
Vol. 6 No. 3 (1985) 265 一気体の膜分離技術

プリズム・セパレーターによる水索の分離・回収
R 

Hydrogen Separatior{and Recovery Using PRISM-Separators 

坂 田 勝＊

Masaru Sakata 

1. はじめに

1977年 3月に．モンサント社テキサス・シティ工場

において，最初の工業用プリズム・セパレーターが稼

動してからすでに約 8年が経過した．モンサント社が

開発した特殊な複合膜をベースとするこのガス分離シ/

ステムは．当初は水素分離がその中心であったが．次

第に，炭酸ガス分離そして空気分離へと応用分野が拡

大してきている．すでに．建設中のものも含めると．

世界19ケ国で工業用ヽンステムの使用実績は約90基にも

達しており．わが国でもすでに 4基の工業用水素分離

装置が稼動，今年前半には第 5号機の稼動が予定され

ている．（表 1)

プリズム・セパレーターの工業的成功によって，膜

分離への期待．すなわち．省エネルギー性および省力

化・小型化の可能性がいくつかの応用分野で次々と実

証されてきている．このような発展を可能にした理由

それはやはり，用途や目的に応じた膜素材の開発であ

り，新しい製膜技術の確立であった．

ここでは．工業用の水素分離・回収システムとして

のプリズム・セパレーターをとりあげて，その技術的

特徴や最近の動向を概説する．

2. プリズム・セパレーターの特徴

プリズム・セパレーターでは，特殊な複合膜を0.1

mmから 1mm程度の中空系（ホロー・ファイバー）

状に成型し．圧力容器に組み込んで標準モジュールと

して使用している凡使用圧力は．最高約150k11/c祉G

であり，当然わが国では高圧ガス関連法規の適用対象

となるので，中空糸膜が輸入されているほかは．標準

モジュールのシェルも含めて．すべて当初より国産化

が行われている．

システムとしてのプリズム・セパレーターの特徴を．

＊日本モンサント（株）化学品合成樹脂部部長代理

〒JOO東京都千代田区丸の内 3-1-1 国際ビル

表 1 工業用プリズム・セパレーター使用実績

用 途
工業用ヽンステムの数

（カッコ内日本）

水素分離

アンモニア・パージ 44 (2) 

石油精製 12 (1) 

一般石油化学＊ 19 (2) 

ぽヘリウム分離も含む）

炭酸ガス分離 9 (0) 

空気分離 7 (0) 

合 計 91 (5) 

（モンサント社資料1)による． 1985年 1月1日現在，建設

中のものも含む）

最近の動向を中心にまとめると．以下のようになる．

2. 1 応用分野の拡大

すでに．プリズム・セパレーターの使用分野は，水

素分離から炭酸ガス分離，そして空気分離へと拡大し

ており，いずれも工業的規模での分離が行われてい

る！）．商標としてのシステムの名称は一つであるが．

それぞれの用途に応じた中空糸膜の使い分けが進んで

いると考えられる．

図ー13)は，モンサント社から発表されている各成分

ガスの相対的透過速度である．このような複合膜の解

析手段の一つとして，いわゆる‘‘レジスタンス・モデ

ル '•4~5•') が提案されている．

2.2 処理容量の多様化

初期の工業用システムでは，フィード流量1,000N吋

/hrから20,000N吋／hrのものがほとんどであったが，

最近は，フィード流量40,000N面／hrを超えるもの，ま

た， 100N吋／hr以下のものもすでに稼動している八

年内には，石油の三次回収 CEOR)の分野で，フィー

H,O、比 He,H,S
"Fast" 

co，，゚2

Relative Permeation Rates 

Ar, CO, N,, CH, 
"Slow" 

図ー1 プリズム・セパレーターにおける成分ガスの相

対的透過速度3)

