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製鉄技術の研究・開発の方向についての一考察

雀　　部 高　　雄

1，　まえがき

　鉄は世界で年々生産される金属のうち，90％以上を

占めている．この大量に生産される鉄は，そのほとんど

総てに近い量が，高炉で生産されている．ところが，こ

の高炉はいまから約600年の昔に発明された炉であり，

現在の高炉もその製鉄原理は昔の高炉と同じことであ

る．ただ製鉄法の副次的の原理は異なってきた．たとえ

ば昔は高炉に木炭を使用したが，エネルギ．一源が木から

石炭に代わるにつれて約200余年前にコークスを使用

すろようになった．また100余年前から冷空気の代わ

りに熱風を高炉内に吹き込むようになった．高炉の規模

も大きくなり，18世紀初期の高炉は高さが8mで一昼

夜に銑鉄0．8tを生産していたが，今日の高炉は高さが

約30mで一昼夜に銑鉄2，000t以上を生産している．

しかし製鉄法の主原理は変わらない．

　主要鉄鉱石は，鉄の酸化物からできている．シェーレ

やプリーストリやラヴォジェなどが酸素を発見したのは

18世紀後半のことであるから，現在の製鉄原理は，酸素

の発見より数百年前に確立されたものである．世界の製

鉄業はなぜ600年来の製鉄技術にのみ頼ってきたのであ

ろうか．それにはそれだけの理由があった，が，あらゆ

る科学および技術が急速に発展している現在，この高炉

による製鉄原理が唯一のすぐれた製鉄技術であるのかあ

らためて再検討する必要にせまられている．製鉄法の技

術発展の過程をふり返り，現在の科学・技術の立場か

ら，将来への鉄鉱石還元法の研究・開発の方向を見定め

る必要がある，この点について述ぺることにしよう．

2．高炉製鉄法と直接製鉄法

　現在の高炉製鉄法は，高炉の上方から炉内へ鉄鉱石，

コークス，石灰石などを入れ，炉の下部にある羽口から

熱風を炉内へ吹き込むと白熱コークスと反応して高温の

COガスを生じ，このガスが高炉内を上昇していく間に

鉄鉱石が還元されて鉄になり炉内の高温部を下降し，鉄

は溶解して炉の下部の湯溜りにたまる，コークスととも

に存在する鉄は約4％の炭素を吸収して銑鉄になって

いる．軽い鉱津が銑鉄の上に分離して浮かんでいる、銑

鉄を数時間おきに炉外に流出し，製鋼工場へ送る．高炉

は昼夜休みなく連続操業をつづけている．高炉の能力は

いろいろの方法で示されるが1，500トン炉といえば1

日の銑鉄生産量が翼

1，500トンの高炉

である．銑鉄のご

く一部は鋳物工場

に市販され，そこ

で鋳鉄鋳物がつく

られる．大部分の裳

銑銚は，製鋼工場
の製緬でふ航ζ．

び製錬し，炭素含

有量を酸化除去し

て低下させ鋼にな

る．現在，世界の

大部分の鉄は鋼と

して使用されてい

る・したがって現　　　第1図　高炉の前身である

在の製鉄法ぽ，ま　　　　　　Sttickofenの遺跡

　　　　　　　　　　　　　（ヨーロッパ）
ず高炉で銑鉄をつ

くり，ついでこれを製鋼炉で製錬しなおして鋼をつくる

間接製鉄法である．

　鉄鉱石から，直接，鉄および鋼をつくる直接製鉄法は

，間接製鉄法より合理的できわめて魅力的であるから，

過去においても世界の多くの人々をひきつけ，多くの国

kにおいてきわめて多数の研究および試験が行なわれて

きた，しかし過去においては実験室的およびパイロット

プラントで成功したものにおいても，実際操業規模にお

いては，経済的の面で現在の大なる生産能力を有する高

炉にたちうちできなかった．ただわずかtc特殊条件のも

とで少量生産されているに過ぎない．

　このように安泰に成長を遂げてぎた高炉に対しても，

進歩した現代の科学・技術からみれば，その重大な欠陥

が指摘されることになった．実験室で数秒間に行なわれ

る反応が，高炉の中で12時間を必要としている．しか

も高炉で鋏鉱石中の酸素が除かれて鉄になるが，炭素が

入ってしまう．この炭素を製鋼炉で除くために金がかか

る．この点はイギリス鉄鋼研究協会（BISRA）長Sir　C．

F．Goodevei）がすでに指摘している．高炉内の製錬の原

理は，数百年来の経験主義的方法にもとつくものであ

り，この指摘は当然のことである．また高炉の実際的な

面における欠点は，強粘結炭を使用しなければならない

とい5制約である．強粘結炭は，わが国にはきわめて少
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ないので，製鉄用強粘結炭ばもっぱらアメリカおよびオ

