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まえがき＝当 社 の100 ％ 米 国 子 会 社 で あ るMidrex 
Technologies, Inc.（以下，Midrex社という）は，天然
ガスを還元ガス源として鉄鉱石を還元するMIDREXⓇ 注）

プロセスを保有している。MIDREXプロセスはコーク
スを必要とせず，且つCO2排出量が少ないため，高炉製
鉄法に代わるプロセスとして考えられている。
　また，昨今のシェールガス革命により，天然ガスから
還元鉄を製造するプロセスとして注目を浴びている中，
当社では，さらなるビジネスチャンス拡大を目指して
MIDREXプロセスの還元ガスの多様化を検討してきた。
このたび，還元ガスとしてコークス炉ガス（以下，
COGという）を適用したMIDREXプロセスにおいて商
業化に向けた技術的課題の解決に目処が立った。本稿で
はその概要を報告する。

1 . MIDREXプロセス

　MIDREXプロセスのフローシートを図 1 に示す。天
然ガスはリフォーマで改質され，COやH2を含む還元ガ

スとしてシャフト炉に投入される。このリフォーマでの
天然ガスの改質反応は，下記の水蒸気改質反応，及び
CO2改質反応である。
　　CH4＋H2O ⇒  CO＋ 3 H2

　　CH4＋CO2 ⇒ 2 CO＋ 2 H2

　一方，酸化鉄原料である塊鉱石，または焼成ペレット
はシャフト炉内でCOやH2により還元され，シャフト炉
最下部から還元鉄となって排出される。このシャフト炉
内の還元反応は下記のとおりである。
　　Fe2O3＋ 3 H2 ⇒ 2 Fe＋ 3 H2O
　　Fe2O3＋ 3 CO ⇒ 2 Fe＋ 3 CO2

2 . MIDREXプラント

　MIDREXプラントは，1967年にパイロットプラント
が建設され，その 2 年後の1969年に米国オレゴン州で初
めて商業機第 1 号が稼動したのを皮切りに，現在，世界
中で約70基が稼動中である 1 ）。図 2 にMIDREXプラン
トの建設実績を示す。直接還元鉄の生産量における
MIDREXプラントのシェアは現在約60％を占めており，
2012年に世界で生産された直接還元鉄7,400万トンのう
ち，MIDREXプラントで4,500万トンが生産された 2 ）。
　60％のシェアを占める大きな要因として，高い年間稼
動率を維持したまま， 1 プラント当たりの生産能力が飛
躍的に向上したことが挙げられる。当社がMidrex社を
買収した1983年頃は， 1 プラント当たりの最大生産能力
は年間60万トンであったが，その後の技術革新により，
現在は 3 倍以上の年間200万トンである。

3 . MIDREXプロセスにおける還元ガスの多様化

　MIDREXプラントによる還元鉄生産シェアは約60％
を占めているが，還元ガス源が天然ガスであるため，
MIDREXプラントの立地は中東や南米北部等の天然ガ
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図 1  MIDREXプロセスのフローシート
Fig. 1  Flow sheet for MIDREX process 
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ス産出地域に偏っている（図 2 ）。
　そこで当社は，MIDREXプラントのビジネスチャン
ス拡大を目指し，還元ガスの多様化を検討してきた。こ
れまでに商業化した一例として，COREXプロセスのオ
フ ガ ス が 挙 げ ら れ る。 図 3 にCOREXプ ロ セ ス と
MIDREXプロセスとを融合させたプロセスフローを示
す。COREXとは，塊鉱やペレットの金属化率が約90％
になるまでシャフト炉で還元された後，溶解ガス化炉で
残りの還元と溶解が行われるプロセスである。この
COREXプロセスとMIDREXプロセスとの融合プラント
が，Arcelor Mittal South Africaにおいて1999年に商業
生産を開始した。
　一方でMidrex社は，石炭ガス化の還元ガスを用いた
プロセス （図 4 ） を開発した。インドのJSPLプロジェク
ト向け 1 号機が建設中であり，2014年の商業生産開始を
目指している。
　また，MIDREXプラントの還元ガス源としてCOGの
適用を検討した結果，COGはタールや不飽和重炭化水
素を含むため，現行技術を用いた場合は少量のCOGし
か使用できないことが判明した。しかし，少量であって
も天然ガスの一部代替としてCOGが使用可能である。
このため，稼動中のMIDREXプラントを改造してCOG
を利用できるようにするプロジェクトが，インド・JSW 
Steel向けで遂行中であり，2014年末の商業生産開始を
予定している。
　還元ガスの指標であるH2/CO比は，還元ガス源の種
類，すなわち天然ガスベース，COREXのオフガス，及
び石炭ガス化ガスによって大きく異なる（表 1 ）。H2/
CO比が低いCOREXオフガスはCOを多く含むため，シ
ャフト炉でのCO還元反応量が増加する。吸熱反応であ
るH2還元と異なり，発熱反応であるCO還元量が増加す
ると高温となってシャフト炉内でペレットの一部が溶融