- 27 -



266 

ド流量約84.000Nrri'/hrという炭酸ガス分離、ンステムも

稼動予定と伝えられる．

もともと，モジュール方式なので．容量の上限はな

いが，実績がふえるにつれて，システムに対する経済

的信頼性も高まり，比較的小規模のプロジェクトも数

多く実施されるようになったためと考えられる．

従来の， 8インチおよび 4インチ（いずれも呼び径）

の 2種類の標準モジュールのほかに，新しく 2インチ

標準モジュールが加わったことで，処理量 100-300 

Nrri'/hr程度の比較的小規模のガス分離のニーズにも積極

的に対応できる体制になっている尺

2.3 標準モジュール・標準スキッド方式の採用

プリスム・セパレーターで使用されている前記 3種

類の標準モジュールは，いずれも有効長さか 3mであ

り，すべて直立した状態で使用される 3I. （図ー2)工業

用システムは，これら標準モジュールを組み合わせて，

各ユーザーのニーズに合わせて設計される．不純物除

去などの前処理も含めて，すべて標準スキッド化され，

陸上輸送にも適したプレハプのユニットとして納入さ

れている． （写 13 I)表 2は，文献7)に報岩された不純

物の許容上限値である．

システムは，一般にガスの処理量と比較してコンパ

クトであり，設置スペースに制限がある場合に好適の

システムである．ガスの圧力条件にもよるが，フィー

ド流量10,000-20,000N rri'/hrのケースでも，設置面積

2インチ， 4イ
または8イン
標準モジュ

混合ガス→~
フィードロ

図ー2 プリズム・セパレーター標準モジュール31

エネルギー・資源

写 1 出荷されるプリスム・セパレーターの標準スキ

ッド 31

表 2 プリズム・セバレーターにおける不純物の設計

上限値7I 

不純物の種類 設計上限値

水 蒸 気 飽和濃度まで

硫 化 水 素 分圧 3.5kg/ c祉

アンモニア 分圧 035 kg/ crrl 

芳香族化合物 飽和濃度の10%

オレフィン類 飽和濃度の25%

20~30面以下に収まっている例が多い．

プレハブのスキッドであるため，据付けは容易であ

り，また，標準モジュールの組み合わせが基本となっ

ているので，将来の増設などにも弾力的に対応できる．

2.4 最大運転圧力は140~150kg/cm2G

連転圧力は，他の原理によるガス分離装置と比較し

てかなり高く，ほとんどの場合，プロセス内での高圧

がそのまま利用できる．アンモニア・プラントのパー

ジ・ガスから水素を回収する工業用システムは，フィ

ード圧力!40kg/c』G前後のものが多く。 また，フィー

ド圧力と透過カスの圧力差がIOOkg/c面を超える例もい

くつか報告されている．

たとえば，フィード・ガス中の水素分圧かある程度

以上高く，コンプレッサーを必要としないようなケー

スでは，まさに“超省エネルギー型＂のシステムとな

る．最高運転圧力という面では，工業的に市場の要求

がほぼ満足されていると考えられる．

非透過ガスが主製品となるようなケースでも，圧力

降下がほとんどないため，経済的なシステムが設計可

能である．現在，い化学の分野で着目されている一

酸化炭素と水素の分離8)や，水素除去による SNGの

製造7)は，この典型的な例といえる．

2.5 運転温度範囲は 0℃から100℃程度

一般に，ガスの透過速度は，温度の上昇とともに大
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きくなるが，分離の選択性はやや低下する傾向がある．

プリズム•セパレーターの運転温度は．ガスの種類や

応用分解によっても異なるが，常温よりは高めの領域

が選ばれることが多い．

最近は，比較的高温での運転例も報告されており．

たとえば石油の三次回収(EOR)における炭酸ガス分

離の場合お・200°F(93.3℃)という例9)が報告されてい

る．

2.6 省力化に最適のシステム

システム本体には駆動部分がないので．運転中はた

だのパイプと同じである．スタート・アップやシャッ

ト・ダウンも容易で，事実上メンテナンス・フリーで

ある．フィード条件の時間的な変動に対しても，シス

テム自身が弾力的に対応するのが特徴である．組み込

まれている標準モジュールの本数等によっても異なる

が．一般に設計流量の60-70％減程度までの低負荷運

転が可能である．

省エネルギーのみならず．省力化にも最適のシステ

ムである．

3. プリズム・セパレーターを使用する工業的

水素分離の例

3. 1 オキソ合成ガス中の一酸化炭素／水素モル比の

調節

1977年3月に，モンサント社テキサス・シティ工場

で稼動した世界最初の工業用プリズム・セパレーター

のプロセス・フローを図ー38)に示す．

このシステムでは． Hz/COモル比がほぼ 3:1のフ

ィード・ガスから．モル比約 1: 1のオキソ合成用原

料ガスを調製している． フィード流量は約 5,300N面
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/ hrで．主製品である非透過ガスの圧力降下はほとん

