
水素エネルギーシステム Vo1.37，No.1 (2012) トピックス

ヒツ [ロ岬巾J山J巾J戸川.ぜ山"'.'"山4山"'.'"山.ぜ山"'.'"山♂山J戸.'"山"'.'"山J戸.'"山印;"，山;"，山印ννU印U印印印ぜ巾.柑山"'.岬ψ"'~'"巾柑巾"'~'"巾巾J巾ト 。U クス t.刊.巾、ヤ.巾、ヤ刊.内~、ヤ.巾、ヤ日.内~、ヤ山.内巾、ヤ日山.内、ヤ.日山.、日.内~日.日.山刊日日.、刊.内巾、ヤ.山山~山.内、ヤ.内、.内巾、ヤ.内、刊山.内~、ヤ.内、山.内、ヤ.内、.、.、.ヤ山、.、I!..'\.I!."II!.、.、.、.、.日~..~..・M・M・...........・山日目・
、 1ソ p・t・'"・ "!i"'!f"'~"!''''，・'"・t・t・"'~"'~'"・t・'"・'"・ rtf!' rI'!'rI_." ・'"・ .J'!'''/!' rI!'''・.. ~...・t・'"・t・.. ~..・'"・t・.. ~..・rI~"~"~"_."・'"・t・ "!'J'・J・'"・t・'"・'"・"'!'-"'~.. ~，，_....・t・'"・ "jrl!'-"!' rI，・"!'rI!'rI，・"'~"'~"'~"'~'"・"'~"'~""/ 同司L、E、E、~..司L、t、t、t、t、t、t、t司・t・~._'、t、t、"，"._'、t、主、........，・....'・......-._'、司L、生、司L、司L、司~..司L、司L、司~"._'、司L、司L、司L、司L、司~"，_'、ーL、月L、宅、主、主、生、司~..._.......主、t・....-・....'・.-~'・....'、司~"，_'、司L、t、t、司~"，_'、司L・.._..._'、円L、司~，，-，_'、司~"，_"，_'、.

COURSE50環境調和型製鉄プロセス技術開発

鉄鉱石還元への水素活用技術開発
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独立行政法人新エネルギー ・産業技術総合開発機構

干212・8554神奈川県川崎市幸区大宮町 1310

1 はじめに

我が国の鉄鋼業は、原料で、ある鉄鉱石を石炭コークス

で還元して悌失を製造する高炉法を採用しているために

C02排出量が多く、産業 ・エネルギー転換部門で、のC02

排出量の 44%(2006年実績)を占め、我が国全体でも

15%を排出していることから、鉄鋼業においてC02排出

量を削減することは、喫緊の課題である。しかしながら、

我が国の鍛同業は 1970年代のオイルショック以降、省

エネルギー化を推進し、廃熱や副生ガスの利用による省

エネルギーも極限に達しており、現状技術の延長上では

効率向上による大幅なC02削減を望めないことから、更

なる温室効果ガス削減のためには新たな革新的な技術開

発を推進する必要が求められている。

このような背景のもと、石炭コークス製造時に発生す

る高温の副生ガス(コークス炉ガス (COG))の水素ガ

スを増量し、鉄鉱石の還元材として利用することでコー

クス使用量を削減し、高炉からのC02排出量を削減する

技術開発と、製鉄所内で未利用の廃熱をエネルギー源と

して利用し、高炉ガス (BFG)から C02を分離回収する

技術開発により、エネルギー増加を避けつつC02発生量

の大幅な削減を目指す「環境調和型製鉄フ。ロセス技術開

発 (COURSE50)Jが検討された。2008年 3月に全世

界の温室効果ガス排出量を現状に比べて 2050年までに

半減するとしづ長期目標実現に向け、 rc∞11E出1;hーエ
ネルギー革新技術計画」が策定され、効率の向上と低炭

素化の両面から、 C02大幅削減を可能とする r21J技術

のーっとして選定されており、環境安全イノベーション

及びエネルギーイノベーションプログラムの一環として

実施するものである。

独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構(以

下NEDOと略する)では2008年度より本プロジェクト

を立ち上げ、現在要素技術開発 (Phase1 Step1)を実施

中である。ここでは本プロジェクトの概要、及びその中

心技術のひとつで、ある水素還元技術開発について紹介す

る。

2. プロジェクト概要

本プロジェクトは公募により採択した日本の全高炉メ

ーカー5社を中心に、大学、民間企業等が参画している

国家プロジェクトであり、水素還元としづ革新的な技術

開発を含むため2030年度までに技術開発を行い、実機1

号機を立ち上げる予定で、高炉を使用する製鉄所におけ

る現状の全排出レベルに比較して約 30%の C02削減を

目指すものである。

プロジェクト全体の開発スケジュールを図 1.に、事業

イメージを図2.に、研究開発体制を図3.に示す。
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図1. 開発スケジュール

