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人
は
心
と
体
の
バ
ラ
ン
ス
が
大
切 

微
笑
み
と
共
に
生
き
て
い
き
ま
し
ょ
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研究開発の現場から
21

挑戦しています。夢のものづくり

君津製鉄所 品質管理部 薄板管理グループ　マネジャー

内田 智史  （2006年入社、応用化学専攻）

お客様一品ごとの品質管理を徹底し、
グローバル化を支えたい

S e r i e s

化
学
に
加
え
て
、
材
料
や
電
気
な
ど
複
合
的
観

点
か
ら
超
伝
導
材
料
の
特
性
向
上
に
取
り
組
ん
だ

学
生
時
代
。
社
会
に
役
立
つ
も
の
を
つ
く
り
た
い

と
考
え
る
中
で
、
鉄
と
い
う
基
礎
素
材
で
、
世
界

を
舞
台
に
戦
う
新
日
鉄
に
可
能
性
を
感
じ
て
入
社

を
決
め
た
。

「
現
象
を
推
定
し
仮
説
を
立
て
、
実
験
に
よ
り

実
証
・
改
善
す
る
研
究
開
発
の
手
法
や
考
え
方
は
、

新
日
鉄
の
研
究
・
操
業
現
場
で
活
か
せ
る
と
思
い

ま
し
た
。ま
た
高
い
能
力
が
求
め
ら
れ
る
か
ら
こ
そ
、

挑
戦
し
が
い
が
あ
る
と
感
じ
ま
し
た
」

最
初
の
配
属
は
君
津
製
鉄
所
薄
板
部
メ
ッ
キ
技

術
グ
ル
ー
プ
。
建
材
や
家
電
用
の
溶
融
亜
鉛
め
っ
き

鋼
板
の
製
造
ラ
イ
ン（
C
G
L
）を
担
当
し
た
。
初

め
て
目
に
す
る
設
備
や
機
械
に
四
苦
八
苦
し
な
が

ら
も
、
現
場
と
一
体
と
な
り
生
産
性
・
品
質
・
コ

ス
ト
の
最
適
化
に
取
り
組
み
、
4
年
目
に
は
製
造

難
易
度
の
高
い
自
動
車
鋼
板
専
用
C
G
L
の
操
業

と
設
備
の
改
善
も
行
っ
た
。

そ
の
経
験
を
活
か
し
、
2
0
1
1
年
4
月
か
ら
は

品
質
管
理
部
で
溶
融
亜
鉛
め
っ
き
鋼
板
の
品
質
設

計
を
担
当
す
る
。
工
程
・
成
分
設
計
を
最
適
化
す

る
品
質
設
計
の
業
務
は
、
ま
た
一
か
ら
勉
強
が
必
要

だ
っ
た
が
、
関
係
部
門
と
協
力
し
な
が
ら
、
硬
く
か

つ
加
工
し
や
す
い
と
い
っ
た
特
性
が
要
求
さ
れ
る
高

強
度
鋼
板（
ハ
イ
テ
ン
）の
製
造
バ
ラ
つ
き
低
減
に
取

り
組
み
、
生
産
性
向
上
と
品
質
安
定
化
を
実
現
し
た
。

2
0
1
2
年
1
月
か
ら
は
自
動
車
メ
ー
カ
ー
に
対

す
る
技
術
サ
ー
ビ
ス
も
担
当
。
お
客
様
の
要
望

を
肌
で
感
じ
な
が
ら
品
質
設
計
に
反
映
す
る
よ

う
に
、
業
務
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

「
お
客
様
の
グ
ロ
ー
バ
ル
展
開
が
進
み
自
動
車

鋼
板
の
要
求
品
質
が
高
度
化
す
る
中
で
、
本
社
、

製
造
、
研
究
部
門
な
ど
社
内
の
連
携
が
ま
す
ま

す
重
要
に
な
っ
て
い
る
と
実
感
し
て
い
ま
す
。

社
内
に
は
い
ろ
い
ろ
な
ア
イ
デ
ア
が
あ
り
、
部
門

間
で
緊
密
に
協
力
す
れ
ば
問
題
解
決
の
可
能
性

が
広
が
り
ま
す
。
今
後
は
、
当
所
溶
融
め
っ
き

製
品
の
品
質
管
理
マ
ネ
ジ
ャ
ー
と
し
て
、
先
頭
に

立
っ
て
さ
ら
な
る
品
質
向
上
に
挑
戦
し
、
当
社
の

グ
ロ
ー
バ
ル
化
に
貢
献
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

プレス成形された自動車外板の例



近
代
日
本
が
見
え
て
く
る

千
葉
県
犬
吠
埼
沖
は
暖
流
の
黒
潮
と
寒
流
の
親
潮

が
交
わ
る
海
域
で
、
6
月
ご
ろ
最
も
濃
霧
が
発
生
し

や
す
い
。
そ
の
た
め
1
9
1
0
年
、
犬
吠
埼
燈
台
と

同
じ
敷
地
内
に
霧
信
号
所
霧
笛
舎（
写
真
1
）が
建
て

ら
れ
た
。
霧
信
号
所
は
濃
霧
や
吹
雪
な
ど
で
灯
台
の

光
が
海
上
を
航
行
す
る
船
舶
に
届
か
な
い
と
き
、
音

で
灯
台
の
位
置
を
伝
え
る
航
路
標
識
施
設
で
、
空
気

を
振
動
さ
せ
て
音
を
発
す
る
霧
笛
を
納
め
た
建
物
が

霧
笛
舎
だ
。
霧
信
号
所
は
全
国
各
地
に
設
置
さ
れ
、

長
年
灯
台
と
と
も
に
船
舶
の
安
全
航
行
に
貢
献
し
て

き
た
が
、
船
舶
レ
ー
ダ
ー
や
G
P
S
な
ど
航
海
用
計

器
の
発
達
に
伴
い
順
次
廃
止
さ
れ
、
犬
吠
埼
も
ま
た

2
0
0
8
年
に
運
用
を
終
了
し
て
い
る
。
犬
吠
埼
燈

台
霧
笛
舎
の
建
造
物
と
し
て
の
歴
史
的
意
義
に
つ
い

て
、
近
代
建
築
史
の
研
究
者
で
あ
る
東
京
工
業
大
学

の
藤
岡
洋
保
教
授
は
次
の
よ
う
に
語
る
。

※ 委託調査結果は、日本建築学会計画系論文集2011年12月号に掲載された。
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1
0（
明
治
43
）年
竣
工
の
犬
吠
埼
燈
台

