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研究成果の概要（和文）：2.45 GHz のマイクロ波を磁鉄鉱と黒鉛の混合粉末に窒素雰囲気化で照

射し、約 10 分で 1350℃炭素濃度約 3％の銑鉄を得た。銑鉄のシリコン等不純物濃度は低く、特

にリン濃度は高炉銑より 1桁以上低い。耐火物がマイクロ波を吸収し自己発熱し溶解するのを防

止するための冷却と、強エネルギー場で原料を照射するための弱出力のマイクロ波の集中が重要

であり、日産 30kg 炉に成功し、日産 1トンの 120kW 実証炉を構築している。 

 

研究成果の概要（英文）：Molten pig iron with about 3 mass% was produced from mixed 
powder of magnetite and graphite during about 10 min by means of microwave heating 
with 2.45 GHz. The concentrations of impurities in pig iron were very low and especially 
that of phosphorous was one tenth in pig iron produced in blast furnace. It is realized that 
the refractories of reaction chamber should be cooled preventing them from absorbing 
microwave and melting itself and that microwave beams with weak power are concentrated 
to make high power zone at resources. 20kW furnace producing about 30kg of pig iron per 
day was successfully constructed and 120kW furnace producing 1 ton per day is now 
constructing. 
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１．研究開始当初の背景 
 我国の鉄鋼生産技術は、世界で最高の省エ

ネルギーを達成しており銑鉄1トンの生産に

必要なコークスは炭素換算で約530kgである。

そして、これ以上の省エネルギーは既存の高

炉技術では困難である。理論的に製鉄に必要

な炭素は380kgなので150kgは高炉という反応

装置を維持するために必要な「エクセルギ―

損失」である。高炉のエクセルギ―損失は、

くるみ大の鉄鉱石とコークスの塊原料を用い

る事から生じている。通気性を確保して高温

の還元ガスを反応サイトに行き渡らせるため

に用いる塊原料は、反応に８時間という長時

間を要し高さ30ｍ以上の巨大な高炉を出現さ

せた。また原料を積み重ねるため高強度を要

し、これがさらに長い反応時間を要するとい
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う悪循環をきたした。このため反応性の良い

焼結鉱などの開発が行われた。また、巨大な

炉体は高温度を必要とし、約1550℃の銑鉄を

製造してエクセルギ―損失に寄与している。 

 鉄鉱石の還元と銑鉄の生成は鉄鉱石の表
面で起る不均一反応である。体積に対する比
表面積が大きい粉体は反応時間を大幅に短
縮し高速で銑鉄を製造するので反応容器を
小さくできる。しかし粉体は通気性を阻害し
飛散する。高温ガスに変わるエネルギー源を
用いた新しい製鉄原理が求められている。 
 
２．研究の目的 
粉鉄鉱石と粉炭材の混合物を窒素ガス雰囲気

中、マイクロ波エネルギーで急速加熱するこ

とにより、10 分以内に 1350℃の温度で現行高

炉法の銑鉄不純物濃度が 1 桁以上低い高純度

銑鉄を大量生産する方法を開発する。本方法

は、原料内部で局所発熱し全体の平均温度が

低く還元反応における炭素利用率が格段に向

上するので、銑鉄 1 トン当たりの燃料費は現

行高炉法より約 100kg 少なくできる。また、

操業の停止と開始が容易である。反応炉高さ

は高炉30mに対し2m以下にできるので強度の

弱い様々な鉱石や炭材の粉体が使える。速い

反応のためエネルギー供給律速になるが、

10MW（発生器の分割可能）で 1m3当り 1 日に

生産する銑鉄量（出銑比）現行 2トンを 10 ト

ン程度にできる。    

 

３．研究の方法 
(1)製鉄原料のマグネタイトと黒鉛の混合粉
末のマイクロ波照射による発熱機構の解明、
(2)製鉄原料と耐火物の電磁気的物性値測定、
(3)マイクロ波加熱炭素熱還元反応機構解明、 
(4)マイクロ波加熱炉と反応炉に用いる材料
の問題点の解明、 
(5)20kW マイクロ波集中加熱炉の開発と連続
銑鉄製造炉の開発、 
(6)日産１トン連続銑鉄製造実証炉の開発 
(7)ロータリーキルン型マイクロ波加熱炉の
開発 
(8)マイクロ波加熱炭素熱還元法によるシリ
コンの生成とイルメナイトからのアナター
ゼの生成法の開発 
 