図 3  COREXプラントとMIDREXプロセスの組合せ
Fig. 3  Combination of COREX plant and MIDREX plant

図 4  石炭ガス化プラントとMIDREXプロセスの組合せ
Fig. 4  Combination of coal gasification plant and MIDREX plant

表 1  還元ガス源の違いによるH 2 /CO比（例）
Table 1  H 2 /CO ratio due to reformed gas source differences 

(example)

図 2  MIDREXプラントの建設実績
Fig. 2  MIDREX actual plant
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してクラスタリングが発生しやすくなる。そのため，
COREXオフガスを使用しているArcelor Mittal South 
Africaプラントにおいては，シャフト炉入口ガス温度は
通常の天然ガスベースより100～150℃低く設定する必要
がある。

4 . COGのMIDREXプロセスへの適用に向けて

　COGを還元ガス源として有効利用するために，多く
の国々でCOGの改質技術の開発が長年行われてきた。
一例を挙げると，触媒メーカによる改質触媒の開発や水
蒸気添加による無触媒部分酸化法である 3 ）～ 7 ）。しかし，
数百ppmの硫黄含有量による触媒の活性低下や不飽和
重炭化水素による炭素析出問題が起こるため，触媒の商
業化にはほとんど至っていない。また，無触媒部分酸化
法は商業機での反応器のサイズが大きいことから水蒸気
とCOGガスの混合が不均一になりやすいため 8 ），この方
法も商業機レベルで採用されることはほとんど無い。
　一方，上述したとおり，インドのJSW Steel向けで少
量のCOGをMIDREXプロセスに適用することを実現し
てきた。次のステップとして，還元ガス源としてCOG
をより多く利用する検討をMidrex社と共同で開始した。
対象となる地域は，天然ガスの入手が困難であるが，
COGが余剰になっているインドや中国の一部である。
　表 2 にインド案件で検討したCOGのガス組成を示す。
この表に示すとおり，COGには還元剤であるH2やCOが
60％以上含まれている一方，CH4が25％，CnHmが 5 ％含
まれているため，一般的な改質ガス（残存CH4：1 ～ 4 ％，
残存CnHm：ほぼ 0 ％）の代替としては使用できない。
　また， 1 ％含まれているタール分は主にベンゼン，ト
ルエンの単環芳香族やナフタレンの多環芳香族化合物で
あるが，微量分も含めると数十種類の化合物が含まれて
いるといわれている。したがって，タール分の分解，す
なわち酸化反応が極めて複雑であるため，タール分をほ
ぼ全量分解することは容易ではない。
　そうした中，様々な開発技術を探索した結果，開発途
中であるPraxair社の酸素バーナを用いた方法が最も可
能性のある技術であると判断し，Praxair社も含めた共
同開発を始めた。

5 . 酸素バーナを用いたCOGの改質

　Praxair社の酸素バーナ概念図を図 5 に示す。このバ
ーナは，バーナ出口での燃焼ガス線速が900m/秒と高速
になるように設計されているため，バーナ出口横から投
入されるCOGは燃焼ガスの強い推進力によって巻き込
まれ，燃焼ガスとCOGがより混合しやすくなる 9 ）。また，
バーナ出口の燃焼ガス温度は2,000℃を超える上に水蒸
気濃度が高い条件となるため，COGに含まれるタール
分が効率良く分解される。また，燃焼ガス中に含まれる
残存酸素は，COGに含まれるCH4やH2と高温状態で部分
酸化反応（下記の式（ 1 ））を起こすため，改質ガスで
あるCOやH2をより多く生成することができる。
　一方，燃焼ガスとCOGの混合が不十分で酸素濃度に
分布が生じる場合，酸素濃度が高い領域では燃焼反応

（式（ 2 ）～（ 6 ））が促進され，水や二酸化炭素が多く
発生することになる。
　すなわち、バーナサイズが大きい商業機では，燃焼ガ
スとCOGの混合を促進することが最重要課題となる。
　　CH4＋ 1 / 2 O2 ⇒ CO＋ 2 H2… ………………… （ 1 ）
　　CH4＋O2 ⇒ CO＋ H2＋H2O… ………………… （ 2 ）
　　CH4＋ 3 / 2 O2 ⇒ CO＋ 2 H2O… ……………… （ 3 ）
　　CH4＋ 2 O2 ⇒ CO2＋ 2 H2O……………………… （ 4 ）
　　H2 ＋ 1 / 2 O2  ⇒ H2O…………………………… （ 5 ）
　　CO ＋ 1 / 2 O2  ⇒ CO2… ……………………… （ 6 ）
　そこでまず，Praxair社の酸素バーナを用いたラボレ
ベルの試験を行い，タールが分解されると共にCOG中
のCH4が改質され，改質ガスとして使用できることを確
認した。
　次に，COG処理量が数Nm3/hのラボレベルの試験か
ら，サイズを上げることで同様の改質効果を得ることが
できるかを確認するため，COG処理量数十Nm3/hのパ
イロット試験をPraxair社において行った。，様々な燃焼
ガス温度条件の下，COGに含まれるタール分（試験で
はベンゼンで代用）が分解する条件を確認した。具体的
には，様々な酸素/燃料比の下，改質ガスの状態を確認
すると共に，後工程で堆積問題等を引き起こすすす

