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スタンダードMidrexプロセスのフロ― ミドレックスフラント

l. I Midrex法（ミドレックス）

出社およびMidrex社は、これまでに約50基のMidrex

プラントを各国に納入している。Midrex社買収時の

1983年 （昭和58) には約800万トンにすぎなかった世界の

遠元鉄生産屈は、 2004年には約5,500万トンにまで拡大し

ている。Midrex法は世界の還元鉄生産批の約64％を占め

ており 、遠元鉄市場の拡大はまさにMidrex社の成長と

ともにあるといえる。

また、ベネズエラで展開している返元鉄製造販売事業

を通じて、流通商品としての辺元鉄 (HBI)市場を創出

したビジネス先駆者としての存在感も大きい。

近年の鉄鋼需要の増大を背景として、 2004年後半から

約半年間で、移設案件を含めて 7基、総額600億円の受

注を達成した。プラン ト供給、ライセンス供与、還元鉄

製造 ・販売事業を 3本柱として、 Midrex社、ベネズエ

ラ事業を含めた連結経営が、近年の鉄源ブームによ って

大きく花開いた。

ミドレックス社の貿収

現在、大規模製鉄法として高炉法に勝るものは無いが、

麻炉によらない比較的小規模な製鉄法に直接還元製鉄法

がある。これは、 コークスを使用せずに主に天然ガスを

使用して鉄を製造するのが特徴で、製品は溶銑ではなく

遥元鉄と呼ばれる固体で生産される。

直接還元製鉄法が工業的に確立し始めたのは1960年代

450 

以降のことで、その代表的なプロセスに、 天然ガスを使

用するMidrex法があり、これはアメリカのエンジニア

リング会社、 Midrex社が開発した製鉄法である。当社

が初めてMidrex法を採用したのは、 1970年代半ばにカ

タール国に納入した製鉄プラントであ った。当時、

Midrex法は十分な実組を重ねていなかったが、高いプ

ロセス効率と将来性を考慮して採用を決定した。そのた

め、プラン ト建設の過程では、嵩炉で培った当社の技術

を活用して多くの改良を行うとともに、カタールでの実

操業段階においても操業安定のためのさまざまな改良を

加えた。同時に、 Midrex社も他地域に建設したプラン

トにおいてさまざまな改良を加えており、 1980年代初頭

にはほぼ完成されたプロセスとなった。

当初、 Midrex社はドイツのコルフ社の傘下であった

が、当社はカタールの成功によ ってこの製鉄法の将来性

を見越し、 1983年 （昭和58)にMidrex社を買収して当

社の100％子会社とした。それ以降、 当社とMidrex社が

協力してさまざまな技術改良に努めている。

ブリケット化技術とプラントの大型化

これまでに、天然ガス原単位の低減、多様な原料に対

する対応、遠元反応の高温化、改賀触媒の性能向上、各

構成機器の改良、操業の自動化などの改良を行ってきた

が、なかでも還元鉄のプリケ ット化とプラントの大型化



ORIとHBI

によ って、 Midrex法の可能性は大きく広がった。

遥元鉄のブリケ ット化とは、 還元炉から生産されてき

た還元鉄を700℃程度の熱間によって比重を高くし、団

塊化するというものである。還元鉄はそのままでは水な

どに触れると鉄と酸素が結びつく再酸化という問題を生

じる性質がある。このため、海上輸送や長期屋外保存は

原則として不可能であった。これを解決したのが、ブリ

ケット化技術である。

従来、 Midrex法による製鉄プラントは製鋼プラント

と隣接し、そこに還元鉄を供給するという自家消喪型立

地の可能性しかなかったが、この技術によって、天然ガ

スや原料鉱石の安価な国に還元鉄プラントを建設し、そ

の製品である還元鉄ブリケ ット (HBI)を他の国に立地

している製鋼／圧延プラントに供給するという ことが可

能となった。当社は90年代初頭にベネズエラで世界で初

めてBOT(Build、Operate、Transfer)（建設 ・操業 ・

移転）方式でオプコプラン トを立ち上げ、プラン ト供給

のみならず、還元鉄製造 ・販売事業にも進出した。オプ

コプラントはコムシグアプラントとともにHBIを製造

し、それをアメリカなどに輸出している。当社は、HBI
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という製品が流通商品としての位置づけを占めたという

