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J apanese Steel Industry has so far been recognized as a typical complex of 

large-scale producer of a fundamental material{steel) and large-scale 

consumer of energy. Howeber， for the coming materials recycle society and 

hydrogen energy society， Japanese Steel Industry has been recently 

reevaluated to play a key role mainly due to its specific large-scale 

high -temperature infrastructure along with its operating technologies. Its 

by-products are also notable， especially， COG(Coke Oven Gas: by-product gas 

from Coke Oven Batteries) seems to be promising as a clean energy source for 

its amount and high H2 content. Present and future status of COG as a 

hydrogen outsourcing source was discussed along with an ongoing H2 

amplifying technology development program. And a future perspective on 

Japanese Steel Industry as a comprehensive clean energy outsourcing base was 

proposed. 

Key words: Steel Industry， Coke Oven Gas， hydrogen， waste heat recovery， 

ca talytic reforming 

1 .緒言

鉄鋼業は、大量のエネルギーを消費しつつ産業基礎素

材である鉄鋼製品を大量に製造する産業との認識から

αh大量排出のイメージがつきまといがちであるが、本

来、鉄鉱石のブ型還元設備で、ある高炉をシンボルとする

だけに、究極のクリーン燃料と期待される水素と出塁元

剤としての関わりが深く、水素鈍宣技術を含めた水素還

元製鉄の検討は現在に至るまで数多く行われてきた[廿。

一方、オイルショックを契機としてブ型高温設備の熱

回収を主体とする省エネ技体調発を強力に推進してきて

いるが、最近では、グローノミノレな持続可能な発展が喫緊
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の課題として認識され循環型経済システムの構築が急が

れる中、高↑強出矧磯品の社会的インパクトのLCA(I.i島

CycleA鎖溜ment)矧面、難失高温インフラを活用した廃

プラケミカルリサイクル等にいち早く取り組んでいる

包札これら最近の動きは、従来のプラント内クローズ

ド型アフ。ローチを高齢L、業界の垣根を越えた物質、材料

サイクルの最適化を指向した試みであり、時代の流れに

即応した動きであるとも評価されるが、従来型アプロー

チの行き詰まりを示唆するものとも考えられる。

エネルギーに関しても同様で、あり、「使用合理化」、「ク

リーンイ旬、 「再生可能化Jの動向に対応して、鉄鋸撲

として水素に着目し、国家フ。ロジェクトを推進しつつ保
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図1. 鉄鋼事お査プロセス概要
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表1. 副生ガスの特徴と高付加価値化の可能性

('95統計ベ_.-ス)

【発生副生ガスの規模観】

7，∞o 123，668 1110全副生ガス発生量.
総発熱量 120 X 1012 kcaVY 

4，211 

1，814 O日本の総一次エネルギー供給量の3%

Hz 3.0 vo1.% 
9 vo1. %1 II 金主.日本の一次エネルギー総供給量

550百万刷N(原油換算)
co 71.4 21.9 

cO2 8.9 21.0 

~O 2.7 。 発熱量増幅による高効率発電用燃料化
N2 13.9 54.2 -GTCC用燃料へのグレードアップ
O2 0.7 0高発熱量ガスとの混合燃焼

虚血広重 。
Oc酸0素2回富収化 (固定化)

(C民主体) O 燃焼 (60%酸素富化空気必要)

発熱量 2，0∞ 1-8∞kcaVNm3 【BFG】{グレードアップ化}(kcaVNm3) 2，200 kcaVNm3 
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有インフラ、副産物の見直しを実施している凶。

材高では、その一端を紹介しつつ、鉄錦撲の水素を核

としたクリーンエネルギー悌合基地としての可能性につ

いて考えを述べてみたしL

2.高炉法一貫製鉄プロセスの特徴と副生ガス

高炉法一貫票当対去のエネルギ一面の特徴は、コークス

炉、高炉、転炉という、いわゆる上工程の設備に原撚料

が大量に投入され、副生するガス、高温廃熱を回収して

鍛鋼プラントの殆どの ("-'00%)エネルギーを賄うに足

るというブ型高温設備集約に固有のエネルギーの集中投

入・回収・有すl刷用にある(図1参照)0 図Hこは副生ガ
スの種類、α児(コークス炉ガス)、 B問(高炉ガス)、
I工陥(転試戸ガス)と発生工程を記入した。それぞれのガ