４．研究成果 

(1)製鉄原料のマグネタイトと黒鉛の混合粉

末のマイクロ波照射による発熱機構 

高温 X 線回折装置（理学電機（RINT-TTR 

-3C））に電場・磁場分離型マイクロ波炉（ミ

クロ電子社製 UM-1500EC-B 型、2045GHz、

1.5kW）を設置した。マグネタイトとグラファ

イト試薬の混合粉末を石英ガラス管内で窒素

ガス中マイクロ波加熱しながら X 線回折で反

ットより、また電場より磁場の方が、さらに

粒度が小さいほど高温になった。磁場中では

マイクロ波照射加熱により1068～1096℃の間

でウスタイトまで還元されたが鉄は生成せず、

照射を止めた後冷却中に鉄が生成した。電場

中では 550℃以上でウスタイトが生成し、

1000℃で鉄が生成した。試料内での発熱は局

所的で温度測定に問題がある。 

反応生成物をその場で同定すると同時に、

それらの X 線ピーク位置の熱膨張による変動

から、個々の反応生成物の温度を測定した。

磁場中では加熱初期にマグネタイトが発熱し

数秒で 800℃になるが、キュリー点を越すた

め常磁性となり発熱しなくなり 600℃近傍に

降温する。黒鉛粉とウスタイトはジュール損

失により発熱することが分かった。 

(2)製鉄原料と耐火物の高温電磁気的物性値 

「PNA-L ネットワークアナライザー」と同

軸型試料ホルダーを用いて、粒径 50 nm～

180 m の粉末のヘマタイト、マグネタイト、

ウスタイト、黒鉛の複素誘電率と複素透磁率

を 200 MHz～13.5 GHz、室温から 700℃の

範囲で測定した。粉の表面積を「自動比表面

積/細孔分布測定装置」で測定し、誘電率や透

磁率の粒子の見かけ密度、形状の依存性を検

討した。 

Fe3O4 の透磁率の実部は、バルクと、粒径

100-180μm、38-62μm の粉末で周波数が高く

なるにつれ単調に減少した。一方、粒径 50-60 

nmの粉末と針状粉末はそれぞれ1 GHzと2 GHz

にピークをもっていた。透磁率の虚部はピー

クを示し、100～180μm の球状粉末では 706 

MHz、38～62μm では 2.59 GHz、50～60 nm で

は 2.99 GHz、針状粉末では 3.21 GHz に最大

値があった。一方、単結晶体と焼結体の虚部

は、下限の周波数である 200 MHz まで周波数

が低くなるに従って単調に増加した。すなわ

ち、大きな試料ほど低周波側に虚部のピーク

がある。 

Fe3O4粉末の複素誘電率と複素透磁率の温度

依存性の結果を述べる。粉末の粒度は 38～62

μm で充填率は 62.9％である。誘電率の実部

は 450℃～500℃でピークを示し、キュリー点

の 575℃でゼロになる。誘電率の虚部は、温

度上昇と共に増大するが、特にこのピークよ

り高い温度で急速に大きくなる。誘電率の虚

部は電気伝導度に比例するので半導体的性質

を持つ Fe3O4の電気的特性と一致する。複素透

磁率もこのピーク以上の温度で急速に減少し、

キュリー点で１になる。このことは、Fe3O4の

発熱は、このピーク以下の温度では誘電損失

と磁気損失で起るが、それ以上の温度では、

誘導電流による抵抗発熱によることを示して



 

 

