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再 生 銑 鉄 の 研 究 (第 I V 報〉①
( 熱量計算に依る検討)

養 田 実

Studi閃 on the Regeneratecl Pig  Iron : 

-{V . On the Hellt RlJhmce i n the Rl'gcncmtillg Cupoll'の

Minoru YOHDA 

From the cfllori fic calculntiol1 regarding thc regcnerrtillg cupo l a  opcr!'.tion， the !'.uthor 

obtuined the following result. The heflt consumption p!'T ton of regenernterl irUll is n開rly

equal to thnt in the hlast furnacc. T he heat neceS8fl.ry for the r削IUcÍng， the melting anù 

other rep.ctions is rnther SlIlfl.l J ，  bCCl1use the lllDÍn lll!J，kri :l1 used i Il this cnse is stcd scrap ins­

tep，d ()f iron ores in the hl flst furnace， howevcr， the he:.t lost with thc wnstc gflse8 and by the 

conduction nnd the radivtion is lnrgcr thpn thl't iu hll'st furul'，ce. T hercfore， to increflse the 
thermnl efficiency， the economiclll util izrtion ()f the wnste gllses fl.ud the reduction of the rad­

iatiol1 108S by the prυtcctiり11 ()f the furUllce nre thought to bc import:mt in the preseut cll8e. 

( 1 ) 緒 言
鋼 屑 を原料 と して 銑鉄 を製造す る 所謂再生炉の操業に 関 して ， 実験に よ っ て 得 ら れた デ 戸 タ の 中

か ら ー， 二 の 例 を と って 熱量計算 を 試み と の 商 か ら の 検討 を 行って みた い。 鉄鉱石 を主体 と す る熔
鉱炉の 場合 と も 比較 して み る 事 と す る 。

C H J 実験才法及び結果
炉の構造 は 羽 口 問炉 内径1 ， 2501I1llll， 有効高 さ 3 ， 250mlll羽 口 比6 1 . 8で あ る 。 装 入原料 は ブ リ キ 屑，

鉄銀屑及 び旋盤屑 主主 ど で あ っ て ， ヂ { タ と して は 次② の 二例 を採 用 す る 事に した。 と の 実験結果の
数値 を纏め る と 第 1 表の主II く fJ. る。

第 1 表 実 験 結 果

操業 1 F.l:1 -ê!- I コ ー ク IL�rr:L� I-L-I 熱風温度:' 1回装入| 鉄原料 I U I M -ê!- I �� JVJ I 項 目 | 時間j l Ji\ fi l ス 比 |石灰石比l (平均) 師同収量I 11 \銑量 | 歩 留 | 中炭素量
時 I m 3 /凶 U I - .% J % 1 0 C l kg r V 1 kg ; % ! % 

実

実験② 1 1川 71 5州54! 7判01| 別判| 羽制叫11 7付61 附州 附
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I I JI �!b +r  I f l l銑化学成 分 ! ス ラ ツ グ化学成分 ltll銑 rl1 当 使 用 量 kg i l i i銑成 | (平均) " 96 I (平均) % ( 出銑 屯 当
日_ h 当 風量 1 - - 1 一一一一 | 一「一 | 

鉄馬 料 i 二 干 |石灰石量I m 3 I C Si 1 Si02 I A120 3 I 量 k g  

実験① 1 1 ， 1261 

実験⑧ 1 1 ， 叫

C Il J 熱 断 定
(A) 実験①の場合

( 11， ) 発生.苦手i量計算
( i ) 炭素の 燃焼 に よ る 熱量

判 制51

別71 ゆ61 1 判 36 . .151

320 

306 

Clkg の 完全燃焼 に は 022 . 66kg を 要 し そ の 結果 8 ， 100Kcal の 熱 を 発生す る 。 C02 1ま 更 に 上昇
し高熱 コ { ク ス に 作用 して そ の 部 は 吸W\反 応 を 示す。 燃焼 に 関 し て Cmnpbell & grennan に よ
る 表 を適用 して 計算 を 行 い Clkg よ り 5 ， 830kcnl 従て コ ー ク ス 1kg で は 4 ， 66clkc叫 と すれば銑屯 当
り で は

4 ， 664 x 669 . 2 ==  3 ， 121 ， 149 ・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (1)
( ii )  ス ラ ゥ グの珪酸 化物生成熱

ス ラ ッ グ 320kg 中 の (Si02 + A120 3) 量 は
320 x (:35 . 70 十 11 . 5.5) /1一例) == 160 . 8kg

Richrrds に よ り ス ラ ッ グ 中 の (Si02 十 AI20 a) 1kg 当 り の 生成熟は 1.50kcal
160 . 8  x 1.50 == 2-1 ，  120kcal . . . . . .  . . . . . ・ ・ … … … … . . . . . . … ・ ・ (2)