霧
笛
舎
に
、
官
営
八
幡
製
鉄
所
で
つ
く
ら
れ
た

鉄
が
使
わ
れ
、
国
産
鋼
材
を
使
用
し
た
建
築
物

と
し
て
現
存
最
古
の
も
の
の
一
つ
で
あ
る
こ
と

が（
社
）燈
光
会
の
委
託
調
査
で
明
ら
か
と
な
っ

た（
※
）。
こ
の
調
査
で
新
日
鉄
と（
株
）日
鉄
テ
ク
ノ

リ
サ
ー
チ
は
鋼
材
分
析
を
担
当
し
、
日
本
近
代

建
築
技
術
史
の
解
明
に
貢
献
し
た
。
国
産
鋼
材

に
よ
る
鋼
構
造
物
の
原
点
で
あ
る
こ
と
を
証
明

し
た
犬
吠
埼
燈
台
霧
笛
舎
の
調
査
を
紹
介
す
る
。

社
会
の
発
展
を
支
え
る

国
産
鋼
材
と
鋼
構
造
物
の
原
点

犬
吠
埼
燈
台 

霧
笛
舎

1901年  官営八幡製鉄所の平炉（新日鉄八幡製鉄所所蔵）

©野口 毅

  



「
明
治
30
〜
40
年
代（
1
8
9
7
〜
1
9
1
2
年
）、

ヴ
ォ
ー
ル
ト
屋
根
を
持
つ
鉄
造
の
霧
笛
舎（
図
1
）が

各
地
に
建
設
さ
れ
ま
し
た
が
、
現
存
す
る
の
は
犬
吠

埼
だ
け
で
、
文
化
財
的
な
価
値
が
極
め
て
高
い
と
言

え
ま
す
。
ま
た
明
治
期
に
お
い
て
重
要
な
技
術
的
テ
ー

マ
で
あ
っ
た『
国
産
化
』と
い
う
点
で
一
つ
の
到
達
点

を
示
し
て
い
ま
す
。
当
時
の
日
本
で
は
鉄
で
建
物
を

つ
く
る
こ
と
は
一
般
的
で
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

鋼
材
を
大
量
に
供
給
で
き
る
体
制
が
整
っ
て
い
な
か
っ

た
た
め
、
鉄
で
建
物
を
つ
く
ろ
う
と
す
る
と
輸
入
に

頼
る
こ
と
に
な
り
、
発
注
か
ら
竣
工
ま
で
に
時
間
や

工
費
が
か
か
る
か
ら
で
す
。
明
治
期
の
霧
信
号
所
に

鉄
造
建
物
が
複
数
建
て
ら
れ
た
こ
と
は
、
日
本
建
築

技
術
史
上
注
目
す
べ
き
こ
と
で
す
が
、
こ
れ
ま
で
そ

の
鋼
材
の
生
産
地
や
基
準
寸
法
な
ど
に
つ
い
て
は
ま
っ

た
く
知
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
今
回
、
犬
吠
埼

で
使
わ
れ
た
鋼
材
が
国
産
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た

こ
と
で
、
近
代
日
本
に
お
け
る
国
産
鋼
材
と
建
築
の

か
か
わ
り
を
知
る
手
が
か
り
が
得
ら
れ
、
大
変
有
意

義
な
調
査
と
な
り
ま
し
た
」

鋼
材
分
析
で
技
術
史
の
謎
に
迫
る

犬
吠
埼
燈
台
霧
笛
舎
の
調
査
は
、
所
管
の
海
上
保
安

庁
第
三
管
区
海
上
保
安
本
部
の
許
可
を
得
た
燈
光
会
が
、

藤
岡
教
授
に
委
託
し
、
2
0
0
9
年
に
実
施
さ
れ
た
。

現
存
す
る
唯
一
の
鉄
造
霧
笛
舎
の
建
築
史
的
価
値
を

確
か
め
る
た
め
に
、
使
用
鋼
材
の
調
査
も
行
わ
れ
た
。

歴
史
調
査
を
主
管
し
た
千
葉
工
業
大
学
の
山
﨑
鯛
介

准
教
授
は
、使
用
鋼
材
の
謎
を
次
の
よ
う
に
解
説
す
る
。

「
霧
笛
舎
に
使
わ
れ
た
鋼
材
の
加
工
は
、
逓
信
省
航

路
標
識
管
理
所
本
所
の
敷
地
内
に
あ
っ
た
横
浜
製
作

場
で
行
わ
れ
ま
し
た
。
横
浜
製
作
場
に
は
製
鋼
工
場

が
な
い
こ
と
か
ら
、
鋼
材
は
海
外
ま
た
は
八
幡
の
官
営

製
鉄
所
か
ら
購
入
し
た
も
の
と
思
わ
れ
ま
す
が
、
現

存
す
る
建
物
の
壁
や
屋
根
に
使
わ
れ
て
い
る
竣
工
当

時
の
鋼
材（
写
真
2
）に
は
刻
印
が
な
く
、
購
入
記
録

も
残
っ
て
い
な
い
た
め
生
産
地
が
わ
か
り
ま
せ
ん
。

航
路
標
識
管
理
所
の
資
料
を
さ
ら
に
紐
解
く
と
、

犬
吠
埼
で
の
建
物
の
基
礎
工
事
は
1
9
0
9
年
に
行

わ
れ
、
霧
笛
装
置
の
製
作
は
同
年
11
月
に
着
手
さ
れ

1
9
1
0
年
3
月
に
終
了
し
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
し
た
。
上
屋
建
物
の
組
み
立
て
は
記
録
が
残
さ
れ

て
い
ま
せ
ん
が
、
基
礎
工
事
終
了
後
で
か
つ
霧
笛
装
置

の
製
作
前
に
着
手
し
た
可
能
性
が
高
く
、
横
浜
製
作

場
で
の
加
工
や
仮
組
み
・
解
体
、
輸
送
な
ど
の
工
程
を

考
慮
す
る
と
、
鋼
材
の
製
造
時
期
は
1
9
0
9
年
4

月
以
前
で
あ
る
と
推
定
さ
れ
ま
す
」

鋼
材
は
一
体
ど
こ
で
製
造
さ
れ
た
の
か
。
そ
の
謎
を

解
く
た
め
、
構
造
調
査
の
一
環
と
し
て
現
存
建
物
か
ら

試
験
体
を
採
取
し
鋼
材
の
成
分
分
析
を
行
い（
写
真
3
）、

鋼
材
の
製
造
方
法（
製
鋼
法
）と
原
材
料
の
産
地
を
推

定
す
る
試
み
が
行
わ
れ
た
。
新
日
鉄
は
鋼
材
分
析
の

依
頼
を
受
け
、
イ
ン
フ
ラ
分
野
の
部
材
設
計
・
開
発

や
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
提
案
に
取
り
組
む
鉄
鋼
研
究
所
鋼