どないのが特徴である．もともと．この工場には，大

型の深冷分離装置があって．オキソ合成ガスのほかに．

酢酸合成用の原料である一酸化炭素も製造されていた．

プリズム・セパレーターの併設によって．ー酸化炭素

製造能力のボトル・ネックが解消されて．今日に至っ

ている．稼動以来．約 8年を経過したが，依然として

メンテナンス・フリーである．

同様な工業用システムは．これ以外にも数例報告さ

れており，膜分離の特徴を生かしたシステムとして．

C1化学の分野でも大いに注目されている．

モル比調節用のシステムにおいて，膜面積を大きく

して，水素のぬき出しを徹底的に行った場合には，一

酸化炭素の精製装置として使用できる．すでに工業的

実績もあるが，詳細についてはまだ報告されていない．

文献10)からの推定では．ー酸化炭素中の水素残量 1~

2％程度までが経済的な使用範囲と考えられる．

主製品である非透過ガスの圧力低下がほとんどない

のがこのシステムの特徴で，表 310)からも明らかなよ

うに，製品中の一酸化炭素分圧がフィード・ガスと比

較して上昇する．たとえば．ケース Gでは，シェル側

の一酸化炭素分圧は．ほぼ32kg/c祉Gから83kg/c祉Gまで

96%H2（メタノール・プラントヘ）

図ー3 一酸化炭素／水素モル比調節システムの例BI

表 3 中空糸分離膜における製品組成および回収率に対する各種変数の影響10l 

フィード組成
ケース

(H2IC0モル比）

E 70 I 30 

G 70 I 30 

H 40 / 60 

I 40 / 60 

J 40 / 60 

K 20 I 80 

L 20 I 80 

M 20 / 80 

N 10 / 90 

゜
10 / 90 

p 10 / 90 

フィードおよび チューブ
4P 

シェル

シェル側圧力 側圧力
(kg/cnl) 

側製品組成
(kg/c訳G) (kg/cnlG) (H2/COモル比）

28 10.5 17.5 68 I 32 

105.5 10.5 95 21 / 79 

28 10.5 17.5 27 / 73 

49 10.5 38.5 26 I 74 

105.5 10.5 95 26 I 74 

105.5 I 0.5 95 3 I 97 

105.5 10.5 95 12 / 88 

105.5 I 0.5 95 18 / 82 

28 3.5 24.5 9 I 91 

105.5 10.5 95 6 I 94 

105.5 10.5 95 9 I 91 

（注）いずれも透過選択性はa 2 
H 

co ~40 
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チュープ チューブ側 相対膜
側製品組成 水素回収率 面積

(Hz/COモル比） （％） (-) 

97 / 3 10 1 

94 / 6 90 2.6 

78 I 22 50 16 

88 I 12 50 4 

92 / 8 50 1 

64 / 36 90 5 

78 / 28 50 1 

83 / 17 10 0.2 

48 I 52 10 2 

53 / 47 50 2 

59 I 41 10 5.4 
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第 1段目プリズム・セパレーター

透過ガス，合成
コンプレ 9サー高圧段
サクションヘ

水

パージ

ヵース

透過力＇ス，合成

コンプレッサー低圧段
サクションヘ

第 2段目プリズム◆セパレーター

図ー4 モンサント社ルーリング工場の水素回収ヽンステム 111

上昇している．

3.2 アンモニア。プラントのパージ・ガスからの水

素回収

最初の工業用システムは1979年9月に稼動し，現在．

建設中のものも含めて世界中で40基以上の実績がある．

いずれも，アンモニア合成Jレープからのパージ・ガス

中の水素を回収する目的で，プリズム・セパレーター

が使用されている．

図ー411)に典型的なプロセス・フローを示す．前処理

のセクションで，まず，ウォーター・スクラバーを用

いてパージ・ガス中のアンモニアを回収したあと，フ

ィード・ガスは 135-140 kg/ c祉Gで水素回収セクショ

ンヘと送られる．第 1段目および第 2段目のプリズム

・セパレーターからは異なった圧力で水素が回収され，

それぞれ合成コンプレッサーの中間段および低圧段の

サクションにリサイクルされる．

パージ・ガス中の水素濃度は約60%，また回収され

る水素の平均純度はほぼ90％になる．水素の回収率は，

通常95％程度で設計されるが． 98.5％に達したという

例も報告されている 12I. 