いる。 

他の酸化鉄の誘電率の大きさは実部、虚部

とも Fe1-xO > Fe3O4 > ・-Fe2O3の順である。し

たがって、酸化鉄の還元が Fe1-xO まで進行す

るとこれも誘導電流で加熱される。 

 電気炉電極用黒鉛、工業用黒鉛、黒鉛試

薬及びカーボンブラックの複素誘電率を測

定した。複素誘電率は周波数に対し単調に

減少し、吸収ピークはない。特に微細なカ

ーボンブラックの複素誘電率は非常に小い。

したがって、黒鉛は発熱に適しているが、

微細なカーボンブラックは適していない。 

 ムライト耐火物の誘電率を1200℃までの高

温で測定した。1000℃近傍以上で自己発熱に

よる熱暴走が起きる。この時誘電率も急に大

きくなることが分った。 

(3)マイクロ波加熱炭素熱還元反応機構解明 

 2.45GHz・2.8kW マルチモードマイクロ波炉

を用いて、マグネタイトと黒鉛混合粉末の加

熱反応を窒素ガス中で行なわせ、排ガス中の

二酸化炭素と一酸化炭素の濃度をガスクロマ

トグラフィーで測定した。加熱開始数秒で約

800℃に昇温し、その後温度が少し低下したの

ち、再度昇温して還元が進行し、1350℃近傍

で銑鉄が生成した。原料のミリング時間が長

いほど反応が短時間で終了した。鉄鉱石と炭

材の接触が密なほど反応が速くなる。 

 12kW出力可変型マイクロ波加熱炉を用いて

NiOの炭素熱還元実験を等速昇温法で行ない、

活性化エネルギーを測定した。反応は、NiO

＋C＝Ni+CO、２NiO+C=2Ni+CO2、NiO+CO=Ni+CO2、

CO2+C=2CO、が考えられるが、相律から独立反

応は２つである。活性化エネルギーはそれぞ

れ、2.76x105 (J/mol)、2.32x105、1.65x105

及び 1.81x105 であった。抵抗加熱炉による

反応の活性化エネルギーは 3 番目の反応は文

献（J.H.Krasuk ら、Alche Journal, 18 
(1972), pp. 506-12.）から 1.97x105 J/mol で
あり、マイクロ波による活性化エネルギーは

見かけ上、通常加熱による活性化エネルギー

より小さくなることが分った。これにより、

コヒーレントなマイクロ波の一部が直接化学

反応に寄与している事を示した。 

(4)マイクロ波加熱炉と反応炉に用いる材料
の問題点の解明 

12.5kWマルチモード型マイクロ波加熱炉を

用いて連続製銑実験を行った。この結果、反

応炉の設計で 2 つの重要な点が明らかになっ

た。１つは、断熱材にマイクロ波を吸収しな

いものを使う必要があることである。誘電率

が小さいシリカ系耐火物が良いが、耐熱性が

あるアルミナ系耐火物、特にポーラスなボー

ドや繊維がマイクロ波の吸収が少なく使用可

能である。もうひとつは、マイクロ波を炉内

に充満させるには内径が 1m 程度の炉容量を

必要とするが、原料の容量が小さいためマイ

クロ波吸収効率が非常に小さくなってしまう

ことである。 

耐火物の量は断熱効果とのバランスで決ま

る。原料がマイクロ波を吸収して発熱し、数

十秒で 1200℃の溶融銑鉄を生成するが、溶融

銑鉄はマイクロ波を吸収しないので温度が低

下し凝固する。連続銑鉄製造のためには、反

応容器もある程度発熱し、反応容器内の温度

が1350℃程度を維持するよう設計する必要が

ある。 

(5)20kW マイクロ波集中加熱炉の開発と連続

銑鉄製造炉の開発 

マイクロ波は炉体金属表面で反射を繰り返

し、その一部は吸収されて熱に替り放熱して

エネルギーロスを大きくする。そこで、マイ

クロ波の指向性を利用して、導波管から照射

されるマイクロ波が直接試料に当るようにす

る。これらの条件を勘案し、マイクロ波の指

向性を利用した出力 20kW のマイクロ波集中

照射型加熱炉を構築した。球形に近い容器に

出力 2.5kW・2.45GHz のマグネトロン発振器を

上下 4 基ずつ 8 基設置した。ヘリカルアンテ

ナを用いてマイクロ波照射が中心で約 60cm

の範囲に集中している。 

反応炉は炉床にマグネシア焼結板を用い、

炉壁はムライトのボードで囲った。内部をマ

グネシアセメントでコーティングした。ムラ

イトボードとセメントの間にはアルミナファ

イバーを入れ断熱し、ボードが高温にならな

いようにした。また、焼結板下はスペーサー

を入れ冷却した。天井はムライトボード板を

用いた。これにより、マイクロ波を透過させ

ても炉の断熱壁の温度が数百度以下に抑えら

れ、壁自身の発熱暴走を防止できた。一方、

炉床のマグネシア板は発熱して原料の加熱に

有効に利用できる。また、空気断熱層により

下部のレンガの加熱による発熱暴走を防止で

きた。原料は水冷ステンレス管により炉上部

から連続投入し、排気ガスは同様な管で上部

から排出した。 

 銑炉から銑鉄を炉外に連続的に出銑させる

方法を開発した。マイクロ波の漏洩防止のた

めに鉄管の途中に3cm幅のチョークを2個入れ

た。また、出銑口からのCOガス遺漏防止のた

め銑鉄受けのマグネシア容器中にB2O3を溶解

し、シリカ管をこれに浸した。さらに接地し

たグラファイト板をルツボ底に設置して銑鉄

を接地した。 

20kW マイクロ波集中加熱炉を用い、グネタ



 