構
造
研
究
開
発
セ
ン
タ
ー
と
、
鋼
材
の
分
析
・
解
析
・

試
験
を
事
業
と
す
る
日
鉄
テ
ク
ノ
リ
サ
ー
チ
が
分
析

を
行
っ
た
。
新
日
鉄
の
鈴
木
悠
介
は
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
海
に
面
し
て
い
る
と
い
う
厳
し
い
腐
食
環
境
下
で
、

鋼
構
造
物
が
1
0
0
年
間
も
残
っ
て
い
る
こ
と
に
驚
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鋼　板アングル材

東京工業大学大学院
理工学研究科

教授　藤岡 洋保氏

写真1　犬吠埼燈台霧笛舎

犬吠埼燈台霧笛舎内部

カマボコ形にアーチを描くヴォールト
状の屋根を架けた鉄造平屋建。すべて
の壁と屋根は8×4尺（2.4×1.2
メートル）ユニット鋼板をリベットで
つなぎ合せたモノコック構造で、壁・
屋根ブレースのない鉄骨構造としては
他に類を見ない。

図1　犬吠埼燈台霧笛舎の構造



脱
リ
ン
能
力
に
限
界
が
あ
る
の
に
対
し
、
塩
基
性
転

炉
法
と
平
炉
法
は
空
気
を
吹
き
込
ま
な
い
た
め
窒
素

の
含
有
値
が
小
さ
く
脱
リ
ン
能
力
が
良
好
と
な
る
。

ア
メ
リ
カ
で
は
リ
ン
の
含
有
率
の
低
い
鉄
鉱
石
が
産

出
さ
れ
た
こ
と
か
ら
平
炉
法
、
酸
性
転
炉
法
、
塩
基

性
転
炉
法
が
い
ず
れ
も
採
用
さ
れ
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
で

は
鉄
鉱
石
に
リ
ン
が
多
く
含
ま
れ
て
い
た
た
め
リ
ン

の
除
去
が
容
易
な
平
炉
法
が
塩
基
性
転
炉
法
と
併
用

さ
れ
て
い
た
。

一
方
、
1
9
0
1
年
に
東
田
第
一
高
炉
で
火
入
れ

が
行
わ
れ
創
業
し
た
官
営
八
幡
製
鉄
所
で
は
、
酸
性

転
炉
法
で
操
業
を
開
始
し
た
も
の
の
生
産
性
で
十
分

な
競
争
力
を
発
揮
で
き
ず
、
1
9
0
8
年
に
平
炉
法

を
導
入
。
1
9
0
9
年
の
八
幡
は
ま
さ
に
製
鋼
法
の

移
行
期
に
あ
り
、
酸
性
転
炉
法
と
平
炉
法
、
両
法
の

合
併
法
の
3
種
類
が
併
用
さ
れ
て
い
た
。

調
査
部
材
は
現
代
の
鋼
材
に
比
べ
て
リ
ン
・
硫
黄
・

銅
・
窒
素
な
ど
の
含
有
量
が
高
い
。
そ
こ
で
こ
う
し

た
製
鋼
法
に
よ
る
鋼
材
中
の
リ
ン
と
窒
素
の
含
有
値

の
違
い
に
着
目
し
た
結
果
、
ア
ン
グ
ル
材
は
酸
性
転

炉
法
、
鋼
板
と
リ
ベ
ッ
ト
は
平
炉
法
で
あ
る
可
能
性

が
高
い
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
し
か
し
当
時
の
製
鋼
法

は
国
内
外
と
も
併
存
期
に
あ
っ
た
た
め
、
鋼
材
が
国

産
材
か
海
外
材
か
に
つ
い
て
明
確
な
判
断
は
下
せ
な

か
っ
た
。

脈
々
と
受
け
継
が
れ
る
技
術
先
進
性

日
本
近
代
建
築
技
術
史
の
謎
は
迷
宮
入
り
か
と
思

わ
れ
た
が
、
分
析
し
た
鋼
材
に
含
ま
れ
る
銅
の
割
合

に
謎
を
解
く
糸
口
が
秘
め
ら
れ
て
い
た
。
当
時
の
世

界
に
お
け
る
鉄
鉱
石
事
情
を
見
る
と
、
欧
米
で
は
銅

含
有
量
の
高
い
鉄
鉱
石
は
あ
ま
り
使
わ
れ
て
い
な
か
っ

た
が
、
官
営
製
鉄
所
で
は
鉄
鉱
石
の
多
く
を
朝
鮮
・

中
国
大
陸
に
依
存
し
て
お
り
、
中
で
も
中
国
・
湖
北

き
ま
し
た
。
当
社
が
目
指
す
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ（
持

続
可
能
性
）を
意
識
し
て
建
造
物
を
考
え
る
姿
勢
の

原
点
を
目
の
当
た
り
に
し
た
気
が
し
て
、
先
人
た
ち

の
偉
業
を
知
る
こ
と
の
大
切
さ
を
感
じ
ま
し
た
」

限
界
を
克
服
し
た
鉄
づ
く
り
の
歴
史

新
日
鉄
と
日
鉄
テ
ク
ノ
リ
サ
ー
チ
は
、
ま
ず
採
取

し
た
部
材
の
化
学
成
分
を
調
べ
、
製
鋼
法
の
特
定
を

図
っ
た
。

霧
笛
舎
に
使
わ
れ
た
鋼
材
が
つ
く
ら
れ
た
と
考
え

ら
れ
る
1
9
0
9
年
当
時
の
世
界
の
製
鋼
法
に
は
、

「
酸
性
転
炉
法
」と「
塩
基
性
転
炉
法
」、
塩
基
性
ス
ラ

グ
を
活
用
す
る「
平
炉
法
」が
あ
っ
た
。
酸
性
転
炉
法

は
空
気
を
吹
き
込
む
た
め
窒
素
の
含
有
値
が
大
き
く
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社会の発展を支える
国産鋼材と鋼構造物の原点
犬吠埼燈台 霧笛舎

千葉工業大学
工学部 建築都市環境学科
准教授　山﨑 鯛介氏

新日鉄 技術開発本部
鉄鋼研究所 鋼構造研究開発センター
主任研究員　鈴木 悠介

採取素材試験体

ビッカース試験と
素材試験体採取

成分分析用試料
アングル端部

切断面リベット

引張試験片採取箇所

組織観察用試料

塗膜

鋼板断面組織

リベット断面組織

表面の塗膜と黒錆 熱延時に生成した黒錆
200μm 50.0μm

アングル・リベット

鋼　板

建設後に庇の撤去と鋼板補強、腰部のコンクリート補強、ラッ
パの位置変更など改修が行われていることがわかるが、現存
する建物の壁や屋根は当初材。

写真2　1925年頃の旧状外観と現状外観

写真3　霧笛舎で使われている鋼材の調査

旧状外観

現状外観

  