アンモニア・パージの場合，ガスの高い自圧が十分

に活用できるので，従来の深冷分離法に対抗できる経

済性を備えているといわれる． Schendel13) らによる

アンモニア・パージにおけるプリズム・セパレーター

と深冷分離との比較では，装置木休のコストははほ同

程度であり，プリズム・セパレーターで代表される膜

分離装置は，建設コストが若干低いこと，また．本体

に駆動部分かなく．小型でスタート・アップやメンテ

ナンスが簡便である点を支持するユーザーもかなり多

いと見ている．

1982年 4月に稼動した，メタノール・プラントのパ

写 2 メタノール・プラントのパージ・ガス

から水素を回収するシステム 3)

ージ・ガスから水素および炭酸ガスを回収するシステ

ム（写 23 I) も，前処理のセクションと水素・炭酸ガ

ス回収セクションに分かれており．アンモニア・パー

ジのケースと良く似たデザインになっている．詳細は

原報14)を参照されたい．

3.3 アンモニア分解ガスからの高純度水素の製造

最近．モンサント社の除草剤工場で，アンモニアの

分解ガスから高純度水素を製造するプリズム・セパレ

ーターか稼動した 15)．このシステムでは，水素75％を

含む分解カスから純度95~97％程度の水素を得て．バ

ッチ反応に利用している． フィート流量は540N吋小r

とやや小型てあるが， 2段の設計にして95％以上の水

素回収率を確保している．

このような小型の水素発生装閥は，比較的小規模の

ファインケミカル・プラントや，セミコマーシャル・

プラントでの使用に適しており．特に，何らかの理由

で，原料水素が人手しにくいような状況では強味を発

揮する．液体アンモニアを輸送するのは，それほど困

難ではないからである．

3.4 水添脱硫プラントのパージ・ガスの水素回収ー

石油精製への応用

石油精製の分野では， 1980年6月にアメリカのカリ

フォルニア州で第 1号機が稼動して以来，すでに工業

用システムの使用実績は10基を超えている．製油所て

使用されるこれらのシステムては，目的に応じて種々

の設計が行われているが．その本質は，水素と，メタ

ン，工タン等の炭化水素との分離である．すなわち，

水素リッチの透過ガスと，炭化水素リッチの非透過ガ

スかシステムの製品として得られることになる．

たとえば．水添脱硫プラントのパージ・ガスからの
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表 4 石油精製におけるプリズム・セパレーターのパイロット・テスト実績 7)