(ii i)  CFc aC 生成熱〕

銑屯当 り の炭素量 は
1 ， 000 x 3 .  78/100 == 37 . 8kg 

Richard自 に よ れば Fc aC と た る た め の 発生量 は 705C!'1jkgC
705 x 37 . 8  == 26 ， 649kc11，l . . . . . .  . . .  . . . ・ ・ ・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ 一 (3)

(i i i i )  送風温度 よ り 得 ら れ る 熱量
空 気 1 m 3 の 平均比熱 0 . 318(0- 6000C) と して 屯 当 風量の 熱 は

3 ， 385 x 0 . 318(348 - 15) == 3.58 ， L!.5lkc!'l . . . . . ・ H ・ . . . … … ・ ・ (4)

( b ) 消費熱量計算
( i ) 炉 頂 ガ ス P 顕 熱量

Q K (FC 1 十 LC2 ) -C 3
= 万両0.53日2(C�ト C汗 C�

上式 に 於て
Q . 銑屯当 標準状態に 於け る ガ ス 発生 量m3
K : 装 入物歩留 C 1 : コ ー ク ス 中 の C% (重量)

F ' 銑屯当 コ { ク ス 装 入量 t C2 ・ 石灰石 中 の C% ( ゲ ゲ 〉

L : 銑屯当石灰石装 入量 t C a 銑鉄 中 の C% C ゲ ゲ )

C4， C 5 ，  Cfl 発生 ガ ス 中 の CO2 ， CO， CH生% C容積)
結で CO2 1.5% co 26 % H2 2 . 5% N2 .56 . 4% CH金 0 . 1% と すれば
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_ 0 . 89'(0 . 67 x 80 + 0 . 22 x  12) -3 _ 78 一一一一一一一一 ←----ー == 2 ， 108m 3 0 . 0似J53542 x 41
比熱 を CO2 == 0 . 426 CO == H2 == N2  == 0 . 316 炉頂 ガ ス 温度 を 1 ， 000oC と すれば

co2 • • • • ・ ・ 2 ， 108 x 0 . 15 x 0 . 426 x 1 ， 000 == 134 ， 6⑪5 
co … … 2 ， 108 x 0 . 26 x 0 . 316 x 1 ， 000 == 173 ， 185 
H2 … … 2 ， 108 x O  . 025 x 0 . 316 x 1 ， 000 == 16 ， 652 
N2 ・ … ・ .2 ， 108 x 0 . 564 x O . 316 x 1 ， 000 == 375 ， 678 

( i i )  熔銑の 保有熱量

合 計 700 ， 211kcal . . . . 一 … … (1)

海野氏 に よ れば銑鉄 中 の C 3 . 6% の 場合温度 1 ， 4000C に 於て は 保有熱量は 抵 当 286 . 310kc1!J 比
熱 0 . 2038 又 C '1 . 3% で は 287 . 434kc!'.l 比熱 0 . 2063 で あ る 。 C 3 . 896 で は 一応比例的 中 間値 を と
っ て み る と

286 . 1065 x 1 ， 000 == 286 ， 1 07kcnl. . . . . . . .. . .. . .. . . . . .， . ・ ・ ・ ・ ・ (2)

(iii) 熔津の 保有熱量
海野氏に よ れば 1 ， 4oo"C に 於け る ス ラ ヲ グの 保有熱量 394kcal， 屯 当 ス ラ ツ グ量で は

320kg x 394 == 126 ， 080kcnl . . ・ ・ ・ ・ … ・ . . . . . . . . ・ ・ ・ . . . . . . . . . . 一 ・ ・ ・ (3)

(iiii) 装 入物 中水分 の蒸発 に要す る 熱量
屯当装入物 中 の水分 を 150kg と 仮定すれば， ζ れが 1000C に 加熱 さ れ る に要す る 熱量は 13 ， 700

kcal そ の潜熱lま
150 x 536kcal == 80 ， 400kct'.l 

蒸気の 比熱は 100-2000C 聞で は 0 . 376 故に炉頂温度に 達す る 迄に
150 x (1 ， 000 - 100) x 0 . 376 == 50 ，  760kcal 

を 要す る 。 従て 装 入物 中 の水分が蒸発 し て 1 ， 000o C の蒸気 と な る 迄 に 必要な熱量 lま
13 ， 700 十 80 ， 400 十 50 ， 760 = Hi ， 860kcal . . . . . .  . . . . … ・ ・ ・ ・ ・ ('1)