（仲田博史氏所蔵）



省
の
大
冶
鉄
山
か
ら
産
出
さ
れ
る
鉄
鉱
石
は

銅
を
多
く
含
ん
で
い
る
た
め
、
鋼
材
中
の
銅

含
有
量
が
高
い
と
い
う
特
徴
が
あ
っ
た
。

そ
こ
で
鋼
材
の
銅
含
有
量
を
見
て
み
る
と
、

ア
ン
グ
ル
材
は
酸
性
転
炉
法
で
製
造
さ
れ
た

鋼
材
と
考
え
ら
れ
国
産
材
と
海
外
材
の
双
方

の
可
能
性
が
残
る（
図
2
左
）も
の
の
、
鋼
板
と

リ
ベ
ッ
ト
は
平
炉
法
で
製
造
さ
れ
た
国
産
材
、

つ
ま
り
官
営
製
鉄
所
製
で
あ
る
可
能
性
が
高

い
こ
と
が
わ
か
っ
た（
図
2
右
）。
鋼
材
分
析
を

終
え
、
日
鉄
テ
ク
ノ
リ
サ
ー
チ
の
沖
森
麻
佑

巳
顧
問
と
新
日
鉄
の
菅
野
良
一
は
次
の
よ
う
に

語
る
。

「
大
阪
大
学
工
学
部
図
書
館
に
は
1
9
1
1

年
に
八
幡
で
研
修
し
た
学
生
の
報
告
書
が
所
蔵

さ
れ
て
い
ま
す
。
創
業
間
も
な
い
八
幡
の
製
銑

や
製
鋼
の
設
備
や
操
業
状
況
を
把
握
す
る
こ
と

が
で
き
、
鋼
材
分
析
結
果
の
裏
付
け
と
な
り
ま

し
た
。
こ
う
し
た
資
料
を
関
係
者
が
保
存
し
脈
々

と
知
見
を
受
け
継
い
で
い
る
こ
と
、
日
本
の
鉄

鋼
業
の
基
礎
が
先
人
た
ち
に
よ
っ
て
築
か
れ
て

い
る
こ
と
、
今
も
昔
も
グ
ロ
ー
バ
ル
競
争
の
中

で
日
本
の
鉄
鋼
業
が
発
展
し
て
き
た
こ
と
に
大

き
な
感
銘
を
受
け
ま
し
た
。
そ
し
て
日
本
の
も

の
づ
く
り
を
継
承
し
て
い
く
こ
と
の
大
切
さ
を

感
じ
ま
し
た
」（
沖
森
）。

「
1
9
0
1
年
に
操
業
を
開
始
し
た
官
営
製

鉄
所
の
最
初
の
工
場
建
築
は
、
ド
イ
ツ
か
ら

導
入
し
た
鋼
構
造
の
技
術
に
よ
り
実
現
し
ま

し
た
が
、
そ
の
後
独
自
の
技
術
を
開
花
さ
せ

ま
し
た
。
新
日
鉄
の
先
人
が
つ
く
り
あ
げ
た

鋼
構
造
技
術
の
基
盤
が
、
今
日
の
日
本
の
イ
ン

フ
ラ
や
建
築
物
の
安
全
・
安
心
に
大
き
な
貢

献
を
果
た
し
、
現
在
も
絶
え
間
な
い
イ
ノ
ベ
ー

シ
ョ
ン
を
通
じ
て
新
技
術
を
創
出
し
て
い
ま
す
。

今
回
の
調
査
を
通
じ
て
、
優
れ
た
鋼
材
と
鋼
構
造
技

術
を
創
造
し
て
後
世
に
残
し
て
い
く『
技
術
先
進
性
』

の
追
求
は
新
日
鉄
の
D
N
A
で
あ
り
、
そ
の
D
N
A

を
受
け
継
い
で
日
本
そ
し
て
世
界
の
持
続
的
成
長
に

貢
献
し
て
い
く
こ
と
が
、
私
た
ち
の
使
命
で
あ
る
こ

と
を
改
め
て
感
じ
ま
し
た
」（
菅
野
）。

日
本
の
も
の
づ
く
り
を
語
り
継
ぐ

海
上
交
通
の
道
標
と
し
て
重
要
な
役
割
を
果
た
し

た
日
本
の
近
代
文
化
遺
産
と
し
て
、
犬
吠
埼
燈
台
霧

笛
舎
を
保
存
・
活
用
し
て
い
く
運
動
が
現
在
展
開
さ

れ
て
い
る
。
国
産
鋼
材
を
使
用
し
た
建
築
と
し
て
現

存
す
る
最
古
の
建
造
物
の
一
つ
で
あ
る
こ
と
を
明
ら

か
に
し
、
歴
史
的
建
造
物
と
し
て
の
価
値
を
高
め
た

調
査
を
終
え
、
構
造
調
査
を
主
管
し
た
東
京
工
業
大

学
の
竹
内
徹
教
授
は
次
の
よ
う
に
展
望
を
語
る
。

「
明
治
期
の
鉄
造
建
築
で
あ
る
霧
笛
舎
が
1
0
0

年
に
わ
た
り
暴
風
や
地
震
の
荷
重
に
耐
え
、
潮
風
に

含
ま
れ
る
塩
分
に
よ
っ
て
さ
び
朽
ち
る
こ
と
が
な
か
っ

た
の
は
、
か
つ
て
霧
笛
舎
に
看
守
が
常
駐
し
継
続
的

な
管
理
と
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
を
行
っ
て
い
た
か
ら
で
す
。

使
用
鋼
材
の
降
伏
強
度
は
、
現
在
一
般
的
に
普
及
し

て
い
る
4
0
0
N
／
㎜2

級
と
同
等
の
性
能
を
維
持
し
、

現
代
の
建
築
基
準
法
に
照
ら
し
て
も
構
造
上
概
ね
安

全
と
判
断
で
き
る
レ
ベ
ル
で
あ
り
、
き
ち
ん
と
維
持

管
理
す
れ
ば
歴
史
的
建
造
物
と
し
て
保
存
・
活
用
し

て
い
く
こ
と
は
十
分
可
能
で
す
。
本
調
査
で
経
験
し

た
戦
前
の
鋼
構
造
の
安
全
性
に
関
す
る
検
討
手
法
は
、

1
9
3
4
年
に
官
立
大
学
の
関
東
大
震
災
復
興
事
業

と
し
て
整
備
さ
れ
た
東
工
大
大
岡
山
キ
ャ
ン
パ
ス
本

館
の
耐
震
診
断
に
も
活
か
さ
れ
ま
し
た
。
今
後
さ
ま

ざ
ま
な
歴
史
的
建
造
物
の
保
全
に
役
立
つ
も
の
と
期

待
を
寄
せ
て
い
ま
す
」
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（株）日鉄テクノリサーチ
顧問　沖森 麻佑巳