ーストラリアから輸入している．：の点は日本のみなら

ず，南米および諸後進国においても問題であり，近年に

おいてアメリカにおいても大きな問題になろ弓とLてい

る．さらに重大なことば，生産性を高めるために高炉お

よびその付属コークス炉を一途に大型化してぎたので，

近代式製鉄法そのものの経済的規模がきわめて大きくな

り，新能力の製鉄所の逮設が，経済的の大きな負担にな

っている．たとえば富士製鉄系の東海製鉄の長期生産

計画に関する文献2）によれば，年間能力銑扶270万t

（2500t高炉3基を含む），　鋼塊288万t（転炉5基

を含む♪，鋼材228万t〔熱問圧延および冷間圧延を含

む）の新製鉄所の建設工事費が合計1，181「意円になっ

ている．最初の高炉1基の設備費が約60億円，それに

付属する焼結設備とコークス炉関係が57億円である．

最初の製鋼用の100t転炉2基の設鯖費が45億円であ

る．製鉄単位の規模が大きくなっhので，能率的な近代

式製鉄所の建設はきわめて多額の費用を必要とする．こ

のような条件下に，他方において現代科学・技術の粋を

あつめ，身軽で小規模でしかも能率の高い近代式直接製

鉄法を確立しようとする胎動が活発になり，世界いずれ

の製鉄国においても直接製鉄法の研究・開発が再び大き

くクローズアップされてきた．

　現在の世界の製鉄技術の動ぎの中で，とくに見逃しえ

ない点は，エネルギー源が石炭から天然ガスまたは石油

に変わりっつある点である，すでにパーシァル・オキシ

デーション法などによって，石油または天然ガスから，

水素が豊富に安衝に得られろことが明らかに立証され，

水素ガスなどによる新しい近代式直接製鉄法が開発され

ている，高炉は，かってエネルギー源が木から石炭に代

わった際に，製鉄業自身の手でエネルギー源の変換を行

なってきた．エネルギー源が石炭から石油および天然ガ

スに移行する傾向が強くなっている現在，高炉製鉄法は

再びエネルギー源の変1ヒの影響をまともに受けつつあ

る．たとえばその一端はコークス炉副産物の需要面にお

ける石油化学工業との競合問題に見うけられる．二の点

では大きな負担を生じている．また一方，世界的に安価

で効率が良い天然ガス資源の開発が急速に進みつつあ

り，高炉はこの面からも将来多くの影響を受げるであろ

う．現在すでにソ連では世界にさぎがけて，高炉におけ

る天然ガスの利用を開始した，ソ連はいまだ初期の段

階にあるが，それでも本年中に天然ガス併用高炉の数が

2倍以上にふえ，その結果コークス消費高の削減が年間

ユ00万t以上になり，銑転の増産が35～40万tになる

ことを報じている3）．さらに，石油を高炉に利用するこ

とも十分に考えられる．エネルギー問題は，将来の製鉄

技術の見通しをたてる場合の一つのキーポイントであ

る，

第2図　現代の高炉
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いた．fiL　ee製鼓法

ガ高炉製鉄法に移

行し，その後高炉

が600年のヘデモ

ニーを握って今日

にいたっていろ．

かっての直接製訣

法がどのようにし

て間接製鉄法へ変わったか．また現在，はなばなしくみ

える高炉が，その一面においていかに大きな矛盾を露呈

しつつあるか．これらの点がさらに明らかにされると，

将来の製鉄技術の見通しをたてるのに有益であり，その

線に沿った研究テーマを求めるのに有功であろう．

　高炉の発明される以前のきわめて古い製鉄法は，直接

製鉄法であり，高さの低い炉内へ鉄鉱石と木炭を入れ，

ブイゴで空気を送り込み，炉内に生じた鉄塊を鍛えて小

さな鉄製品をつくっていた，炉内を高温にすることがで

きなかったので能率は悪かったが，還元された鉄が炭素

を吸収することなく，炭素分の低い鍛錬に適した鉄が得

られていた．ところが鉄に対する需要の増加が，炉の規

模を拡大させ，とくに炉の高さが徐々に高くなってき

た．ある高さに達すると，人間の筋力L：よるブイゴでは

送風が間に合わなくなり，製鉄炉は水車の力を借りなけ

ればならなくなった．ひとたび水力を利用するようにな

ると強力な送風の下に炉の高さをさらに高くすることが

可能になり，原料の炉内降下の距離が大きくなり，炉内を

上昇してくる高温ガスの熱を原料がいっそうよく吸収で

きるようになり，炉内湿度は高まり，能率もそれだけ高

まった．これが高炉の前身であり，StUckofenとよばれ

ていた（第工図）．このような発展がさらに進み，炉内温

度がきわめて高くなると，ある段階で，還元された鉄が

多量の炭素を吸収し，溶融状態の銑鉄が生ずるようにな

った，初めは鍛えることのでぎない銑鉄は屑のように考

えられたが，銑鉄の鋳造法を知るようになり，銑鉄から

炭素の低い鍛えうる鉄および鋼をつくりうるようになる

と高炉は銑鉄生産用の炉として，ますます発展する二と

になった．この高炉の出現は14世紀のことである，高

炉の発達にともない木炭の需要が急速に高まり，やがて

製鉄所の手の届く限りの森林はハゲ山になり，とくにイ

ギリスでは激しい木炭の欠乏を生じ，18世紀の初めに
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は工業の基礎をなす鉄の消費量の三分の二を輸入に仰