点において先駆者といえる。

また、プラントの大型化は、それまで年産40万トン1年

程度にとどまっていたプラントの生産量を、還元炉の大

型化を実現することによ って大批生産という市場ニーズ

に応え、かつ経済性を高めた。

還元炉の大型化を図るためには、炉内での原料の挙動、

炉心での遠元停滞、粉の発生増加、還元鉄同士の融着現

象など多くの課題を克服しなければならなかった。当社

とMidrex社は、従来 5m以下であった還元炉径を、コ

ンピュータ三次元有限要素法解析による検討、 二次元モ

デル実験による検証、遥元／粉化試験による原料性状の

改善などで実プラン トの設計に反映し、6.5mまで広げ、

年産80万トンレベル、 さらには年産150万トンレベルにまで

高めた。

当社およびMidrex社は引き続き、燃料の多様化、 電

気炉への還元鉄熱間装入、遠元鉄中炭素含有戴向上など

の技術改良に取組み、より効率的なプロセスとし顧客の

要求を一層高いレベルで満たすべく技術の改善を重ねて

いる。
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FASTMETプロセス 新日本製鐵（樹広畑製鐵所に納入したFASTMET

2. I FASTMET（フアストメット） ．FASTMELT（ファストメルト）プロセス

石炭が使用できる還元鉄プラント

Midrex法は還元材として天然ガスを使用するため、

プラントの建設は、 天然ガスが安価に入手できる場所に

限られている。還元鉄プラントを世界中の多くの地域に

建設するためには、安価で埋蔵量が多く、広範に分布し

ている石炭によるプロセスが必要であった。さらに、コ

ークスの原料となる高品位石炭の不足や、コークス炉が

環境に与える影響などを考慮すると、コークスを必要と

しないプロセスが求められた。

そこで、 当社はMidrex社と共同で、粉鉱石と一般炭

を使用して還元鉄を製造するFASTMET（ファストメ

ット）プロセスを開発した。これは、粉鉱石あるいは製

鉄所ダストと石炭などの炭材を混合、造粒 （ペレタイジ

ングまたはブリケ ッティング）し、これをドーナッツ状

の回転炉の床炉に 1~2層に敷き詰め、バーナーで最高

1,350℃の高温で加熱して、 6~12分の短時間で還元を

完了させるプロセスで、その特徴は次の通りである。

• 安価な粉鉱石や石炭が使えるうえ、鉄分や炭素分

を含むあらゆる製鉄所ダストを原料として利用で

きる。そのため、亜鉛や油分を含み、処理が困難

であった製鉄所ダストの処理に利用できる。

．還元炉内で高い金属化率の還元鉄が得られるため、
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鉄源として製鉄所内へのリサイクルが可能である。

．炉内ではペレ ットの動きがない静置式プロセスで

あるため、ペレ ットの割れや粉化によ って発生す

るダストがない。

・亜鉛などの金属は高温の炉内でほとんど還元し、

揮発して排ガス中に飛散するため、 高濃度の酸化

亜鉛が排ガス系で回収できる。

・高温で還元するためダイオキ シンの発生や再合成

が少なく、環境にもやさしい。

ダスト処理プラントとして注目される

鉄スクラ ップに比べ、品質が安定している還元鉄は、

電炉による高級鋼生産の動きに伴って世界的に需要が急

増している。そのため、 当社はこのFASTMETプロセ

スを鉄源多様化の一端を担う新技術と位置づけ、 1985

年 （昭和60)12月から約 3年間にわたって当社の加古川

製鉄所に年産2万トンの実証プラントを建設し、商業化に

こぎつけた。

その一方で、製鉄所の製造工程で発生する製鉄所ダス

トの処理を行うプロセスの開発が緊急の課題となった

が、 FASTMETプロセスでは1,300℃以上の高温で還元

を行うため、製鉄ダストに含まれる亜鉛や鉛などの重金

属は揮発除去され、 重金属を含まない還元鉄となる。ま

た、還元炉で揮発した成分は排ガスの気流中で酸化し、
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有価な粗酸化亜鉛として回収することができる。