東京工業大学大学院
理工学研究科

教授　竹内 徹氏

新日鉄 技術開発本部
鉄鋼研究所 鋼構造研究開発センター

所長　菅野 良一

アングル材は酸性転炉法で製造された鋼材
と考えられ、国産材と海外材の双方の可能
性が残る（左図）。鋼板とリベットは塩基
性平炉法で製造された国産材である可能性
が高い（右図）。

図2　明治期の国産材と海外材に
　　　おける銅の含有量の違い

0.5
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0.1
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0.4
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0.1

0.0

製造年 1901年 1900～1910年 1928年 1878～1888年
製造所  官営製鉄所（八幡）  イギリス
炉　法  　　　　　　酸性転炉

製造年 1901年 1878～1888年
製造所 官営製鉄所（八幡） イギリス
炉　法 　　　　　　 平炉

調査材
（リベット）
調査材
（鋼板）

調査材（アングル）

銅
含
有
量 

(%)

銅
含
有
量 

(%)
製
造
範
囲

社会の発展を支える
国産鋼材と鋼構造物の原点
犬吠埼燈台 霧笛舎
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デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
と
は
、
お
客
様
の

シ
ス
テ
ム
サ
ー
バ
な
ど
を
預
か
り
、
イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
へ
の
接
続
回
線
や
保
守
・

運
用
サ
ー
ビ
ス
な
ど
を
提
供
す
る
施
設
。

近
年
、
安
全
性
や
セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
、
高

度
な
環
境
性
能
を
備
え
る
デ
ー
タ
セ
ン

タ
ー
の
需
要
が
増
え
、
特
に
東
日
本
大

震
災
以
降
は
耐
震
性
ニ
ー
ズ
が
急
速
に

高
ま
っ
て
い
る
。

新
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ズ
は
、
最

高
レ
ベ
ル
の「
信
頼
性
・
堅
牢
性
」と「
セ

キ
ュ
リ
テ
ィ
」を
備
え
、
か
つ「
高
密
度

化
」と「
地
球
環
境
へ
の
配
慮
」と
い
う
新

し
い
ニ
ー
ズ
に
応
え
る
次
世
代
型
デ
ー

タ
セ
ン
タ
ー（
第
５
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
）

を
建
設
し
た
。
地
盤
が
強
固
で
安
全
性

の
高
い
東
京
都
西
部
の
三
鷹
市
に
立
地

し
、
新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
技

術
を
活
か
し
た
最
新
の
免
震
シ
ス
テ
ム

（
地
震
の
力
を
上
部
に
伝
え
に
く
く
す
る

機
構「
す
べ
り
支
承
」な
ど
）の
採
用
で
、

事
業
停
止
リ
ス
ク
を
大
幅
に
低
減
。
建
物

の
堅
牢
性
を
示
す
指
標「
P
M
L
」（
※
1
）

は
、
他
の
次
世
代
型
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー

が
10
％
〜
３
％
の
水
準
で
あ
る
の
に
対

し
、
0.2
％
と
こ
れ
ま
で
の
常
識
を
打
ち

破
る
優
れ
た
性
能
を
誇
る
。

省
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
つ
い
て
も
、
都
市

型
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
と
し
て
は
最
高
水

準
の
レ
ベ
ル（
P
U
E（
※
2
）1.4
％
以
下
）

を
実
現
。
耐
震
性
能
P
M
L
と
と
も
に
、

環
境
性
能
C
A
S
B
E
E（
※
3
）で
第
三

者
機
関
か
ら
最
高
レ
ベ
ル（
S
ラ
ン
ク
）

の
認
証
を
受
け
て
い
る
。

今
夏
に
は
新
日
鉄
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

ズ
が
提
供
す
る
ク
ラ
ウ
ド
コ
ン
ピ
ュ
ー

テ
ィ
ン
グ
サ
ー
ビ
ス「
ア
ブ
ソ
ン
ヌ
」や

「
エ
ヌ
エ
ス
グ
ラ
ン
デ
ィ
ー
ル
」を
導
入

す
る
予
定
で
、
さ
ら
な
る
ク
ラ
ウ
ド
事

業
の
強
化
を
推
進
し
、
お
客
様
の
シ
ス

テ
ム
開
発
の
効
率
化
と
コ
ス
ト
削
減
に

貢
献
し
て
い
く
。

※1  PML(Probable Maximum Loss)：予想最大損失。予想される最大規模の地震により被害が発生した場合の復旧費用の、元の資産価値に対する割合。
※2  PUE(Power Usage Effectiveness)：データセンター全体の消費電力を、サーバなどのIT機器の消費電力で割った値。値が小さいほど効率が高い。
※3  CASBEE(Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency)：建築物総合環境性能評価システム。国土交通省主導で開発された、建築物の環境性能

を総合的に評価するシステム。
※4  可用性：障害が発生せず、いつでも安心して使えるシステム。

可用性
   ・
  信頼性

高密度化
対応

地球環境へ
の配慮

セキュリティ

新日鉄グループの総合力を結集した「第５データセンター」（東京都三鷹市）

新日鉄ソリューションズ（株）と新日鉄エンジニアリング（株）の技術力を結集したデータセンターが5月1日、東京都西部
の三鷹市に開業した。多様化かつ高度化するＩＴインフラの最適化ニーズに応える次世代型データセンターを紹介する。

次世代型データセンター開業
　── 最大級のパフォーマンスを実現

5DC

積層ゴム一体型Ｕ型ダンパー

生体認証 サークルゲート

ターボ冷凍機

フリークーリング用冷却塔

すべり支承

特高電気室

太陽光発電

5th DATA CENTER

※4
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ものづくりの原点   科学の世界  特別企画

環境調和型社会実現のための研究課題設定
～ 環境リスクマネジメント、ゼロエミッション、生物多様性保全 ～

（
環
境
リ
ス
ク・環
境
影
響
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
）

安
全
性・有
用
性
評
価
技
術

環
境
調
和
型
の
持
続
可
能
な
社
会
の
実
現

再利用 

有価化 

無害化

プロセス 
●スラグ
●排水
●ダスト・スラッジ
●ＣＯ2

●副生ガス 

プロダクツ 
スラグ製品

非鉄原料

化成品

……

触媒化学 環境化学 生物化学

■環境改善 ■資源循環 ■省エネ・省資源 
ソリューション 

生産工程で
発生する副生物 

新
日
鉄
で
は
1
9
7
0
年
代
の
石
油
危
機
を
契
機
に
、
プ
ロ
セ
ス
革
新
や
副
生
ガ
ス
の
活
用
、

排
熱
回
収
、
廃
棄
物（
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
な
ど
）の
有
効
利
用
な
ど
の
取
り
組
み
を
通
じ
て
、
今
日