がなければならない状態になった．イギリスには豊富な

石炭資源があり，高炉の発展は，次に新しいエネルギー

源に切り換える必要にせまられていた．木炭の乏しいイ

ギリスでは16世紀から引きつづき製鉄に石炭を利用す

る努力をつづけ，約150年の努力の後に遂に18世紀に

なってコークスの利用に成功したのである．かっての局

炉は，エネルギー源が木炭からコークスに代わる際に，

製鉄業が木炭の枯渇に打ちかつために，みずから率先し

てエネルギー源の変革をはかり，新技術を求めて，約

150年の努力によって遂にその目的を達したのである．

　高炉はその後，さらに熱風を導入し，また高炉ガスの

有効利用法によっていちじるしい熱経済をはかり，製鉄

技術の基礎を強固にした．18世紀における機械の普及

の嵐は鍛えうる鉄の要求を極度に大きくなし，この要求

に答えて19世紀初期には，銑鉄を精錬して錬鉄をつく

るパドル炉があらわれ，銑鉄の需要はさらに急速に高ま

り，ますます高炉が大きくなった．さらに約100年前

に，鋼を無尽蔵に供給しうる転炉製鋼法と平炉製鋼が成

功し，鋼の需要が本格的に高まるとともに，銑鉄を供給

する高炉も高さを高め，本格的に巨大化し，生産性を高

め，かくてついに現在のマンモス高炉にたちいたったの

である（第2図）．現在の高炉は完全な銑鉄生産炉であり，

高炉を使用すれば止むを得ず間接製鉄法にならざるを得

ない．しかし，これを歴史的にみれば，上記のように，高

炉の前身は直接製鉄炉そのものであり，現在の高炉にお

いてもその炉体の比較的上部においては直接製鉄法の原

理そのままの反応が行なわれている．また一面からみれ

ば後述するように，高炉は貧ガスを多量に発生するガス

発生炉でもあり，炉内ではこの自己発生の貧ガスで還元

が行なわれている．空気中のN2を含んだ大量の高温貧

ガスが炉内を上昇するので，高炉は高さを大きくして炉

の上部で熱交換を行なわせ，この熱を装入原料に与えな

ければ熱経済が得られないし，また炉の頂部が高温にな

り過ぎて上部構造の保持が困難になる．このためにきわ

めて高い高炉の上部は熱交換器をかかえているのと同じ

である，すなわち現在のマンモス高炉は，その内に熱交

換器や直接製鉄炉をかかえこみ，溶解炉も内包し，また

その内に貧ガス発生炉もかかえこんだような銑鉄製造炉

である．この点はとくに注目すべきである．これらの複

雑な機能が600年来の経験主義的な手法をもとにして混

然一体化され，さらに近代的な技術をとり入れつつ生産

性を向上させているのである．

　現代の世界の製鉄業は，豊富な石炭資源に依存しつつ

安泰に高炉技術を発展させることを許されてきたが，他

方において石油工業が急速に発展し，安価な石油および

天然ガスなどの新エネルギー源が世界的に広く開発され

普及し，今日の製鉄業は，この新エネルギ・・一の前に立た
