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1. 背景 

1.1 国内鉄鋼業の CO2排出 

2022 年度の日本の二酸化炭素 (CO2)排出量は約

10.4 億トンであり，そのうち鉄鋼業の CO2排出量は

約 1.3 憶トンで全体の 12%を占める 1)。高炉製鉄プ

ロセスでは特に CO2排出量が多く，その削減技術が

強く求められている。 

 

1.2 技術開発動向 

国内の鉄鋼業界では，CO2 排出量の削減を目的に

国家プロジェクトとして研究開発が実施されている

2)。特に高炉の CO2排出量を削減する為に，高炉シャ

フト部から水素ガス(H2)などの還元ガスを供給して

鉄鉱石を還元し，銑鉄を製造する技術開発が進めら

れている 3)。現在の高炉製鉄プロセスでは，すでに

供給可能な限界量の微粉炭が高炉羽口から吹き込ま

れており，これに追加して還元ガスを高炉羽口から

供給した場合，羽口付近の温度分布が変化する等，

効率的な高炉操業が困難となる。その為，追加の還

元ガスを供給する場合，全体的に温度が低い高炉

シャフト部から還元ガスを供給する必要がある。し

かし，H2 による鉄鉱石の還元は吸熱反応である為，

高炉シャフト部から H2 などの還元ガスを供給する

場合，高炉シャフト部が熱不足となる可能性が高く，

還元ガスを高炉シャフト部から供給する前に還元ガ

スを予熱する技術が必要となる。本報では酸素燃焼

技術を活用して，高炉シャフト部から吹き込む還元

ガス(水素含有ガス)予熱技術について紹介する。 

 

2. 技術紹介 

2.1 還元ガス予熱設備概要 

図 1 に酸素燃焼を利用した還元ガス予熱技術の概

要を示す。本技術はコークス炉ガス（COG）を酸素

燃焼で改質して改質ガスを発生させる改質部と，

CO2 分離後の高炉ガス（BFG）と改質ガスを混合さ

せる混合部で構成され，混合部出口から高温還元ガ

スを得ることができる。本高温還元ガスを高炉シャ

フト部に吹き込み，鉄鉱石との還元反応が進むこと

により，コークスなどのカーボンを減らすことが可

能となる。混合部出口の高温還元ガス流量として最

大 250 Nm3/h 規模の改質部を図 2 のように大陽日酸

山梨事業所に建設し，本技術の実証試験を実施した。 

 

 

図 1 技術の概要 

 

 

図 2 改質部実証炉 

高炉シャフト部において鉄鉱石の還元反応が進む

ためには，高温還元ガスは 800℃以上の温度で，か

つ高温還元ガス中の CO/（CO+CO2）比，H2/（H2+H2O）

比がそれぞれ 0.66 以上必要と見込まれ 4），その値を

当技術の目標値と設定した。 

2.2 実証試験 

 試験条件を表 1 に示す。COG の代替として天然ガ

スと窒素の混合ガスを使用した。酸素比は実酸素流
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量と燃料を完全燃焼させるのに必要な酸素流量との

比率であり，0.37～0.51 の範囲で天然ガスを部分燃

焼して高温の改質ガスを発生させた。 

表 1 試験条件 

天然ガス流量 [Nm3/h] 16.4～36.3 

酸素比 [-] 0.37～0.51 

燃料予熱温度 [℃] 430 

酸素予熱温度 [℃] 500 

運転圧力 [MPa] 0.4 

 

図 3 に酸素比と改質ガス中の H2濃度，CO 濃度の関

係を，図 4 に酸素比と改質ガス温度の関係をそれぞ

れ示す。天然ガス流量 16.4～36.3 Nm3/h の条件にお

いて，H2 濃度，CO 濃度及び改質ガス温度は酸素比

に対して同じ傾向を示した。本改質炉において，改

質ガスの発生量は，燃料と酸素の流量を制御するこ

とにより，コントロールできることが分かった。 

 

 
図 3 酸素比と改質ガス中の H2濃度，CO 濃度 

 

 
図 4 酸素比と改質ガス温度の関係 

 

天然ガス流量 16.4 Nm3/h，酸素比 0.46 の試験条件

で発生させた改質ガスのデータをもとに，混合部で

高炉ガス BFG により改質ガスを希釈し，800℃の高

温還元ガスを製造した場合を計算すると，CO/

（CO+CO2）比，H2/（H2+H2O）比はそれぞれ 0.97，

0.88 となり，当技術の目標値（0.66）より高い値と

なった。本結果から，本改質部実証炉で製造される

改質ガスにより鉄鉱石を還元できることが分かり，

酸素燃焼を利用した還元ガス予熱技術が成り立つこ

とを実証した。 

 

3. まとめ 

本報では高炉シャフト部の熱補償のために使用さ

れる，酸素燃焼技術を活用した還元ガス予熱技術に

ついて紹介した。競合技術としては電気加熱が挙げ

られるが，酸素燃焼技術を活用した還元ガス予熱技

術には電気加熱に比べてシステムをコンパクトにで

きる点，燃料を加熱源として使用できる点などの利

点がある。 

今後，混合部を含めたシステム全体で実証を進め

ていく。我々は酸素燃焼技術を活用した技術開発を

鉄鋼業向けに継続し，鉄鋼業の CO2排出量を削減す

ることに貢献していく計画である。 
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