ま
で
製
鉄
に
お
け
る
世
界
最
高
レ
ベ
ル
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
実
現
し
て
き
た
。
そ
し
て
現
在
、

従
来
技
術
を
凌
駕
す
る
次
世
代
プ
ロ
セ
ス
や
環
境
調
和
型
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
、
製
鉄
所
を
核

と
し
た
有
用
資
源
の
最
大
活
用
な
ど
、
環
境
技
術
基
盤
の
さ
ら
な
る
拡
充
・
強
化
を
目
指
し
て
い
る
。

シ
リ
ー
ズ
5
回
目
は
、
環
境
の
時
代
に
ふ
さ
わ
し
い
新
た
な
プ
ロ
セ
ス
開
発
や
、
製
鉄
資
源
を

地
球
環
境
保
全
に
活
用
す
る
取
り
組
み
に
挑
戦
す
る
研
究
者
の
姿
に
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
る
。

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
5
）

環
境
技
術
力
で
プ
ロ
セ
ス
革
新
と

製
鉄
資
源
の
活
用
を
進
め
る

環
境
先
進
企
業
体
と
し
て

省
エ
ネ
と
資
源
の
連
関
利
用
に

取
り
組
む

新
日
鉄
で
は
持
続
可
能
な
循
環
型
社
会
の
実

現
に
向
け
、
環
境
技
術
の
基
盤
と
な
る
先
端
的

な
研
究
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
そ
の
核
と
な

る
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
革
新
で
は
、
近
年
、
鉄
鉱
石
や

石
炭
な
ど
の
製
鉄
原
料
の
劣
質
化
対
応
や
、
生

産
性
向
上
を
狙
っ
た
次
世
代
プ
ロ
セ
ス
技
術
の
開

発
を
進
め
る
。
ま
た
、
地
球
規
模
の
課
題
で
あ
る

C
O
2

排
出
削
減
に
対
し
て
は
、
2
0
3
0
年
の

実
用
化
を
目
指
し
、
鉄
鋼
業
界
全
体
で
環
境
調

和
型
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
の
技
術
開
発
に
挑
み
、
現
在

ま
で
着
実
に
成
果
を
生
み
出
し
て
い
る
。

さ
ら
に「
製
鉄
の
環
境
を
科
学
す
る
」と
い
う

研
究
方
針
に
基
づ
き
、
触
媒
化
学
、
環
境
化
学
、

生
物
化
学
、
石
炭
科
学
、
化
学
工
学
、
機
械
工

学
な
ど
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
研
究
で
培
っ
た
要
素
技
術

を
発
展
さ
せ
、
生
産
工
程
で
発
生
す
る
副
生
物（
ガ

ス
、
ス
ラ
グ
、
排
水
な
ど
）を
連
関
利
用
す
る
技

術
開
発
を
中
心
と
し
て
、改
質
技
術
・
エ
ネ
ル
ギ
ー

変
換
技
術
開
発
や
製
鉄
資
源
の
最
大
活
用
な
ど
、

環
境
リ
ス
ク
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
、ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
、