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されているのである．600年来の寿命を与えてきた高炉

の長所と，急速に発展せる現在の高炉の包蔵する大きな

矛盾のうち，その若干のものを次に要約して述べておこ

う．

3．高炉の長所と欠点

　鉄は近代産業の主食であるから，大量にしかも安価に

供給できなければならない．高炉は従来この目的を最も

満足に果たしてきた．高炉は，その規模を大きくするこ

とによって，生産能力を高め，熱効率を高め，労働生産

性を高めることが容易にできたので，従来，一途にその

規模を拡大し，安価な鉄の供給を一手に引きうけ，数百

年にわたり他の製鉄法の挑戦を完全にしりぞけてきた．

また直接製鉄法と異なり，溶解して鉱津を分離するの

で，富鉱でも貧鉱でも製錬が容易で，優良な銑鉄を大量

につくることができる．このように順調な発展を遂げ，

熱効率が良好で，大量生産方式で生産性が高い現在の高

炉は，一面において急速な発展をみせつつ，また他面に

おいて数多くの矛盾を露呈しつつある．それらの矛盾の

若干のものを展望してみよう．

　（i）高炉は立形炉であるから規模が大きくなるとい

ろいろの問題が生ずる．たとえば炉内を上昇するガスが

原料と良く接触しながら，しかも通気性がよくなければ

ならないから，粉原料は塊状にして使用しなければなら

ないし，強度の強いコークスでなければ使用できない．

このために特別の冶金用強粘結炭を必要とする。

　（ii）銑鉄の生産には多量のコー・一一・クスを使用する銑鉄

t当たりの原料費のうちでコークス費の占める割合は，

いずれの製鉄国においても約40～50％を占め，きわめ

て重要である．エネルギー源が石炭から石油および天然

ガスへ移行する傾向が強くなり，コークスの地位に大き

な変化を生じてきた．国際連合欧州経済委員会の報告

書4）によれば，次の点を指摘している．製鉄所，炭鉱，化学

工業におけるコークス炉およびガス工業のコークス炉が

現在の多くの国のガス工業のガス供給源の基盤になって

いるが，コークス炉はその作業だけでは次第に赤字にな

ってきている．その原因は石炭とコークスの価格比の不

利および副産物価格のいちじるしい低落である．戦後の

石油化学工業の発展にしたがい副産物の価格にいちじる

しい低落を生じた．たとえば西ドイツの下記の例をみて

もこの間の事情がよく判る．実にはげしい低落である．

1938

1949

1951

1953

タール価格／
　石炭価格の比

3．0

2．3

2．19

1．7

ベンゾール価格／
　　石炭価格の比

　　　16．60

　　　15．38

　　　12．80

　　　6．30

かくてガス料金の値上げを行なってもコークス炉の操業
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はガス工場では引き合わなくなってしまった．しかし他

