
	1	 はじめに
現在、日本鉄鋼業は、資源、環境、エネルギー問題の制約条
件下で持続的発展が求められている。すなわち、原燃料の劣
質化、地球温暖化、化石燃料枯渇である。それら問題点を解
決するための未来の鉄鋼業の姿を提案する。

	2	 日本鉄鋼業を取り巻く三重苦
従来の鉄鉱石由来の製鉄法では炭素を介して還元・溶解
する。現在世界粗鋼生産15億トンのうち約6割がこの炭素還
元法（高炉・転炉法、直接還元法）、残りの4割はスクラップ
を電気で溶解している（電気炉法）。電気炉で溶解した場合、
Cu、Sn、Cr、Ni、Moなどのトランプエレメントが溶鋼に混
入するため分離が困難となるため、エネルギー的には電気炉
法が有利であるが、高品位鋼製造のためには鉄鉱石利用の炭
素還元法が一定の割合で将来に渡り存在し続けることは間違
いない。
近年、炭素還元法の資源である鉱石および石炭の低質化が
進行している。すなわち鉄鉱石は高品位赤鉄鉱の割合は減少
し、高結晶水鉱石である豪州産褐鉄鉱が増加する。石炭は粘
結炭が減少し、コークス強度を維持しづらい非微粘炭の増
加が予想される（図1参照）。そのため可能な限り褐鉄鉱お
よび非微粘結炭の有効活用が求められる。同時に鉄鋼業は地
球環境問題がCO2によって引き起こされているのであれば
弱い立場にある。なぜなら総排出量13億トンのうち15％を

占める、国内最大のCO2排出産業であるため、その排出を抑
える操業が求められる。我が国の一次エネルギーの10％程
度が鉄鋼業に流入し、主に還元・溶融に使用され最終的には
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図1　 原料事情の変化（上；原料炭、下；鉄鉱石） 
（出典；私信（清水九大名誉教授）を一部修正）
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5％程度が熱の形態で流出する。この排熱の温度域は広範で、
1500℃以上のスラグ、燃焼排ガス、製品顕熱から100℃以下
の冷却水まで幅広く分布している。そのため、これら排熱を
未利用エネルギーとして温度レベルを考慮して段階的に有効
活用する、熱のカスケード利用技術が求められる 1－7）。
果たしてこの資源、環境、エネルギー問題の三重苦を同時
に解決する画期的な方法はあるのだろうか。複雑なパズルを
解く答えは容易には見つからない。

COURSE50プロジェクトのステップ1（2008～ 2012年度）
では水素製鉄のための反応制御、コークス炉ガス改質、高強
度・高反応性コークス製造の各技術と、高炉ガス（BFG）か
らのCO2分離・回収技術開発に成功している。ただし、非化
石燃料からのグリーン水素製造法と二酸化炭素の封入技術に
関しては調査外である。未来の鉄鋼業では低品位原燃料、木
質系バイオマス、炭素循環、未利用熱利用（含む太陽熱）が
キーワードになるだろう（図2参照）。実際、吸熱的化学反応
によりCO2を炭素や一酸化炭素に転換再生できれば、地中や
海底にCO2を運び埋める必要もなくなることから、現実的な
選択肢として新たな製鉄法が見えてくるのではないだろう
か。

	3	 CVI製鉄の基本原理とその応用
図3はCVI（化学気相浸透法）による革新的炭素含有鉄源
製造の模式図を示す。CVIとはChemical Vapor Infiltrationの
略で、気体原料ガスを繊維質又は多孔質のプリフォーム中に
流し、化学反応を経て空隙や細孔内に目的物質を析出させ、
封孔・緻密化する方法である。ここでは目的物質を炭素とし
て捉え、低品位鉱石褐鉄鉱を脱水、多孔質化させ、バイオマ
ス、褐炭熱分解ガス中のタールを細孔中へCVIにより炭化析
出させる。CVIでは多孔質鉱石のメソ孔（2-50nm）のみなら
ずミクロ孔（2nm以下）にまで炭素析出が期待できる。細孔