生
物
多
様
性
保
全
に
貢
献
す
る
科
学
技
術
基
盤

の
構
築
に
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
る（
図
1
）。

図1　環境基盤技術開発への取り組み

多
彩
な
技
術
開
発
で「
鉄
」を
極
め
る（
5
）

環
境
技
術
力
で
プ
ロ
セ
ス
革
新
と

製
鉄
資
源
の
活
用
を
進
め
る
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250℃

350℃

粗粒炭

250℃

165℃
微
粉
炭

原料炭
20℃

流動床
乾燥分級機

高温微粉
塊成機

発生COG
吸引設備

押出機

ガイド車

バケット車

装入車

高温炭槽

石炭/コークス

発生COG

気 

流 

加 

熱 
塔

コークス炉 石炭事前処理設備

受炭時の発塵対策
受炭シーケンス・切出速度・
加速度の最適化

装入時の発塵対策
装入シーケンスの最適化、発生
COG吸引設備圧力制御最適化

劣
質
資
源
に
対
応
す
る

プ
ロ
セ
ス
で
高
度
な
環
境
技
術
の

確
立
を
目
指
す

高
炉
内
で
鉄
の
還
元
材
と
な
る
コ
ー
ク
ス
に

適
し
た
、
良
質
な
原
料
炭（
粘
結
炭（
※
1
））の
減

少
・
価
格
高
騰
に
対
応
す
る
た
め
、
新
日
鉄
で

は
石
炭
の
分
子
構
造
解
析
に
基
づ
く
改
質
研
究
と
、

原
料
事
前
処
理
プ
ロ
セ
ス
開
発
の
豊
富
な
実
績

を
も
と
に
、
1
9
9
4
年
か
ら
10
年
間
、
国
家

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て
粘
結
性
の
低
い
石
炭（
非

微
粘
結
炭
）の
利
用
技
術
開
発
に
取
り
組
み
、
石

炭
の
粘
結
性
を
高
め
て
コ
ー
ク
ス
強
度
を
向
上

さ
せ
る
技
術
を
開
発
。
2
0
0
8
年
に
大
分
製

鉄
所
で
世
界
初
の
次
世
代
コ
ー
ク
ス
製
造
技
術

「
S
C
O
P
E
21
」（
※
2
）を
実
機
化
し
た（
図
2
）。

こ
の
技
術
に
よ
り
非
微
粘
結
炭
の
使
用
比
率
上

昇
と
、
コ
ー
ク
ス
製
造
に
必
要
な
時
間
の
短
縮

に
よ
る
生
産
性
向
上
、
大
幅
な
省
エ
ネ
ル
ギ
ー（
原

油
換
算
で
年
間
10
万
キ
ロ
リ
ッ
ト
ル
、
C
O
2

換

算
約
40
万
ト
ン
）を
達
成
し
て
い
る
。

2
0
0
6
年
、
実
機
1
号
機
の
着
工
期
に
入

社
し
、
先
例
の
な
い
高
温
炭（
2
5
0
℃
）の
輸

送
工
程
に
お
け
る
発
塵
防
止
対
策
に
取
り
組
ん

だ
プ
ラ
ン
ト
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
部
コ
ー
ク
ス
・

化
成
設
備
技
術
グ
ル
ー
プ
の
山
岡
圭
は
、
そ
の

ハ
ン
ド
リ
ン
グ
の
難
し
さ
を
語
る
。

「
S
C
O
P
E
21
で
は
、
コ
ー
ク
ス
炉
に
装
入

す
る
前
に
石
炭
を
急
速
に
加
熱
し
て
粘
結
性
を

向
上
さ
せ
る
事
前
処
理
を
行
い
ま
す
。
石
炭
は

高
温
に
な
る
ほ
ど
発
塵
し
や
す
い
た
め
、
高
温

炭
槽
か
ら
装
入
車
へ
の
受
炭
、
装
入
車
か
ら
コ
ー

ク
ス
炉
へ
の
装
入
の
際
に
発
塵
を
防
止
す
る
こ

と
が
大
き
な
課
題
で
し
た
。
ま
た
高
温
に
予
熱

し
た
石
炭
を
コ
ー
ク
ス
炉
に
装
入
す
る
た
め
、

従
来
の
プ
ロ
セ
ス
と
比
べ
て
、
装
入
直
後
の
石

炭
の
熱
分
解
ガ
ス（
コ
ー
ク
ス
炉
ガ
ス  

C
O
G
）

の
発
生
量
が
多
く
、
発
生
ガ
ス
の
吸
引
状
況
を

制
御
し
て
炉
内
圧
力
を
安
定
化
す
る
こ
と
が
も

う
一
つ
の
課
題
で
し
た
。
大
分
で
は
工
場
と
一

体
と
な
っ
て
実
炉
試
験
を
繰
り
返
し
、
受
炭
と

装
入
の
シ
ー
ケ
ン
ス
最
適
化
な
ど
に
よ
り
、
圧

力
安
定
化
を
図
り
、
こ
れ
ら
の
課
題
を
解
決
し

ま
し
た（
図
2
）」

そ
の
後
、
山
岡
は
2
0
1
3
年
3
月
の
稼

働
を
目
指
す
実
機
2
号
機（
名
古
屋
製
鉄
所
）の

C
O
G
吸
引
設
備
の
設
計
か
ら
建
設
、
実
機
化

ま
で
一
貫
し
た
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
業
務
を
担
当
。

現
在
、
発
生
ガ
ス
の
圧
力
変
動
を
制
御
す
る
手

法
の
確
立
を
目
指
し
て
い
る
。「
1
号
機
で
得
た

知
見
を
ベ
ー
ス
に
C
O
G
の
吸
引
設
備
の
構
造

検
討
・
設
計
と
、
コ
ー
ク
ス
炉
へ
の
装
入
条
件
に

よ
る
圧
力
変
動
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
、

ガ
ス
圧
力
の
安
定
化
を
図
る
制
御
方
法
を
導
き

出
し
ま
し
た
。
今
後
、
試
運
転
を
経
て
来
年
3

月
ま
で
に
開
発
技
術
の
信
頼
性
を
高
め
て
い
き

ま
す
。
ま
た
現
在
、
石
炭
・
コ
ー
ク
ス
関
連
の
学

会
に
も
出
席
し
て
世
界
の
最
新
の
技
術
動
向
を

集
め
る
よ
う
に
努
め
て
お
り
、
高
生
産
効
率
か

つ
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
型
の
新
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
に
挑

戦
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
山
岡
）。

設備・保全技術センター 
プラントエンジニアリング部（PE部） 
コークス・化成設備技術グループ
山岡 圭（やまおか・けい）
（化学工学専攻、2006年入社） 

※1  粘結炭　瀝
れきせいたん

青炭の一つ。空気を遮断したコークス炉で加熱（乾留）すると温度上昇につれて軟化、溶融、固結して多孔質の固体となる性質を持つ石炭で、乾留後
の強度が高い

※2  Super Coke Oven for Productivity and Environmental enhancement toward the 21st century

図 2　SCOPE21の工程・概要

コークス炉

高温炭搬送ライン

高温炭槽

石炭事前
処理設備

装入車

大分製鉄所第５コークス炉(１号機)
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ものづくりの原点   科学の世界  特別企画

キーテクノロジー ＝ 触媒設計技術

・CnHm+nH2O→(m/2+n）H2+nCO
・CnHm+（4m-n） H2→ nCH4
・CnHm→ nC + m/2 H2
・CnHm+nCO2 → m/2 H2 + 2n CO

H2 55%
CH4 28%
CO 6%
Others －%

H2 67%
CH4 18%
CO 8%
Others －%

H2

CnHm

CO

・CO+H2O→H2+CO2
・CH4+H2O→3H2+CO

高温ＣＯＧ 

シフト反応

メタン改質

改質ガス

改質部乾留部

触媒改質
石 炭 タール

スチーム

コークス

CnHm

シフト反応

メタン改質

H2
H2

現行の製鉄プロセス CO2を含まない高炉ガス

高炉ガス（BFG）

スラグ その他

CO2を分離・回収する技術CO2を減らす技術

水素還元
新技術1

水素濃度を高める
COURSE50を支える技術

COURSE50を支える技術
コークス改良

COURSE50を支える技術
未利用排熱活用

新技術2
CO2分離・回収

未利用排熱

コークス炉ガス（COG）

焼結工場

コークス工場
溶銑コークス

焼結鉱
CO2
分
離
装
置

CO2
回
収

高
炉

先端技術研究所 環境基盤研究部
主任研究員　
中尾 憲治（なかお・けんじ）
（物性・分子工学専攻、2007年入社） 

環
境
調
和
型
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で

C
O
2
削
減
と
新
た
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

供
給
を
目
指
す

新
日
鉄
で
は
、
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
の
C
O
2

排
出
削
減
と
C
O
2

分
離
・
回
収
を
行
う
新
技

術
の
確
立
を
目
指
す
、（
独
）新
エ
ネ
ル
ギ
ー
・

産
業
技
術
総
合
開
発
機
構（
N
E
D
O
）の「
環
境

調
和
型
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
技
術
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト（
C
O
U
R
S
E
50
）」（
※
3
）に
参
画
。
水
素