( y ) 炭酸塩の分解熱

屯 当 石灰石 中 の cO2
223 x 0 . 44 == 98 . 12kg 

そ の 分解熱
98 . 12 x 1 ， 026 = 100 ， 671kcI!J . . . … … … … ・ ・ … - … - … … (5) 

(yi) 酸化鉄の 還 元熱
鋼屑 中 の3096が鋳で あっ て 而 も 一応 Fe20 3 の形で あ っ た 止 すれば， 銑屯当鋼屑使 用 量に 対 し て は

1 ， 747 x 1 ， 126 x O . 3 == 590 ， 136 . 6kct'.l . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . (6) 

(yii) 鋼の熔解熱

鋼 1kg の 熔解熱 l土地金の 比重， 熔融温度， 熱解潜熱， 熔湯比熱君主 主 よ り 一 般に 275-350cal (Ri 
chれrds) を と る が設で は比熱 を 0 . 21 (海野〉 と し て 計算 し た 717ct'.l を と っ て み る と

717 x 1 ， 126 x O . 7 = 565 ， 139kct'.l . . . . … ・ ・ … … ・ … … … ・ ・ (7)

(Viii) 珪素の還元熱
銑屯中 ￠珪素量に対 して

6 ，  413kcnl x 1 . 11/100 x 1: ， 仰0 = 71， 184kcal . . .  . . . . . . . . . . . ・ (8)
(i1) 送風中 の水分の分解熱

71<の分解熱は 3 ， 226kcf1.I/kgH2 0 空 気 1Nm 8 当 り に 5gr の水分に相 当 す る 量が 150C の 空気に伴



う も の と 仮定すれば， 銑屯 当 の 送風 に伴 う 水分は
5 x 3 ， 3内4 . 6 ニ 16 ， 923gr

分解熱は
3 ， 226kcll.l x 16 . 9 = 54 ，  519kcs，1 . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ - … ・ . (9 ì  

C lVJ 考 察
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第 2 表 は と れ ら (J_ 熱量計 算， 並 び に 同様に し て得た実験②に対す る 手段勘定の 結果 と ， 廷 に 参考の
た め に 熔鉱炉 の 軍 合の 実例③ と を ← 括 し た も の で あ る 。 実験① 左 ⑧で は 後者 の コ 【 ク ス 比が大で あ
る 為 め に 発生熱量は 大 き い。 こ れに 反 して 出熱の 方で は 転射熱 な ど で放出 さ れ る 量は大 き い。 熔鉱
炉 と 比較 し て み る と 1 屯小型高炉 と は 近似 し て い る が， 400 屯高炉 に 較べ る と 炭素の熱量が大 き い。
ζ れ は Jti，当 コ 戸 ク ス 使 用 量が大 き い ま に た る 。 送風￠ 顕熱が熔鉱炉 よ り 相 当 低 い の は と の 笑験 に 於
て は特に熱風温度が平常 よ り 低 かっ た為 めで あ る 。 出熱に 就 い て 再生炉 と 高炉 を み る と 装入鉄原料
の 還元及 び熔解に要す る 熱 望 l主原料 に 於て 鉱石 と 鋼屑 と の 相遣に相応す る 柔 を 認 め ら れ る 。

従って 炭酸塩の 分解， 熔搾の 保有熱 そ の 他 の 反 応執 も ;\ 干 少 い。 著 し い相違は炉頂 ガ ス の 顕熱で
あ る 。 と れは 再生炉の 有効高 さ が低 い た め に 炉 頂で 1 . 0000C 或は そ れ以上 も の 高温の ま L ガ ス を 放
出 して い る 事に よ る 。 然 し ζ の熱量は 直 ち に 送 風 予熱に 用 い ら れ， こ の ガ ス rþ の CO の 燃焼 と 共に
或程度千ï効 に 消 費 さ れ ぞ 。

輯射熱 そ の 他 の 間熱 量 は 1 市A高炉の 場合 主 同様で あ る が 400 市」炉に 較べ る と 著 し く 高い。 と れ ば
炉 の 容 量が小 さ い程熱効 率 が低 下す ろ fぎ を 裏書 し て い ろ 訳で も あ る 。 尤 も 炭素の 燃焼熱計算の数値
は ガ ス 量か ら 入っ て い な い の で 多 少大 き く 取 3 事 に な り 従っ て 放 /111熱量が著 し く 大 と な っ た と と も

第 2 c友 熱 勘 定 表
�---'-'- 一 一一 一 .}I点点目 l�gE片品φ71-dZF;∞占医師一

了一一一一
1 1 . 炭主素4長5の燃燃 に よ る 摂熱L量 ;付Jム. 12剖1 ， 14却H 紛 . 4引14 ， 418 ， 36ω� l. i)幼 9 . 2ム 12 却9 ， (似)0川0 ，主 叫 . 5勾叩'2 ， 717 ，パ川刈o削)0附o 7同8 . 4