スの新敷を表1に示す。表1から明らかであるが、石炭を

原料にするとは言え、石炭た力発電の排ガスとは異なり

プロセス固有の特異な成分で構成される副生ガスが複数

分清た旬たずるのが特徴である。特に、α犯は石炭を乾留
して高炉に供給する還元剤(コークス)を鈍査プロセス

で副生するガスであり、揮発成分としてメタン (α却

と水素に富むガス組成となり、水素外販ソースとして期

待される所以である。

BFGはその莫大な発生量と共に、水性ガスシフト反応

により水素に転換可能な∞を20%程度含有することか

ら水素源とも考えられるが、窒素、二酸化炭素を大量に

含有することから、発索活量向上のための二酸化炭素分離

(回収・隔離を成立させうる経済政策上の倣且みが必須

要件)または、高効率燃焼のための酸素富化(，，-，ω%)

燃l完伎価大量酸素供給技術の実用化が必須要件)が高

付力凶耐直化のステップと考えている。一方、 70%もの∞

を含有するI工氾も水素源としての有力候補とは考えら

れるが、水性ガスシフト反応で水素と共に生成する二酸

化炭素の取り扱しも含めた総合ガス利用のための祖会・

経済基盤を確立してして過程の中で取り扱いを検討すべ

きものと考えてしも。又、∞は、クリ一川夜体燃料の合

成原料としての利用可能性もあり、我が国の総合エネル

ギ一政策とリンクして有効活用を検討するのが妥当であ

ろう。

3.仰の水素供給原としての位置づけ

-6一

特集

α>Gは、発生量、水素濃度の点で水素供給ソースとし

て魅力があり、一部の槻司プラントで刷、規模ではある

ものの内製用途(鍬戚尭錨塁元雰囲気調製、等)も含め

α渇からの水素回収・精製・外販事業を展開しており、
前処理も含めた水素精製技術としての水素PSA(圧力ス

イング吸着法)プラントの設計・運転義験も豊富である。

文、コークス炉を有する鉄鋼プラントは首都圏を始め、

大規模需要先となる主要都市部に近接して全国に分布し

ていることから、立地面で、も優位なポジションにある。

α犯の発生量は1制意lNm3.岸で、含有する水素量でryO

億Nm格同部こ遣するD 但し、鉄鋼プラントのエネルギー

構造は副生ガスの側将IJ用でクローズドしており、外部

供給する場合的卜部からの閥sl購入が前提となる。この

外部燃料供給を前提とした場合に、 PSAでの水素回収率

を00%とみて必億~m平年強の水素供給が可能と試算も

あるが、鉄鋼プラントには立地するローカルなエネルギ

一事情を考慮して副生ガスを燃料とした発電プラントが

閥安しており(多くは、電力会社との合弁会的、外部

燃淵購入に関し制約がある鉄鋼プラントもあることを付

記しておきたし、。

ここで、コークス炉固有の特徴について概要を説明し

今後の展望を含め水素供給ソースとしての可能性に論及

してみたい。

コークス炉は銀鉱石の還元に必要なコークスを鎚宣す

る基幹ブ型プラントであるが、副産物としてα沼のみな
らす守俊状成分としてのm玄、軽油、タールを併産しコー
ルターノレ化学産業の発展を支えてきた。つまり、石炭か

ら固体(コークス)、液体(回X軽油、コールターノレ)、

気体 (α)G)を生産すると共に有安婦IJ用が図られてきて

おり、設備の規模とも相侠って総合エネルギー効率は

95%に遣する。 5%のロスは、 α沼発生時に液状成分を
脳半するが、この波状版:¥をクエンチして分離するため

にrotcとし、う高温から常温まで、アンモニア水散布によ
り冷却lする過程で失う顕熱である。全コークス炉で'45万

k1J年の原油換算エネルギー損失と見績もられている。

高炉法一貫製鉄フ。ロセスのエネルギー構造とα沼顕熱
ロスの位置付けを図2に示す。

又、持続可能な発展を指向した循環型経済システムの

確立に向け官民を挙げてリサイクノレ活動が活発化しつつ

あり、なかでも、鉄鋼プラント固有のコークス炉、高炉

との認定を受け処理量が拡大しつつある(現伏、容器包
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廃熱(13%)
廃エネルギー :39%