の工業，たとえば製鉄業では，コークス炉自体の経済は

赤字でも，企業全体としては利益を挙げることができる

から，この分野ではコークス炉の新増設もみられよう，

と報じている．銑鉄原価のなかでコークス費は大きな割

合を占めるから，コークス炉自体の経済が赤字になった

ということは，将来の製鉄技術の進むべき方向にとって

注目すべき事態である．この報告書は，世界の製鉄法の

太宗であるコークス高炉が，現在その内部に赤字の部分

を背負いこむ製鉄法に変わったことを告げている．

　（iii）高炉の炉頂から出る大量のガスは製鉄所内の燃

料として利用できるので，この点を考慮に入れた高炉の

熱効率はきわめて高い．しかし熱量計算上の効率は高い

のであるが，実際には空気を使用しているのでN2の多

い貧ガスを生じ，高級コークスから貧ガスを発生する発

生炉である．炉内に装入したコークスの総発熱量を100

とすれぽ，そのうち炉頂から高炉ガスとなって出てゆく

発熱量（潜熱のみ）は約55である5）．ガス成分の1例

を示せば約N257％，　CO　26％，　CO216％，　H21％程

度の貧ガスである．また窒素の多い空気を利用している

ために炉内反応においてもそれだけ不利益をこうむる面

が多い．

　（iv）すでに述べたように，実験室で数秒間に行なわ

れる反応が高炉のなかでは12時間を必要としている．

　高炉の炉頂に装入した鉄鉱石が炉内を降下してしまう

装入物降下時間が，このように長時間を要している．ソ連

では創意を発揮して装入物降下時間を6～7時間に短縮

した．旧来の1，000トン高炉から2倍の2，000tの銑鉄

を生産できることに相当する．ソ連の設計技師は高炉の

有効内容積2，000m3あるいは2，286m3の世界最強力の

高炉を考案し，この新式高炉はそれぞれ一昼夜に5，000

tの銑鉄を生産する3）．世界各国もこれを追ってその方

向にすすむために研究・開発している．

　近年高炉内の製錬所要時間は，旧来の高炉にくらべれ

ば飛躍的に向上した．しかし実験室的に，鉄鉱石から銑

鉄をつくるために必要な時間は非常に短いので，まだま

だ現在の製鉄法の銑鉄生産所要時間は，理論的には過大

に過ぎる．

　（v）高炉は大型化しているが，大型化がすすむと大

型化した割に高炉の能力の向上する率が，てい減して

くる．高炉の能力（T）は，一昼夜の出銑t数で示すこ

とができるが，一昼夜に高炉で消費するコークス量を

Ct，コークス比をrとすれば，　r＝＝C／Tすなわち

T＝1／r・Cである．コークス比を下げることは既述のよ

うに高炉製銑法にとってきわめて重要であるが，一一応コ

ークス比が一定の場合を考えれば，高炉の能力は一昼夜

のコークス消費量C（単位時間当たりのコークス消費

量）で示すことができる．第3図7）にアメリカおよびイ
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第3図　高炉の炉床径とコークス消費7）