石炭を使って製造する還元鉄には、石炭中の灰分と硫

黄分が移行するという問題があるがこの問題を克服する

ためにFASTMELT（ファストメルト）プロセスを開発

した。これは、 FASTMETプロセスで製造した還元鉄

を高温のまま溶解炉で溶解し、溶銑とスラグに分離する

とともに脱硫も行うというもので、溶解炉から発生する

ガスはcoを主成分とするため、 RHF（回転炉）の燃料

ガスとして使用することができる。

近年、 FASTMETプロセスはダスト処理プラントと

して注目度が高い。2000年、当社は新日本製鐵株式会社

広畑製鐵所向けに19万トン／年の製鉄ダストをリサイクル

するプラントとして、 FASTMETプロセスの商業 1号

機を納入 (2005年 2月には第 2号機が稼働）した。2001

年4月には、当社の加古川製鉄所でダスト処理プラント

としてFASTMETを稼働させ、所内で発生する廃棄物

の資源化のうち、最後に残されていた亜鉛含有ダスト処

理を開始した。

2005年 5月、当社は、中国河北省の国営製鉄メーカー

である石家荘鋼鐵と、 FASTMELTを採用する合弁会社

設立を目指す意向書に調印した。今後、中国をはじめと

して世界的に、中規模以下の製鉄所では、 FASTMELT

プロセスなど、高炉とコークスを必要としない新しい製

鉄方式に対するニーズが高まるものと予想される。

3. I ITm k3（アイティ・マークスリー）

第3世代の製鉄法として登場

ITmk 3は、粉鉱石と一般炭からスラグ分を分離した

「粒鉄」を直接製造するプロセスである。現在の製鉄の

主流である高炉一転炉法を第 1世代、 Midrex法に代表

される直接製鉄法を第 2世代とすると、 ITmk3は炭材

内装技術を駆使した、従来とは全く異なるコンセプト

のもとに開発した第3世代の製鉄法といえる。

当社は1996年 （平成 8)にITmk3の開発に着手し、

加古川製鉄所のパイロ ットプラント試験でプロセスコ

ンセプトを検証した後、アメリカに年産 2万5,000トンの

実証プラントを建設し、 2004年に実証試験を終えた。

ITmk3の製鉄プロセスは次の通りである。

①原料粉鉱石と粉石炭から炭材内装ペレ ットを造粒す

る。

②ペレ ットを回転炉床炉に装入して1.350℃から1.450℃
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粒鉄 スラグ

1Tmk3プロセス

まで加熱し、還元 ・溶融して鉄とスラグに分離する。

③炉内で溶融鉄を粒状に凝集させ、冷却後に排出して粒

鉄とスラグに分離する。

排ガス

とができる。炉内耐火物の損耗を抑制でき、操業コスト

を下げるとともに、安定した操業が続けられる。

また、鉱石中の酸素を除去し、脈石を分離した鉄源を

製鉄所へ直接供給できるため、輸送体積、質醤が減じる

ITmk3はコークスが不要で、 一般炭や低品位鉱など こととなり、輸送システムそのものを変革する潜在力を

多様な原料を扱うことを可能とした、シンプルで環境に 秘めている。粒鉄は、将来的には還元鉄を凌駕し、銑鉄

やさしい製鉄法である。良好な鉄源を安価に供給するこ 同等の流通商品としての地位を確立するものとして期待

とにより、転炉や電気炉などの製鋼工程で、生産性、原 される。

単位、品質の向上に寄与することが期待される。

とくに、鉱山元に立地した場合に優位性が発揮される。

従来、鉱山は高炉向けに鉱石を供給してきたが、このプ

ロセスの導入によって鉄鉱石から粒鉄へ付加価値を高め

ることができ、転炉や電気炉などの製鋼工程へとマーケ

ットを拡大することが可能になった。

エネルギー効率に優れ、 CO2排出量を低減

ITmk3の特徴は、 一段の反応器によって高品位の粒

鉄をつくることができることである。まず、粒鉱石と石

炭を直接使うため、コークス炉や焼結機などが不要とな

り、設備投資コストが少なくて済む。さらに、従来法よ

り低い温度で、しかも短時間で反応が完了するため、エ

ネルギー効率に優れ、 CO2排出最を大幅に低減するこ
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ITmk3プロセスは原料の予備処理工程がなく、石炭

の持つ化学エネルギーを自己完結で100％利用するため、

CO2の発生批は高炉一転炉法に比して23％削減できる

との試算が得られた。

2003年 （平成15)3月、アメリカのミネソタ州では

「メ サビナゲットプロジェク ト」と呼ばれるITmk3の

実証プラント建設が完工し、 実証運転開始直後の 5月ド

旬には、 5トノの粒鉄生産に成功した。また、 2003年6月

からは24時間運転を実現し、年産2.5万トノの粒鉄を生産

する実証プラン トにおける所期の目的を達成した。

その後、年産50万トンにスケールア ップした商業機の建

設に向け、現在検討を行っている。
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