 

イト-18％グラファイト混合粉末を２kg入れ、

アプリケーター内を窒素ガスで置換した。加

熱開始から約 60 分で 1400℃に達し、1300℃

を越える辺りから銑鉄が出銑口から流出した。

毎分約 50g で製鉄原料を連続装荷し、定常操

業約 2 時間で 3kg の 2.8％炭素含有銑鉄を得

た。エネルギー効率は約 20％である。銑鉄中

の不純物濃度は、シリコン 0.0843mass%、リ

ン 0.0039mass%、硫黄 0.1598mass%であった。

硫黄が高いのはマグネタイト鉱石中の高い硫

黄濃度による。 

(6)日産１トン連続銑鉄製造実証炉の開発 

 銑鉄日産 1トンを製造するためのマイクロ

波加熱炉を設計し、構築した。クライストロ

ン方式の出力 30kW マイク炉は発振器を４基

設置し、最大出力 120kW とした。伝送系は、

アイソレータ、方向性結合器、３スタブ自動

整合器、コーナー・アークディテクターを30kW

クライストロン・マイクロ波発振装置に矩形

導波管で結合し、これを 4系統設置した。 

 日産1トンの連続銑鉄製造装置は、厚さ5mm

の鉄製容器の中に軽量キャスタブルで断熱層

を作り、その内壁にグラファイト板を貼り付

けた。4系統の矩形伝送管は水平に接地し、そ

の先端を斜めに切断してマイクロ波が炉床に

直接照射するようにした。反応容器の天井中

央に水冷管を垂直に取り付け、原料を炉床に

連続的に供給できるようにした。炉内の電磁

波強度分布をコンピューター・シミュレーシ

ョンで計算し結果、炉床面約60cm径に集中照

射することが分かった。 

 炉内にMgOルツボを置き耐熱ボード隔壁で

導波管と分離しダストなどの汚染を防止した

ところ、出力32kwで原料を最大毎分0.5kgで供

給し24kgから10kgの銑鉄を得た。効率は36%

であった。 

(7)ロータリーキルン型マイクロ波加熱炉の
開発 

別の方式として反応容器を回転させるロー

タリーキルン型マイクロ波炉を設計し作製し

た。これは、炉体を回転させることにより原

料を広げてマイクロ波の照射面積を大きくし

て効率を上げようとするものである。回転筒

の両側から2.5kW・2.45GHzマグネトロン型マ

イクロ波発振器を4基づつ、計８基装備し、出

力20kWとした。 

 ロータリー型マイクロ波加熱製鉄炉の回転

筒内に内径 50cm、長さ 50cm のグラファイト

管を設置し原料の広がりとその厚さを計測し

た結果、原料供給速度を 3kg/時、回転数毎分

0.15回転で回転筒の傾きを１°にする製鉄条

件が分った。 

 このグラファイト管内にムライトボードで

直径 60cm 幅約 8cm の空間を造り、マグネシア

セメントで内張りした。この中にマグネタイ

ト鉱石-18%黒鉛混合粉２kg を装荷し、毎分

0.1 回転で回し、加熱した所、10 分ほどで銑

鉄が生成した。 

(8)マイクロ波加熱炭素熱還元法によるステ
ンレス酸洗スラッジからの有用金属の回収、
シリコンの生成及びイルメナイトからのア
ナターゼの生成法の開発 

 ステンレスの酸洗スラッジに炭材粉末と混

合し、2.45GHz のマイクロ波加熱で熱炭素還

元を行い、銑鉄を生成して、その中にニッケ

ルとクロムを溶解させて回収した。回収率は

90%になったが、リンの溶解も同時に起った。 

 マグネシアルツボ内を SiC 粉末で内張りし、

その中に SiC と SiO2 の混合粉活を詰めて

2.45GHz のマイクロ波で加熱した。約 20 分で

温度は2000℃以上になった。加熱後の試料は、

SiC と Mg2SiO4及びシリコンが生成した。 

 マイクロ波加熱により Ar ガス中でイルメ

ナイト粉末の炭素熱還元した所、イルメナイ

ト中の酸化鉄が還元されて銑鉄が生成した。

これを弱酸溶液中で処理して鉄を溶解除去し、

純度 83%のアナターゼを得た。 
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