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1. はじめに 

国の「第 6 次エネルギー基本計画」（2021 年）

では，地球温暖化防止の国際的取組「パリ協定」

に基づき，2030 年までに温室効果ガス（GHG）排

出量を 46％削減（2013 年対比），2050 年までに

GHG 排出量実質ゼロを掲げている． 
現在，産業部門からのエネルギー起源 CO2 排出

量を業種別に見ると，図 1 に示すのとおり鉄鋼業

が一番多く温室効果ガスを排出しており，全体の

39％を占めている．そのため，鉄鋼業関連企業の

温室効果ガス排出抑制への取組が期待され，その

貢献度は非常に大きいと予想される 1)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
＊ 金属研究室 

そうした中で，2050 年までに温室効果ガス排出

ゼロを達成するために，国家プロジェクトとして

COURSE502)や Super COURSE502)が開始され，従

来の製鉄プロセスである「炭素還元」から新規の

製鉄プロセスである「水素還元」に移行する技術

開発を行っていく方針が打ち出された． 
従来方法の炭素還元による製鉄プロセスにおい

て，転炉の耐火物にはマグネシア炭素含有耐火物

が使用されているが，過酷な酸化雰囲気であるこ

とから酸化抑制剤として耐火物に B4C を数％含有

させているものの，3～4 ヶ月で補修あるいは交換

している．酸化鉄の炭素還元は発熱反応であるが，

水素還元に変更すると吸熱反応になり還元温度の

低下を避けるために炭素還元より多くのエネルギ

ー（高温化）が必要になると言われている．しか

し，還元温度が高温化すると，B4C が熱的に耐え

られないことが判明していることから， B4C の代

替材料の開発が求められている． 
そこで，耐火物業界では代替材料として Al4SiC4

に注目し効果を実証してきたが，実験室（バッチ）

レベルでしか合成できていないため，実用化に向

けた大量合成の手法を確立する必要がある．炭素

含有耐火物における B4C（従来技術）および

Al4SiC4（新技術）の酸化抑制メカニズムをまとめ

ると以下のとおりである． 
≪従来技術：B4C の場合≫ 

転炉にはマグネシア炭素含有耐火物が使用され

ているが，過酷な雰囲気による炭素の酸化が著し

図 1 産業別 CO2 排出量（出典：環境省 1）） 
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いために酸化抑制剤として B4C を数％含有させて

いる．寿命が短く，酸化により 3～4 か月ほどで耐

火物は交換となる．また，酸化劣化が 1000℃程度

で著しく促進するため，水素還元による高温化に

より反応が急速に進む．さらに，生成された B2O3

は鉄に混入すると脆化を引き起こす可能性があ

る． 
 
2C(s)+O2(g)→2CO(g) 
B4C(s)+6CO(g)→2B2O3(l)+7C(s) 
 

≪新技術：Al4SiC4 の場合≫ 
B4C に代わり，Al4SiC4 を数％マグネシア炭素含

有耐火物に含有させることで，耐火物の寿命が大

幅に延びることが期待できる．Al4SiC4 は酸化劣化

が著しく促進する温度が 1400℃程度であり，B4C
に比べて 400℃程度高い．また，酸化反応による

副生成物が転炉に与える影響が少ない． 
 
Al4SiC4 (s)+6CO(g)→2Al2O3(s)+SiC(s)+9C(s) 
MgO(s)+Al2O3(s)→MgAl2O4(s) 
SiC(s)+2CO(g)→SiO2(s)+3C(s) 
2MgO(s)+SiO2(s)→Mg2SiO4(s) 
 
 
 
 
 
 
 
このような中，三重県では 2019 年に「2050 年

までに，県域からの温室効果ガスの排出実質ゼロ」

を目指すとした，三重県脱炭素宣言「ミッション

ゼロ 2050 みえ～脱炭素社会の実現を目指して～」
3)とともに，三重県新エネルギービジョンでは「み

えの地域エネルギー力」を「県民，地域団体，事

業者，大学，行政などの多様な主体が，ライフス

タイルや事業活動におけるエネルギーの使い方と

意識を変革しながら，エネルギーの地産地消，環

境・エネルギー関連産業の振興，エネルギー関連

技術を生かした地域づくり，省エネの推進を協創

の考え方で進めていく力」と位置づけ，SDGs や

Society5.0 といった視点をふまえ，地域との共生を

図りながら，その持続的な向上が可能となる． 

そこで，工業研究所では，三重県新エネルギー

ビジョンの下，国のエネルギー基本計画も見据え

ながら，エネルギー関連技術開発事業に取り組ん

でいる．この中で，県内企業の環境・エネルギー

関連分野への進出を促進するため，工業研究所が

中心となって，企業間ネットワークの構築や充実

を図るとともに，脱炭素技術として温暖化ガスの

排出大きいセラミックス製造技術分野について，

「生産性向上に資する省エネ型セラミックス製造

技術」に関するテーマで企業等と取組を行った． 

 
2. 活動内容 

現在，Al4SiC4 は少量かつ高コスト（標準試薬を

原料として高温焼成）での合成方法が報告されて

いるが，実用化には低コストで大量に合成できる

手法を確立する必要があることから，本活動では，

実用化を目的に低コストかつ低温による焼成で

Al4SiC4 が合成できる手法について検討した． 

 
3. その他 

耐火物に関する最新の技術情報を収集するとと

もに，これまでに得られた成果を普及するため，

日本セラミックス協会第 37 回秋季シンポジウム

に参加し，口頭発表（講演番号：2B24 題目：カオ

リナイトの炭素熱還元による Al4SiC4-SiC コンポ

ジットの作製）を行った． 
 

4. まとめ 
本事業では，温室効果ガスの大幅な排出抑制が

期待される製鉄分野において，劣化が激しい耐火

物の高耐久化（耐酸化）技術の確立を目指して，

当所と県内企業との共同研究を実施している． 
今後は，耐酸化技術を適用した耐火物の特性評

価などを実施するとともに，温室効果ガスの大幅

な排出抑制が期待される水素還元製鉄分野への水

平展開に向けて，当該専門分野で優れた知見を有

する大学等と連携することで研究開発を加速させ

ていく方針である． 
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図 2 耐火物の緻密化に関するイメージ 
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