ギリスの大多数の高炉の規模（炉床直径）と高炉の能力

　（一週間当たりのコークス消費量）との関係を示した，

アメリカの高炉もイギリスの高炉もそれぞれプロットし

た点は一直線の近傍にあり，いずれの直線を延長しても

7ft　6　inのところで横軸を切っている．装入物，送風能

力などによって点がかなりバラツイているが，炉床径が

10ft以上になると高炉の能力（一週間当たりコt－・一クス

消費量）は炉床径に直線的に比例して増大している．高

炉の炉床断面積は炉床径の自乗に比例して増大するが，

高炉の能力は炉床径に直線的に比例して増加するにすぎ

ず，これは高炉の中心に非活動部があるからこのような

矛盾が生じている7）．

　高炉の送風を行なっている羽口から金棒を炉内に突込

んだ報告5）によると，炉の中心部にある非活動の核心に

突き当たる．高炉の羽口から炉内に入った空気は，羽ロ

前の酸化帯でコークスを燃やすが，約1．3m以上の内

部は還元帯で，コークスの燃焼はほとんど行なわれない，

中心部の残存コークスは上部から流下する鉱津に包まれ

てますます燃焼し難くなり核心を形成し，核心はコーク

スおよび鉱津からできている5）．高炉の中心にはこのよ

うに大きな非活動部が存在している．これが経験主義的

に発展してきた現在の大型コr－一・・クス高炉である．

　この非活動部の占める割合は，高炉が大きくなるほど

増大している．O．　R．　Rice6）・8）は，高炉の有効炉床面積は

羽口前6ftの環状帯の面積にすぎないこと提唱しはじ

め，現在一般に認められている．高炉の炉床径と非活動

部の大きさとの関係が第4図9）に示されている．図によ

れば炉床径18ftの高炉（約400　t高炉）は炉床面積の

＿／00

δ30
醤θo

IE　70

ff　601

　50

巾6｛tの♪舌重力帯
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第4図　高炉の炉床径と非活動部の大きさ9）
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うち約10％が中心部の非活動部であるが，炉床径26ft

の高炉（約1，000トン高炉）の中心部の非活動部は約30

％に増大している．さらに炉床径が大きくなるほど中心

活動部の占める割合が大きくなる．大型高炉は炉床面積

が大きくなっているが，有効に利用される炉床面積は比

較的小さい．

　高炉は連続操業炉であるにもかかわらず，内部にこの

ように大きな非活動核心を有するために，炉内の均一性

がいちじるしく阻害され，高炉はその横断面について不

均一な定常操業を行なうのが特徴になっている．

4．製鉄技術の進みつつある方向と将来の発展への手

　がかり

　現在の製鉄技術がいかなる方向に進みつつあるかとい

う点については，いろいろの立場からいろいろの見方が

行なわれている．ここたは著者独自の見方を中心にして

その発展方向を探ってみた．

　（i）　高炉操業法は分業化されつつある　高炉は第5

図のようなプロフィルの円筒形の炉で，れんが積みの炉

体である．この大きな高さの円筒形
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　liX〒萄
の中で鉱石から銑鉄がつくられる．　　　　鉱ク灰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　石ス層
すでに述べたように，この高炉を機

能的にみれば，熱交換器，直接還元

炉，溶解炉，貧ガス発生炉などが重

なり合って，この1本の円筒の中に

混然一体となって収まっている．こ

に達し，高炉構造物の上部は地上約　第5図　高炉の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロフィノレ9）
70mのところにそびえている．

　各種の機能を一つに収めた高炉は，労働生産性からみ

てもその他の技術的ならびに経済的の点からみても有利

な点が多く，製鉄界ではこの炉が600年来のヘゲモニー

を握り，現在においてもますます発展している。しかし

他面において既述のようにその矛盾も急速に深まりつつ

ある．

　この高炉製鉄技術の動きを総括的にみると，そこには

旧来の高炉操業法が発展するとともに分業化しつつある

一面を認めることができる．従来は高炉原料を比較的無

造作に炉頂から装入し，炉の下部から空気を送りこんで

いた．しかし現在の高炉は原料の事前処理を行ない，高

炉内の作業をいちじるしく軽減し，高炉の能率を向上さ

せている．たとえば，鉄鉱石を破砕・舗別し，粉は塊成

し，装入原料の粒度を一定になし，連続操業を容易にす

るためにオア・ベッディングにより装入原料を均質・均

一になし，さらに自溶性焼結鉱では高炉内の反応の一部

も事前にすでに行なわれている．また炉内に吹きこむ空

気も事前処理を行なうようになり，湿度調整および酸素

含有量の調整などが行なわれる．さらに高炉外で銑鉄の
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脱硫や脱珪や，場合によっては脱クロムのような精錬反