場 所 用 途
圧力 (kg/』G) 水素純度（モル％）

運転期間． 
フィード 製 品 フィード 製 D 

ロロ

テキサス Heavy Gas 011 HDS 43 

オ ク ラ ホマ Naphtha HDS 34 

カリフォルニア Naphtha HDS 42 

力 ナ ダ Diesel HT 37 

ルイ ジ アナ Lt. Cycle Oil HT 49 

テキサス FCCU 60 

ルイジアナ FCCU 48 

” FCCU 45 5 

テキサス THDA 30 
II CRU 40 5 
99 THDA 28 

ルイジアナ Gas 0』 HT 67 

テキサス HCU 74 
99 Lt. Gas 011 HT 60 

ミシシッピー CRU 50.5 

テキサス THDA 31.5 
99 HCU 107 /84.5 

水素回収では，透過ガスが主製品となり．低濃度の水

素を含むオフガスからの SNG回収では，非透過ガス

が主製品となる．また，大量の水素を含むプロセス・

ガス，たとえばハイドロトリーター・グレードの水素

から，少量の高純度水素を分離するようなシステムで

は，透過ガス，非透過ガスの両方ともプロセス・ガス

として有効利用することができる．

表 47) は． 1980~!981年を中心として，モンサント

社がアメリカ国内で実施したパイロット・テスト実績

をまとめたものである．代表的な応用例がほぼカバー

されている．

図ー5に，水添脱硫プラントのパージ・ガスからの水

素回収の例を示す．詳細は原報16)を参照していただ

ければ幸いである．

モンサント社の技術資料17)をもとに，ハイドロトリ

ーターのパージ・ガスからの水素回収のケースについ

て．回収コストを試算してみる． システムの詳細は，

図 6および表 5に示す通りである．パージ・ガスの圧

力550psig（約38,5kg/c祉G)，水素濃度60%．流量500万

scfd（約 5,580N吋／hr)のモデル・ケースで，回収水

素純度85%，水素回収率72％となるようにシステムを

設計した場合．プリズム・セパレーター本体価格70万

ド）レ，また．据付け費用10万ドルと見積ることができ

る． このシステムでは，コンプレッサーが組み込まれ

ていないので，エネルギー・コストはほとんどゼロで

あり， 5年償却の場合の水素回収コストは，水素1,000

3.5/10 5 60 95 4-7/79 

10 5 80 97 7-12/79 

17 5 85 98 8-12/79 

12 70 95 8-10/80 

7 61 94 6-8/80 

7 12 60 3-5/80 

6 26 84 8/80-1/81 

3.5 17 73 10-11/80 

3.5 51 91 4-5/80 

12.5 80 97 10/80-6/81 

7 75 95 1-9/81 

42 88 98 5-7/81 

17.5 65 94 5-11/81 

17 5 68 92 7-9/81 

15 5 79 98 6-12/81 

3.5 70 96 5-6/81 

62/28 67 94 9-12/81 

scfあたり， 20.6セント，すなわち，約19円IN吋とな

る．

また，同じモデル・ケースで， 33馬力のコンプレッ

サーを組み込んで，水素の回収率を85％にまで高めた

設計では， 5年償却の場合の総コストが80万ドルから

90万ドルヘと上昇し，水素1,000scfあたりの回収コス

トは21.2セント，すなわち，約2,0円IN面とわずかに

上昇する．

回収水素の純度が85形程度の場合は，水素の回収率

を90-95形まで上げていっても，水素の単位回収コス

トは10~20形上昇する程度である． しかし，回収水素

純度が90形のケースでは，回収コストは水素の回収率

とともに急激に上昇し， 1，5倍から 2倍近くになるこ

とも珍しくない． したがって，膜分離では，ニーズを

しっかり把握した上で，最適な、ンステム設計を行うこ

とか大切である．

4. 気体の膜分離技術の今後の展望

プリズム・セパレーターによる気体の膜分離が，エ

業的規模で行われるようになってから約 8年が経過し

た． 1984年における世界の気体膜分離市場は，まだ年間5

千万ドル規模18)と推定されているが，同時に，今後10

年間は年率最低10形の成長が見込まれている有望分野

でもある．

プリズム・セパレーターの場合でも，初めは水素分

離が先行したが．その後，炭酸ガス分離，更には空気
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フィード・ヒーター にも次第に利用が広がってきており，膜分離への依存
‘ヽ

燃料戸 度が更に高まることが予想される．
（水素プラントヘ）

， 

そして，今後の膜分離技術の一層の発展の鍵は，ゃ

はり，用途や目的に応じた新しい膜素材の開発であり，

大量生産のもとで一定品質の膜を得る製膜技術を確立

していくことである．

現在，知られている分離膜に対しては，透過が遅い

ガス同士，たとえば窒素，一酸化炭素．メタンなどを

門竺・□クラ）カーヘ） 効率よく分離できるような膜が開発されるのも，そうプリズム・
セパレーター

図ー5 水添脱硫プラントのパージ・ガスからの水素回

収16I 

非透過ガス

透過ガス

図ー6 ハイドロトリーターのパージ・ガスからの水素

回収一回収率78％の場合 171

表 5 ハイドロトリーターのパージ・ガスからの水素

回収一回収率78％の場合 17I 

フィード・ガス 透過ガス 非透過ガス

圧力(kg/c祉G) 38 5 17 5 36.5 

温度（℃） 38 71 71 

流量(N吋／hr) 5,580 3,060 2,520 

組成（モ）レ％）

H2 60.0 85.0 29.7 

C1 26.0 9.0 46.6 

C2 90 4.0 15 0 

c3+ 5.0 2.0 8.6 

分離やヘリウム分離へと応用分野が拡大しており．世

界19ケ国で約90基の工業用ヽンステムが稼動，または建

設中である．

工業的実績がふえるにつれて，単に，当初考えられ

ていたような“省エネルギー・システム’'という認識

にとどまらず，操作が簡単で．フィード条件が変化し

ても効率が低下しない信頼性の高いシステムという評

価が高まっている．化学薬品や溶剤は使用しないので．

当然，廃棄物処理のわずらわしさはなく，軽量でコン

パクトな点も長所の一つである．空気の膜分離によっ

て．ケミカル・タンカーなどのシール用の窒素を製造

するシステムは，これらの特徴をフルに生かしている．

また，超高純度が要求されない限りにおいて，大規

模なシステムばかりでなく．比較的小規模のガス分離

遠い日のことではないかも知れない．

（注）「プリズム」はモンサント社の登録商標
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6. 鉄鉱石資源の将来