図2. 高炉法一貫鈎失フ。ロセスのエネルギー構造

装プラスチック16万トン/年+産廃で21万トン/年の処理能

力:日本鍛錬漣盟の省エネ自主ヨ子動計画では、 ID1(存で

1∞万トン岸の処理=1.5%の省エネを追加的施策として盛

込み)。
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概要を図3に示す。尚、図中には経済産業省の燃料電池・

水素エネルギー扮防再発補助金制度に員Ijり、鉄鋼業界が

参画している水素製造・車命治に関わる代表的な2フ。ロジ

ェクトのスコープを記入してあるが、何れもコークス炉

をベースとしている。図中にある「燃料電池発電芳正プ

ロシV卜Jでは、平成14年度から3年間の計画で、新日本製

鍍闘病君津製鉄所のコークス炉発生α犯を原料に、液体水
素の高効率鈍査(IDlkg.Hi日)の研究等を行うと共に、

同プザェクトで、設置される有明水素ステーションに輸送し

て利用するまでの一貫実証研究を計画している。一方、

「水素製造プザェクト(ガス化・改質')Jは、この実智。ロ

グェクトの次世イセ¥"-夕、ヨンとも位置付けられるが、 α沼発生
時に随伴する液状成分を高温顕熱とガス成分を利用し

て角的某により軽質ガス (α弘也、∞)に転換する顕熱

利用捌澗発と、この軽質成分を水素転換して水素を増

量する捌澗発を一貫して行うものである。顕熱および

波状成分が転換してガスエネルギー増幅となるため外部

エネルギー補填が不要な水素供給技術となることが期待

される。

高性能建材・セラミックファイパー セメント・道路

図3. 賊失高温インフラ利用廃プラケミカルリサイクルと水素プロジェクトとの関連
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表1にも示してあるが、最鮒怜水素生成量は、 1倒意Nm平

年と試算され、現行のα沼含有水素量の2倍以上となり、
ガスエネルギー増幅分を外販可能として必館~mザ年強の

水素供給が見込まれる。

以上述べてきた様に、鉄鋼プラントに固有なコークス炉

は、立地、スケールメリット(設備規模に起因する高エネ

ルギー効率、 α犯の大量発生・高水素含有)で水素供給
ソースとしての優位性を持つのみならず、循環型経済シス

テム(制限系産業基動確立に向けた廃フ。ラスチックの原

料化が鉄鋼プラントの省エネと僅かではあるがα沼中の
水素増幅(廃プラスチックは石炭よりも揮発成分に富み、

水素生成量大)に繋がるとしづ広樹士会貢献としての側面

と、廃熱の水素を主体とする軽質化学エネルギー転換とし、

うエネルギー使用合理化新機軸(熱エネルギーの化学エネ

ルギ一転瀕技術)開発要素の内包品、う側面も併せ持つこ

とは着目すべき点であると認識している。

特集

4.高温ωガス化・改質水素増幅のための技術開発

前章でも若干触れたが、発生時の高温α沼の軽質化学
エネルギー転換技材調発は国家プザェクト「鱒失プロセスガ

ス利用水素製造技討市再発Jとして平成13年度から群手間の

予定で研究開発が行われている。要素技術構成を図4に示

す。詳細は成果報告書がに譲るとして、度術開発のポイン

トは、高温下でのi-a状成分の分解・改質によるドライガス
化技術とドライガス化により回収可能となる顕熱の回収

技術である。前者では新規鰍椴計が、後者では技制i噺機

軸として混合伝導性固体郡宇質(酸素イオン、電子の両者

の輸送能を有する酸素欠損型Peruv面倒毒造酸化物)酸素

分醐莫開発と、制媒との組合せによる混合伝導性固体割卒

創鯉改質即向調発である。特に、後者は、米国ネルギ

ー省(∞E)が天然ガス、石炭を原料とした高効率発電・

合成ガス製造・水素動査プロジェクトとして大規模に十鎚

している。

高温水蒸気製造

[;-1-. H.波'7/(#f(t1:J¥M・ etltl 
+ co+ ... 