図2.事業イメージ
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図3. 研究開発体制

プロジェクトは要素技術開発と実証規模開発の大きく

2つのフェーズに分け、各要素技術を開発する Phase1 

Step1 (2008'"'-'2012年度 (5年間))、要素技術を組み合

わせたミニ試験高炉及び C02分離回収技術を開発する

Phase 1 Step2 (2013'"'-'2017年度 (5年間))、スケール

アッフ。及び、高炉と C02分離回収設備の実証規模開発を

行う PhaseII (2018'"'-'2027年度 (10年間))を経て、

2030年度までに技術の確立を行い、他プロジェクト成果

である C02貯留技術の確立および経済合理性を有する

事を前提に2030年度に実機1号機を実用化する予定で

ある。但し、 C02の貯留技術については、既に他プロジ

ェクトで検討、調査等が進んでおり、法劉詰等の問題も

あることから、調蹴的に状況把握を行い、 Phase1 Step2 

以降、分離・回収設備との組合せ・取り合いについても

調査、検討してし1く予定である。

Phase 1 Step 1では、下記の項目を目標とし、 5つの

要素技術について研究開発を実施中である。

Phase 1 Step 1目標 (2012年度)

①高炉からのC02排出削減支術開発

-水素ガスなどによる鉄鉱石還元メカニズムと反応制御

の基礎技術を確立する。

-水素ガスの増幅率を2倍とするコークス炉ガス (COG)

改質技術を開発する。

-水素ガス還元高炉用のコークス強度(ドラム強度)DI 

ミ88を満足する高強度コークス製造技術を確立する。

②高炉ガス (BFG)からのC02分離回収技術開発

・高炉ガス (BFG)からの C02分離回収コスト 2，000

円/t-C02(r分離回収法開発ロードマップ (CCS2020)J 

に示された目標)を可能とする技術の見通しを得る。

上記目標を達成するために、次の6項目の開発テーマ

を掲げて研究開発を実施中である。

①高炉からのC02排出削減技術開発
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. C02削減のため高炉で、のコークス使用量削減を目的に

水素ガスなどを用いて鉄鉱石を還元する反応制御技術

開発。

・コークス炉の 800
0

Cの未利用廃熱を利用し水素ガス量

を増幅するコークス炉ガス (COG)改質技術開発。

-水素還元高炉用の高強度・高反応性コークス製造技術

開発。

②高炉ガス (BFG)からのC02分離回収技術開発

-高炉ガス (BFG)からの C02分離回収に係る吸収液

や物理吸着法の開発。

-製鉄所の未利用廃熱活用拡大による C02分離回収エネ

ルギー削減に寄与する技術開発。

③製鉄プロセス全体の評価・検討

・「高炉からのC02排出技術」及び「高炉ガス (BFG)

からの C02分離回収技術Jが約 30%C02削減にどの

程度寄与するかを明確にし、各要素技術の開発目標と

の整合性をとり、全体の調整を行い、製鉄所全体で約

30%のC02削減の可能性を評イ面。

C02の回収比率は、①高炉からのC02排出削減技術開

発で約 10%、②高炉ガス (BFG)からの C02分離回収

技術開発で約20%削減を目標としている。

これまでの研究開発で東日本大震災の影響も一部受け

たが、各要素技術開発とも Phase1 Step 1目標は達成の

見込みであり、最終年度である 2012年度に成果を取り

纏める段階にある。

これまでの成果概要は次の通りである。

①高炉からのC02排出削減技術開発

-ラボベースで COG改質ガスを還元材として水素ガス

でCOの一部代替することにより C02を10%程度削

減の可能性を得た。

・コークス炉 (COG)ガスを改質する触媒性能は、単体

では水素ガスを 2倍に増幅できることを確認。 2012

年度に製鉄所の実 COGにより触媒の耐久性、運用方

法等の検証試験を実施予定。

・石炭から抽出した粘結材を使用することによりコーク

ス強度DI註88を達成し、鉄鉱石水素還元に使用で、き

る高強度コークス製造の目処を得た。熱間物性評価、

経済性を考慮した配合等検討を実施中。

②高炉ガス (BFG)からのC02分離回収技術開発
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-化学吸収法 (3仇-COzld規模)において熱消費原単位