は亀裂によって増大する。比表面積は大きければ大きいほど
有利となる。ゲーサイトFeO（OH）は乾燥時水蒸気が発生
し多孔質化する。乾燥はマイルドな条件が望ましい（図3参
照）。発生する一次亀裂とガス還元時Fe2O3からFe3O4に還元
する際の膨張により発生する二次亀裂とは区別している。一
方、石炭・バイオマスの低温乾留時にはタールが多量に発生
して反応器内壁やパイプ内壁に析出して閉塞するなど、しば
しば操業上の問題を引き起こす。この時に多孔質体と接触さ
せることによりガス化が促進され、両者の問題は同時に解決
され好都合となる。
多孔質体はガス化触媒である。一般に触媒は炭素析出によ
りその機能を失うが、本プロセスでは酸化鉄自身が予備還元
され、加えて炭素が内部に析出するために後続の還元プロセ
スにとって好都合に働くことになる。500℃程度でCVI処理
した場合、内部に炭素が析出した鉱石はマグネタイトまで還
元されているため、低品位原燃料を革新的炭素含有鉄源にグ
レードアップして利用することが可能となる。得られる鉱石
は600℃程度の低温から高速で還元される。この現象は褐炭
のみならず、松など木質系バイオマスの処理に適用可能であ
る 8）。

	4	 �革新的炭素循環製鉄システムと�
3つのイノベーション

図4はこの技術に基づきエネルギー、資源、環境の3問題を
同時解決する革新的炭素循環製鉄システムを示す。アクティ
ブな炭素循環では排熱を利用してC、CO、H2を製造、パッシ
ブな炭素循環ではバイオマスを利用していずれも温暖化に寄
与しない炭素フリーを目指す。太陽熱が利用可能な豪州では
乾燥およびCVI処理の熱源としても有望で、現地処理も実現
性がある。
本提案は触媒開発、鉄源開発／鉱石－炭材近接技術、およ

図2　日本鉄鋼業を取り巻く三重苦とその解決策
図3　 酸化鉄と炭素の近接法としてのCVI（化学気相浸透）処理（褐鉄

鉱原料の場合）
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びCO2再生技術の3つの観点からイノベーションがある。表
1、2、3は従来技術と比較してまとめている。これまで多孔質
体と炭素源を変化させることにより多くの適用可能性が示
されている（表4参照）。図5は実用化構想とCO2削減ポテン
シャルを示す。短期的には国内製鉄所への導入、中長期的に
は海外展開を謀ることにより極めて大きな削減ポテンシャル
が期待できる。

	5	 残された課題と今後の方針
このように一見魅力的なCVI炭素循環製鉄も基礎的研究課
題が山積している（図6、7参照）。これらの課題に対して今
後5年間、ミクロ、マクロ、バルクスケールの観点から当セン
ターでは関連メンバーが関わり取り組んでいく予定（図8参
照）なので、お気軽に問い合わせなど頂き、スケールアップ、
プロセス化に貢献できれば幸いです。

	6	 おわりに
鉄鋼業では高品位鉱石・強粘結炭の資源減少、CO2大量放
出が深刻な問題である。本提案では低品位鉱石を触媒に、製
鉄排熱を有効活用し、自立的に炭素を循環する革新的製鉄法
の確立を実現する。褐鉄鉱を低温で乾燥すると結合水が分解
し、ナノ細孔を有する優れた多孔質触媒となることに着目

表3　CO2再生技術イノベーション表2　鉄源開発／鉱石－炭材近接技術イノベーション

表1　触媒開発イノベーション

図4　エネルギー・資源・環境の3問題を同時解決する革新的炭素循環製鉄システム
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図6　直面する研究課題1、2 図7　直面する研究課題3、4

図5　実用化構想とCO2削減ポテンシャル

表4　CVI製鉄関連研究の成果まとめ
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し、中高温でバイオマス・低品位炭と高炉排出CO2のガス
化を実施する。熱源としては製鉄排熱、太陽熱を想定してい
る。この操作でタールは完全分解しガス化が促進し、同時に
多孔質鉱石は予備還元され細孔内に炭素を含有する良好な鉄
源（C-Fe3O4複合体）となる。この鉄源はFe-O-Cの原子間距
離が近接するために低温・高速還元可能で燃料比節約に繋が
る。低品位鉱石ほどこの触媒特性は優れるため、本提案によ
り製鉄業が直面するエネルギー、資源、環境の3つの深刻な
問題の解決に貢献できる可能性がある。
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