CnHm 

図4. 製鉄プ叱スガス利用水素製造技術開発Jにおける要素梯荷構成
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図5. 鉄鋼プラントのクリーンエネルギー供給基地としての将来像(案)

現在まで、高温下 (>71∞FC)でのタール水素化分解・
改質活性を有するNl， Fe系触媒、硫イ臥素が高濃度に存

在する(，，-，笈以)ppm)反応系でメタン改質活性を有する

阻み毎ヲρ系固溶体高活性触媒の開発に目処が着きつつ

ある。又、混合伝導性固体電解質に関しても先行する米

国に型を並べるだけの材料開発に目処が着き、管:悶鄭再

発とそのモジューノレ化開発に重記長をシフトしつつある。

何れも、材料の基礎設計から工業製造処方開発と総合シ

ステム化開発に向けてレベルアップを図る時期と認識さ

れ、周辺環境変化に適合して事業規模を柔軟に調整可能

な設備構造設計を行えるだけの基本プロセス設計、梯Itr

検証のステッフ。を踏かくくスケーノレアッフ。実験設備の検

討に着手している。

粗試算ではあるが、笈削トン/日のコークス艶査規模の大

型コークス炉を想定して これまでの研究知見をベース

にFSを実施した結果、当初計画通りの水素増幅率("-'2 

倍)及び、水素ガス銑宣原価として現行OOGからの回収

プロセスに比し25%程度の低減可能性を確認している。
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【海外立地】

l海ガダ筋線方 11

これらの捌調発は、高温α沼の処理技術に止まらず、
固形物乾留・ガス化時に生成する重質ターノレ厳¥の水添

ガス化、改質合成ガス化に応用可能な角蝶反応設計のデ

ーターベースを提供し、又、天然ガス水蒸気改質制媒の

新たなる設計指針を提示しうるものと考えられる。又、

混合伝導性固体動卒質を用いた酸素分南糠、部分酸イ凶莫

型反応器は、電力一酸素一水素等の複数の製品をプロセ

ス索振をカスケード的に高度利用することにより同時生

産する新たな概念(命日吋uction)の工業信案件として

汎用性を有するものと期待される。

5.クリーンエネルギー供給器色としての将来展望

鉄鋼プラントの将来像を図5に私案として纏めた。

側斗智也・水素エネルギー社会に対する期待は高く、

産官学を挙げてブc規模な研究開発尚子われている。水素

の大量・安価供給t矧欄発もその一環で行われており、
鍛錬撲の副生ガスがその有力候補であることを本報告で
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述べてきたしかし、水素の輸送・貯蔵・供給を含めた

インフラの整備、水素の高効率琴Ij用財~rとしての燃料電

池の実用化開発と連動しつつバランスある技祢澗発が望

まれるのは言うまでも無く、事業化を念頭に置いた長期

的事業開発論と政策論を充分に議論を戦わせ、立上り期

~成長期に渡り適用可能なビジネスモデルの構築と国策

としての戦略立案、支援の在り方が厳格に問われること

になってこよう。

鉄鋼喋としては、水素エネルギー祖会構築の橋頭室と

して循環型経済システムを捉え、インフラとその周辺技

術を駆使して経済合理性を確保しつつリサイクル柾会の

基遺構築に尽力すると共に、副生するガスの水素転換を

機軸とした高付加耐直化のための捌澗発を事業創出に

結びつけるための中長期アクショ;グログラム策定が必須となる。

そのための一つの視点が、本稿で述べたα刃高温鼠雫wu
用改質による鉄鋼プラントの省エネメリット享受と水素

外販余力の確保である。改質α児含有水素部分回収→改
質α)Gの水素転換による水素増幅・大量供給とし、う2段
階のステップを踏むことにより水素外販市場の成立状況

に応じて柔軟性ある水素供給体制の構築が可能である。

一方、水素=新燃料とし、う図式から高齢も、既存燃料ク

リーン化のための改質原料、既存燃料クリーン燃焼のた

めの燃焼助剤としての商品化・事業化展開を図ることは

水素エネルギー担会の実現に向けた重要なステップと認

識している。又、合成ガスが主要構成成分となる鍛鋼プ

ロセス副生ガスの特徴を活かした液体燃束十合成(合成ガ

スが廓ヰ)事業の可能性も今後の資源問題如何でlま浮上

してくる事が想定される。これらを含め、鉄鋼プラント

と近隣との共生・コンビ、ナート化を基本としたクリーン

エネルギー供給基樹関、のー思案が図5で、あるD 多くの

課題が山積するが、鋲鋼業として応分の役割を果たして

行きたし、。
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