近年の鉄鋼生産より将来を予測する事は非常に困難

である．＇ 73年度の粗鋼 1.2億トンのとき輸入鉱石は

137億トンでピークであった．鉄鉱石産業は当然なが

ら鉄鋼業と同じすう勢をたとると考えられ，世界粗鋼

生産は平均 3~4％ののびが期待出来るも先進国では

逆に減退するとの予測かある．従って我が国の粗鋼量

は今後横ばいか回復しても 1.2~13億トンを上回る事

はないと推定する．

現在対日出荷鉱山て近い将来鉱量枯かつにより閉山

すると考えられる鉱山はゴールドワージー以外に幾つ

かある．表 7の主要鉱山のみでも生産余力7,000万トン

あり，仮りに鉄鋼景気が回復し対日出荷が現状の比率

で行われれば3,000万トンの入荷増か可能となり閉山に

よる減量を充分カバーし得る．

表7 主要鉄鉱山生産量 単位： 100万トン

'83年生産量 (b) :C冑寿命（年）

対日向全量(a)闘 (c)/(a) (c)/(b) 

ノヽ マスレー 18.0 33 I 46 1,100 33 24 

ニューマン 12 5 23 3 40 1,300 56 32 

ローブリバ— 11 3 13 8 19 130 9.4 6.8 

リオドセ
15.0 60.0 90 5,260 93 58 イタビラ

イスコー
40 110 18 1,000 91 56 ）レシセン

計 60.8 141 2 213 8,790 62 41 

又新規にカラジャス鉱山の出荷も来年より始まり現

有生産能力かより過剰となる．

他方世界の鉄鉱石生産は'80年8.87億トン，＇ 82年 7.76

億トンで 1億トン強の減産であった． しかし今後粗鋼

同様3~4％ののびを期待出来れば数年の間に過剰生産

能力も解消し正常な生産体制となる． したかってこの

数年間は販売競争により鉱石価格の上昇を押えられ苦

しい経済環境となるであろう． しかし合理化によりこ

の難局を乗りこえるものと信ずる．

将来の鉄鉱石供給に関して不安な面があるとすれは

ストライキ，輸出国の政策による輸出制限，停止で前

述した如く鉱量，品位の技術的な面からは全く心配が

なし‘•

81 -

319 

表 8 世界の鉄鉱石生産量

（単位： 1,000トン）

国 別 Fe% 1980 1981 1982 1983 

西ドイツ 32 1,945 1,572 1,312 1,000 

ベルギー 34 

ルクセンプルグ 25 560 429 

フランス 31 29,199 21,873 19,666 16,000 

イタ リア 32 216 140 7 

イギリス 22 916 731 470 400 

ノルウェー 59 3,807 4,063 3,266 3,500 

オーストリア 32 3,270 3,046 3,330 3,500 

スペイ ン 50 8,865 8,411 7,620 7,500 

ッスウェーデン 62 27,184 23,225 16,138 13,200 

東ドイツ 24 51 41 39 15 
ノ‘゜

ユーゴスラビア 40 4,504 4,793 5,105 5,000 

ポ ー ラ ン ド 27 104 105 49 

チェコスロバキア 28 1,928 1,932 1,881 1,900 

ソ 連 54 244,762 242,416 244,410 224,400 

中 国 50 72,000 70,000 70,000 70,000 
ア ィ ン ド 61 40,358 41,196 39,380 36,900 

ジ 日 本 57 483 444 445 300 

ア マ レ ー ジ ア 56 371 531 456 100 

フィリピン 63 

/> カナダ 62 50,173 49,692 33,046 32,900 

アメリカ 59 70,407 75,451 36,960 38,600 

南 ブラジル 68 107,186 106,600 90,000 ... 

ァ チ リ 64 8,960 8,355 6,530 6,000 
メ
リ ペ ）レ 63 5,679 5,664 5,800 4,000 
力

ベネズエラ 64 13,681 15,730 11,680 9,200 

アルジェリア 52 3,500 3,600 3,600 .. 

ァ アンゴラ 62 ．． 

フ シェラレオネ 60 

リ リベリア 68 18,350 18,500 18,000 

力 モーリタニア 65 8,600 8,000 9,000 

南 ア フ リ カ 63 26,320 28,320 24,555 20,200 

オーストラリア 66 95,534 93,850 87,660 81,000 

世 界 計 886,700 874,500 775,602 

注 1.日本は砂鉄を含む．

出所：西ドイツ連邦統計局「Eisenund Stahl」
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