2.5GJ/t-C02まで低減達成(目標2.0GJ/t-C02)。

2012年度に更なる低減及び経済性評価(目標 2，000

円It-C02)を予定。

-物理吸着法 (PSA3t-COzld規模)においても、回収

コスト 2，500円It-C02(目標 2，000円It-C02)達成見

込み。更なる検討を実施中。

• C02化学吸収法、物理吸着法で必要とする 1400C以上

の蒸気、電力を製鉄所内の未利用封暇Lから回収する方

法として、熱回収(ヒートポンプ、 PCM(相変化物質)

利用による熱移送、製鋼スラグの顕熱回収)及び低位

繋L発電システム(カリーナサイクノレ)の開発を実施中。

2012年度に C02分離回収技術の開発に合わせ見通し

を評価予定。

③製鉄フ。ロセス全体の評価・検討

・製鉄所全体の総合的なエネルギーノ〈ランスを評価する

ためのツールを作成。C02約30%削減達成の評価を行

い、次Stβpに向けた研究開発の検討を実施予定。

3. 高炉における水素活用技術開発について

高炉から排出する C02削減のために本プロジェクト

では炭素の代替として一部水素ガスを用いた鉄鉱石還元

プロセスを開発している。

高炉内では上部に投入された鉄鉱石 (Fe203)が下降

しながら下から上昇してくる(または側面から吹き込み)

還元ガス (CO又は水素ガス)に還元され、次の反応を

鉄鉱石の還元級化の抑制

.予熱ガスの吹き込み

.水素による還元粉化メカニズムの解明

改賞COGの吹き込み条件の最遷化

.シャフト吹込み

・務口吹込み

-吹き込み方法

・吹き込みガス成分
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経て、還元鉄(鍔皆兵)となる。

Fe203→ Fe304→ FeO→ Fe 

この時、 COガスと水素ガスの還元条件を比較すると、

水素ガスの方が反応速度は速いが、吸熱反応であるため、

高炉内を冷え込ませずに還元を促進させることが重要で

ある。さらに鉄鉱石の還元lこイ料、粉化が促進され、操業

が安定しない懸念があるため、図4Jこ示す課題に対し研

究開発を実施している。図5.にCOと水素ガスの還元速

度の測定結果を、図6.にCOと水素ガスの反応熱の違い

を示す。

高炉の一部を模擬した/J型の還元試験装置を用いて、

高炉のシャフト部からの改質COG吹き込みの実験を行

い、還元率が炉頂水素ガス分析値から計算した還元率以

上に向上するとしづ期待の持てる結果が得られた。図7.

に還元率改善効果を示す。
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図5. 還元速度の測定結果

改賓COG(coke oven gas)吹き込

みにより、水素の入量がおおよそ
倍になる。

=今水素の期待効果を如何に

取り込み、課題を如何に解決
するかが重要

.J還元反応の解畷

-鉄鉱石の還元住改善効果の定量化

.鉄鉱石の水素還元速度の定量化

-高炉トータルモデルの開発

-操業設計モデルの開発

図4.鉄鉱石還元への水素ガス活用技術の開発の全体観
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図6. 還元材による反応熱の比較
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図7. 高炉の還元率改善効果

水素温度 55%→63陶 67%
ガス量 2倍を目指す

図8. 改質COGにおける水素増幅の考え方
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このような結果を踏まえ、シミュレーションモデルに

て検証を行うとともに、2012年度に炉全体の効果を検証

するため、スウェーデン国営の鉱山メーカーである

LKAB社が所有する小型試験高炉で、初めての水素還元

実証試験を実施する予定である。

高炉へ供給する水素ガスは製鉄所内で、調達可能なコー

クス炉ガス (COG)を使用する。コークス炉から出た直

後の 800
0
C程度の顕熱を利用し、ガス中に含まれる炭化

水素ガス及びタールを角的某で、改質して、鉄鉱石の還元に

有効な水素ガスを元の2倍以上の体積に高め使用するこ

とで計画している。図8.に水素増幅の考え方を示す。

クールによる炭素析出 ・閉塞を抑制、触媒の活性低下

の再生等の開発課題もあり、2012年度に実際のコークス

炉ガスによる改質試験を実施予定である。

4. まとめ

C02削減が本プロジェク トの目標であるが、水素還元

を適用することにより コークス削減が見込まれること、

及び製鉄所内の未利用封惇息をエネルギー源として高炉ガ

ス (BFG)から C02を削減することにより C02分離回

収エネルギー増加を防げる可能性があることから、省エ

ネ効果も期待できるプロジェク トであり、成果を出せる

よう描隼してし1く予定である。

記号

COURSE50:C02 Wtimate seduction in Steelm品山g

pr∞ess by Innovative Technology for Cool Earth旦の
英文名の略称。
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