応も行なわれるようになっている．装入原料の事前処

理，送風空気の事前処理，銑鉄の事後処理などの分業化

が行なわれ，高炉自身の負荷が軽減され能率を高めてい

る．

　さらに，高炉には既述のように熱交換器，直接還元

炉，溶解炉，貧ガス発生炉などの機能があるが，これら

の機能が製鉄業の中で別々に発展していることも認めら

れる．たとえば，貧ガス発生炉としての高炉機能を改善

する努力としては，酸素高炉などの研究，開発がその一

つの例である．溶解炉としての機能のみを活用するため

には，熱風キュポラによる一貫作業製鉄所が出現してい

る．直接還元のみを利用するためには，直接還元用シャ

フト炉が発展している．熱交換すなわち熱回収を，より

いっそう有効に行なわせるためには各種の有効な方法を

考えることができる．

　以上のように各種の機能を別々に発展させることのほ

かに，これらの機能を適当に組み合わせて分業化させる
　　　　　　　　　　　　　L
ことも考えられる．たとえば高炉の貧ガス発生装置の機

能を改善するために，ガス発生部を高炉から切りはなし

てガス発生を別に分業化させ，有効にガス発生を行なわ

せることができる．また一方，高炉の溶解炉の機能によ

って鉄に炭素が入ってしまうから，この部分を高炉から

除外することもできる．すなわち，この両者の組合せに

よって，高炉外で有効にガスを発生させ，シャフト炉内

で直接還元機能のみを有効に行なわせ，電気炉で溶解す

ることができる．この方式の一種がウィーベルグ式直接

製鉄法であり，スウェーデンの特殊条件下で実用になっ

ているが，この方法はいまだ一般の高炉と経済的にたち

うちすることはできない．この際にエネルギー源として

安価な新しいエネルギー源である天然ガスまたは重油を

利用することも考えられる．

　高炉から熱交換および直接還元の機能を果たす部分を

分業的に有効に分離すれば，高炉は高くする必要がなく

なり，低くすることができる．さらに溶解炉と貧ガス発

生装置の機能を主にする部分を合理的に改善すればいっ

そう有利になる．前者に回転炉を利用し，後者に電気炉

を利用し，これを有効に組み合わせたものの変種に，東

北電化工業の方式やストラテジック・ウディ法などがあ

る．

　直接還元の機能を行なわせる部分およびガス発生の機

能を行なわせる部分を，それぞれまったく別々の近代的

技術にたより，これら両者を合理的に組み合わせた製鉄

法の一種にH・アイアン法などがある．

　高炉内では鉄鉱石から銑鉄が得られるまでの各過程が

行なわれている．現在の高炉によらない製鉄法の多く

は，高炉の各機能が分化発展し，それらが再び適当に組

み合わされて構成されているとみることができる．しか
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し，高炉内で行なわれている鉄鉱石還元の方式が唯一の

