒子を2：1で混合造粒した
グリーンペレットと通常原料を1：1とした原料を下層
60mass%（凝結材：粉コークス、PKS炭およびミルスケー
ル）に、通常原料を上層40mass%（凝結材：粉コークス）

に配置（前述のCase 3およびT3に相当する条件）、ミル
スケールを下段に1mass%配合

Fig.7に生産率および成品歩留を示す。Baseから微粉多配合
条件に変更することで生産率は17%低下しているが、グリー
ンペレット化（造粒物下層集中）することによりBase水準ま
で回復している。③の歩留は①と同等であるが、製品中CaO

濃度が1.4mass%も低く融液生成条件が異なることを考慮す
ると、③の方がよい条件であるといえる。下層の塩基度を最
適化することにより、より高い歩留が得られるものと期待さ
れる。

	4	 まとめ
資源環境調和型焼結技術創成研究会では、資源劣質化に対
応する方向の一つとして微粉鉄鉱石の有効利用法の確立と焼
結プロセスからのCO2排出量削減を目標として、微粉鉱石の

Fig.7　 Comparison of productivity and product yield ［1.3t Scale 
sinter simulator］15）.

Table3　Experimental cases （1.3t scale sintering simulator）15）.
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造粒機構、バイオマスチャーや鉄系凝結材の有効利用法、グ
リーンペレットの下層配置を前提とした原料設計に関する検
討を行った。さらに、焼結鍋試験および大型シミュレーター
を使って、焼結生産性等の評価を実施した。研究会の成果と
して、CO2排出量を削減しながら資源対応力を強化できる可
能性が示されたと考えている。
最後になりましたが、研究会発足準備から終了まで製銑部
会の皆様および高温プロセス部会の委員など多くの大学・企
業の方々にご協力・ご支援を賜りました。この場をお借りし
て御礼を申し上げます。
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