4 4

の発
生量を確認した。
　ベンゼン（C6H6）が分解する際，ガス温度が不十分な
場合や水蒸気濃度が低い場合にはC2あるいはC3までしか
分解が進まない。このC2やC3が電気的に引き合って凝縮
することによってごく微細な粒子を生成し，さらにこれ
らの微細な粒子同士が衝突と合体を繰り返してすすにな
ると考えられている。
　つまり，高温，且つ水蒸気濃度が高い条件がそろえば

表 2  検討したCOGガス組成
Table 2  Gas combination of COG

図 5  Praxair社の酸素バーナー概念図
Fig. 5  Conceptual diagram of Praxair's oxygen burner
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すすの発生を抑制することは可能である。しかしながら
一方で，高温のガスを得ようとすると，改質ガス量が減
少すると共に酸素消費量が多くなるため経済性が悪化す
る。したがって，本来の目的であるCOGの改質ガス源
としての役割を果たすには，過剰な高温化を抑えつつす
すが発生しない条件の見極めが鍵となる。
　当社は，パイロット試験を通して様々な方策を検討し
た結果，ラボ試験とほぼ同等の条件ですすが発生しない
ことを確認した。すなわち，パイロットレベルにおいて
ラボレベルとほぼ同等の混合状態を達成することができ
た。

6 . 酸素バーナの実証試験

　Praxair社の酸素バーナを商業機に適用した場合，酸
素バーナの最大能力から，COG処理量は酸素バーナ 1
基当たり数万Nm3/hと考えられる。一方で，パイロット
試験装置のサイズは商業機の約 1 /500～ 1 /200倍であ
り，パイロット試験結果から直接，サイズが数百倍の商
業機を目指すことはリスクが大きいと判断される。そこ
で，商業機の 1 /20倍程度の実証試験装置をMidrex社の
テクノロジーセンターに導入した（図 6 ）。
　この実証試験においては，パイロット試験で抑制でき
たすすが大量に発生する問題が続いた。その原因を探っ
た結果，実証試験装置はパイロット試験に比べ数十倍大
きいため，燃焼ガスとCOGの混合が不十分だったため
であることが分かった。そこで，出口ガス温度を上げず
に混合を促進する方策を検討した結果，以下の項目を実
施することによって混合状態が改善し，パイロット試験
とほぼ同等の条件でもすすが発生しないことが確認でき
た。
　　①COGの供給場所や供給場所のサイズの最適化
　　②燃焼ガス線速の最適化
　実証試験ではタール分としてトルエンを用いた。その
理由は，数トン単位で入手が可能な上に，タール分に含
まれる化学物質の中でもトルエンの酸化分解反応が最も
遅く，安全性の点からも使いやすいためである。
　酸化分解反応速度が遅いトルエンがほぼ分解すれば，
他のタール分も分解されると判断した。なお，表 2 に示
したとおり，実案件でCOGに含まれるタール分は約 1
％であるが，実証試験ではトルエンが最大1.9％含まれ
た条件まですすが発生しないことを見極めることができ
た。

7 . 商業機でのフロー

　実証試験で得られた改質ガスの組成を基に，商業機向
け概略フローを図 7 に示す。同図に示すとおり，COG
の改質ガスを用いたMIDREXプロセスは確立され，イ
ンドや中国等で営業活動を推進中である。なお，図中の
THERMAL REACTOR SYSTEMⓇとは，反応器を含む
COG改質システム一式の名称であり，当社が商標とし
て米国等で登録している。

むすび＝Midrex社やPraxair社との共同によるラボ試
験，パイロット試験，及び実証試験を通して技術的課題
を解決し，COGの改質ガスを用いたMIDREXプロセス
を確立することができた。
　近年，先進国においてもスクラップ代替の清浄鉄源と
して還元鉄の需要が高まっており，世界的に電炉による
鉄鋼の生産量が拡大を続けている10）。今後も継続して還
元ガスの多様化に取り組むことにより，世界の鉄鋼生産
に貢献して行きたい。
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図 6  実証試験装置全体（左）、反応器全体（右）
Fig. 6  Demonstration plant (left) and reactor (right)

図 7  商業機で想定される概略フロー
Fig. 7  Supposed general flow for commercial plant