ものではないから，上記の発展方向とはまったく別の新

しい発展方向もあり得る．

　（ii）将来の発展への手がかり　現在世界に存在する

あらゆる製鉄炉のうちで，最も安価に，しかもきわめて

大量に鉄を供給しうるのは高炉製鉄法ただ一つである．

何百，何千という高炉によらない製鉄法が考えられて

きたが，経済的に，大量生産的に，高炉にたちうちでき

るものは現在一つも存在していない．ここに高炉のもつ

技術の特徴が認められる．しかし近年急速に発展せる高

炉製鉄法には，他面，それだけ諸矛盾が深まっているこ

とも見逃し得ないことを述べてきた．

　さていくつかの機能が組み合わさっている高炉は，そ

れらの個々の機能がすでによく研究されている．しかし

さらにこれらの機能を，より本質的に，把握することに

よって，高炉は現在よりはるかに経済的で生産性の高い

近代的高炉に発展させる可能性が十分にある．このため

にさらに，それぞれの機能を細分化せる多面的な多くの

基礎研究が必要である．また高炉の本格的な開発には小

型試験高炉によるパイロットプラントの活発な活動がき

わめて重要であり，実際規模の高炉と小型試験高炉との

相似性に関する問題が明らかにされなければならない．

　現代の科学および技術発展の一つの特徴は，個々の科

学者および技術者の研究分野が，ますます狭く深く専門

化されると同時に，これらの科学者および技術者の成果

が広く相互に作用しあいながら，その個々の多くの成果

が集まって新しい発展が行なわれている．あらゆる分野

の科学・技術の成果が一つになってはじめて高炉製鉄法

の本格的な発展が可能になる．この点からみて，計画的

に，基礎研究，応用研究，パイロットプラント試験，実

際操業技術が相互に作用し合いながら研究・開発される

ことが重要であり，したがって協同研究にまたなければ

有効な成果を収めがたい面が強くなっているのが現状で

ある．

　直接製鉄法はすでに述べたように高炉以前に古代から

広く行なわれていた製鉄法である．わが国においても古

代より明治中期まで行なわれたタタラ吹きのケラ押し法

は直接製鉄法である．現在においても数多くの各種の近

代的直接製鉄法が研究・開発されているが，高炉にたち

うちするまでにいたってない．直接製鉄法が成功し得な

かった原因のうち，とくに注目すべき点は，新しい製鉄

法が技術的に可能であっても，長期にわたり大量の鉄鋼

を競争的な経済価格で生産できなかった点にある．発明

者は一般にコストをひいき目に見積り勝ちであり，非常

に経済的な製鉄法であると考える場合が多かった．コス

ト評価に生ずる誤差については，専門的立場からの公正
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な判断が必要であり，この評価には長年の経験が必要で

ある．競争的なコスト評価に際しては，他方で急速に技

術を改善しつつある高炉技術の将来の動勢も見逃しては

ならない．さらにもう一つ別の原因は，直接製鉄法が太

古より行なわれているように，鉄鉱石がきわめて還元さ

れやすいので，直接製鉄法における鉄鉱石還元の基本的

な研究が，従来の高炉製鉄法の知識レベルの域を脱して

いなかったことである．高炉の矛盾を克服し得る直接製

鉄法を求めるためには，この点の研究がとくに重要であ

り，したがって常温から高温に至るまでの各種の温度に

おける鉄鉱石還元に関する基礎的な研究が，より本質的

に行なわれなければならない．

　高炉によらない製鉄法は，いわゆる直接製鉄法のほか

に各種の製鉄法がある．それらの多くは高炉内で行なわ

れている各種の機能が専門化され，個々に専門的に発展

せる機能が有効に組み合わされ，新製鉄法が構成されて

いるとみることができる．したがって一歩先んじて，意

識的，計画的に高炉内で行なわれている機能を有効に分

化させ，それぞれの機能を最も有効に発揮する技術を求

め，この新技術を適切に組み合わせて新しい製鉄法を創

出することができる．

　高炉内の反応とは異なる別の製鉄法としては，たとえ

ば湿式製鉄法やカーボニル鉄製造法などがある．基本的

な科学・技術の研究・開発によって，従来とまったく別

のコースを通る製鉄法をつくることが可能である．鉄

鉱石還元に関する基本的な研究による新しい成果を求

め，それに最もよく適合した合理的な装置を案出し，新

しい製鉄法を求めることが将来の一つの課題である．

　以上に鉄鉱石還元の研究の方向に関する若干の考察

を述べた．基礎研究のテーマ選択については東京大学名

誉教授田中清治博士の指導をうけ，また小型試験高炉と

実験室の基礎研究との関連については，金森研究室の小

型炉を吹き止め，炉内の全資料の提供をうけ，その他多

くの点で金森教授の指導をうけている．両教授に厚く感

謝の意を表する次第である．　　　　（1960．8．31）
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