入 [ 2 . ス ラ ツ グ の 生成熱 I 2創1，リ，1却 0 . 7刊I 2υ5防3 川 ω帆州，パ(州}
3 . 銑 鉄 の 生 成 努熱\ 1 2却6 ， 6 崎 O .爪刈a刊1 2剖内 ， 97河6 0 . 6矧I

熱 [ 4 . 送 風 の 顕 熱 25R ， 品1 批 判 紛3 ， 650 9 . 8 1 61明 ， 000 抗 .5 1 653 ， 0附 此 9
合 計 J3 . 530 ， 369 10014 ， 953 . 348. 10014 ， 886 ， 000 100

，
3 ， 判5 ， 000 100 

! 1 . 炉 問 ガ ス の 顕 熱 | 70() ， 211 19 . 8 i 州 ， 410' 16 . 3 [ 制 点00 お . 9[ 192 ， 000 5 . 5  
2 熔 銑 の 保 有 明l 量 I 2州 ， 107 8 . 1 i 2刈 ， H08j 5 . 割 以)0 . 000 6 . 21 300 ， 000 8 . 6  

出 1 8 . 熔 搾 の 保 有 熱 量 I 126 ， 080 3 . ß I 1加 ， 56 1: 2 . ，41 337 ， 000 7 . 州 312 ， 000 9 . 0 
4 . 装入物 中 の水分O� 蒸発熱1 1 44 ， 航。 4 . 1 1 1H ， 860， 2 . 91 229 ， 000 4 . 71 176 ， 000: 5 . 1 

5 炭 酸 塩 の 分 角解4干{ 梨梨熱(\ 1 l(刷}附0 ， 6肝7 1 2 . 9� 111，(ω}防5-i 2 . 到 22部6 ， (ω)0削附)(附() 4 . 7引 1 19伺3 ， 0似o附o 5 . 6 l「 6 酸 化 鉄 の 還 元 熱 [ ω刷川(ο川山}リ川1日…3
7 . 鋼 の 熔 解 熱 [ 5 揃G5ふ υ， ]日δ幼 9 1凶6 . 刊 6位24 ， 3泌fîl 1臼2 G刊| ※ | ※対: 
8 . 珪 素 の 還 J己 熱 71 ， 184 2 . 01 9 i ， H12 1 . 9i 125 ， {){)O 2 . 6j 1.52 ， OO{) 4 . 4 

熱 1 9 . 送 風 中 の水分 の 分解熱 54 ， 519 1 . 51 67 ， 101 : 1 . 41 105 ， OO{) 2 . 2 i fî1 ， 000 1 . 8 
10 . 転射熱 ， 伝導熱其 他 ! ι91 ， 461 25 . 3 2 ， 0-15 ， 200 41 . 3) ， '! 1fî ， OOO. 29 . 81 'J85 ， OOO 14 . 0  

合 計 川ω ， 制
:

引)Oj 4 . 9出 J吟 100;'1 ， 8 16 ， 0仰 10(件 4ω ， 制0 1仰

※ M n . P の還元 を合 む
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考 え ら れ る が， と も 角 一般に再生炉の 放出熱量の%は 高い。
C V ) 総 括

以上に よ う て 再生炉操業に 闘す る 内容 を熱量計算の 面か ら 究明 した結果 を 示 した。 そ の結果は上述 の 主11 < 大体熔鉱炉の場合 左 近似 し て い る が， 炉rr; 構造 tの相違及 び装入原料 の相違並 び に操業法の相遣に基 〈 差 が認め ら れ る 。 R仕炉頂 ガ ス の 霊長熱及 び転身4熱そ の 他 の 消費熱量 の 過 大は 再生炉の特殊構造上当 然生す る 事 柄で あ 之 が， 炉 頂 ガ ス は 送 風￠ 予熱に 利用 さ れ る に し て も ， 装入鉄原料 の熔解還元 に 消費 さ れ る 熱量 が全体()) 30%台で あ る と と は 合却 的 た 再生鉄製造用 !T: 炉 と し て 検 当 を 加 える 場合一 考 を要す る 事柄で あ る 。 .E!jì ち 廃 ガ ス ￠ 利用 と 転身、i熱量￠防止 と 云 う 事が熱効 率 ￠ 向上の為め に 最 も 取挙げ ら る べ き 問題で あ る と 思 われ る 。終 り に原稿の御校閲 を 頂 い た学部長石原先生に感謝の 意 を 表 し た い。
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