濃
度
を
高
め
た
C
O
G
を
高
炉
に
装
入
し
て
鉄

の
還
元
に
利
用
し
C
O
2

排
出
を
削
減
す
る
技

術
と
、
高
炉
ガ
ス
中
に
含
ま
れ
る
C
O
2

を
分

離
・
回
収
す
る
技
術
の
2
テ
ー
マ
の
開
発
を
進

め
て
い
る（
図
3
）。
前
者
の
技
術
の
キ
ー
と
な

る
の
が
、
C
O
G
に
含
ま
れ
る
タ
ー
ル
成
分
を

水
素
や
炭
化
水
素
に
改
質
し
水
素
量
を
改
質
前

の
2
倍
に
増
や
す
触
媒（
ニ
ッ
ケ
ル
な
ど
を
含
ん

だ
金
属
酸
化
物
）の
開
発
だ
。

2
0
1
1
年
、
触
媒
研
究
開
発
チ
ー
ム
に
加

わ
っ
た
先
端
技
術
研
究
所
環
境
基
盤
研
究
部
の

中
尾
憲
治
は
、
開
発
タ
ー
ゲ
ッ
ト
に
つ
い
て
語

る
。「
C
O
G
に
含
ま
れ
る
タ
ー
ル
成
分
の
触
媒

改
質
技
術
開
発
は
、
タ
ー
ル
成
分
自
身
が
炭
化

し
や
す
く
水
素
に
変
換
し
に
く
い
物
質
で
あ
る

こ
と
や
、
C
O
G
中
に
硫
化
水
素
を
は
じ
め
と

し
た
触
媒
機
能
に
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
る
成
分
が

高
濃
度
で
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
従
来
の

触
媒
の
常
識
で
は
考
え
ら
れ
な
い
ほ
ど
非
常
に

ハ
ー
ド
ル
の
高
い
も
の
で
す
。
特
に
タ
ー
ル
か

ら
析
出
し
た
炭
素
に
よ
る
触
媒
層
の
詰
ま
り（
閉

塞
）を
防
ぐ
こ
と
と
、
硫
化
水
素
に
よ
る
触
媒
の

劣
化
を
低
減
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
で
し
た
。

炭
素
析
出
対
策
で
は
触
媒
層
を
物
理
的
に
振
動

さ
せ
て
閉
塞
を
防
ぐ
技
術
を
開
発
し
、
硫
化
水

素
対
策
で
は
触
媒
の
成
分
設
計
の
最
適
化
を
図

り
、劣
化
を
抑
え
る
技
術
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
」

（
図
4
）（
写
真
1
）。

現
在
、
君
津
製
鉄
所
の
ベ
ン
チ
プ
ラ
ン
ト
で

の
本
試
験
・
評
価
に
取
り
組
む
中
尾
は
、
石

炭
の
産
出
地
ご
と
に
成
分
が
異
な
る
実
際
の

C
O
G
に
対
し
、
ス
チ
ー
ム
に
よ
る
水
分
量
調

整
で
炭
素
析
出
量
を
低
減
す
る
な
ど
、
触
媒
反

応
条
件
の
最
適
化
を
目
指
し
て
い
る
。「
タ
ー
ル

の
水
素
や
炭
化
水
素
へ
の
改
質
は
吸
熱
反
応
に

よ
り
起
こ
り
ま
す
が
、
従
来
利
用
さ
れ
て
い
な

か
っ
た
C
O
G
の
顕
熱（
※
4
）を
活
か
せ
る
こ
と

も
本
開
発
の
大
き
な
意
義
で
す
。
ま
た
増
幅
し

た
水
素
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
社
会
に
供
給

し
て
い
く
こ
と
も
可
能
で
す
。
ま
だ
ま
だ
道
程

の
長
い
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
が
、
今
後
は
、

水
素
濃
度
を
高
め
た
C
O
G
利
用
拡
大
も
視
野

に
入
れ
つ
つ
、
段
階
的
に
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
を

目
指
し
、『
製
鉄
所
の
C
O
2

排
出
30
％
削
減
』

と
い
う
目
標
を
実
現
す
る
新
プ
ロ
セ
ス
創
造
の

一
翼
を
担
っ
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」（
中
尾
）。

図4　触媒改質による水素増幅概念図

図3　COURE50の全体構成と開発テーマ

写真1　触媒

※3  CO2 Ultimate Reduction in Steelmaking process by innovative technology for cool Earth 50
※4  顕熱  物質の状態を変えずに、温度を変化させるために費やされる熱量
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100μm

 

100μm  

スラグ系施肥材投入あり

スラグ系施肥材投入なし

16日後 48日後 58日後 76日後

汀
線
か
ら
の
距
離

（北海道増毛町）

施肥なし 鉄鋼スラグ
+腐植物質

鉄鋼スラグ

50m

25m

10m

5m
3m

1～2μg/L

18.1μg/L

鉄鋼スラグ＋腐植物質の施肥ユニットを埋設した場所の近辺で、
鉄の濃度が高まり広い範囲に拡散していることを明らかにした

先端技術研究所 環境基盤研究部
主任研究員　
小杉 知佳（こすぎ・ちか）
（水産科学専攻、2009年入社） 

写真2　のりの生育状況比較

製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
生
ま
れ
る

有
用
資
源
で

海
の
生
物
多
様
性
保
全
に
挑
む

新
日
鉄
で
は
鉄
づ
く
り
で
生
ま
れ
る
副
産
物

を
有
用
資
源
と
し
て
活
用
す
る
研
究
開
発
に
も

積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
そ
の
好
例
が
、

鉄
分
を
含
有
し
た
製
鋼
ス
ラ
グ
と
廃
木
チ
ッ
プ

を
発
酵
さ
せ
た
腐
植
土
を
混
ぜ
た
施
肥
ユ
ニ
ッ
ト

を
海
中
に
埋
設
し
、
海
藻
類
が
吸
収
し
や
す
い

鉄
分
を
供
給
す
る「
海
の
森
づ
く
り
」だ
。
こ
の

生
物
多
様
性
保
全
の
取
り
組
み
は
、
北
海
道
増

毛
町
な
ど
全
国
約
20
カ
所
以
上
の
実
海
域
で
の

施
肥
実
験
で
大
き
な
藻
場
再
生
効
果
を
実
証
し

て
い
る
。

鉄
鋼
ス
ラ
グ
の
有
用
性
と
安
全
性
を
科
学
的

に
解
明
す
る
た
め
、
2
0
0
9
年
、
新
日
鉄
で

は
R
E
内
に
海
域
環
境
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
設

備「
シ
ー
ラ
ボ
」を
開
設
。
干
潟
や
浅
瀬
を
再
現

し
た
水
槽
で
藻
類
の
生
長
や
色
彩
へ
の
施
肥
効

果
を
検
証
す
る
実
験
を
続
け
る
。
先
端
技
術
研

究
所
環
境
基
盤
研
究
部
の
小
杉
知
佳
は
、
取
り

組
み
に
つ
い
て
語
る
。「
の
り
の
色
落
ち
な
ど

の
生
育
異
常
は
、
鉄
や
リ
ン
、
窒
素
な
ど
の
栄

養
塩
不
足
が
大
き
な
原
因
で
す
。
海
中
に
溶
存

し
や
す
い
鉄
分（
主
に
腐
植
酸
鉄
）を
豊
富
に
含

む
製
鋼
ス
ラ
グ
と
腐
植
土
を
混
合
し
た
ユ
ニ
ッ

ト
と
、
の
り
の
胞
子
を
付
け
た
網
を
水
槽
に
設

置
し
、
水
温
は
も
ち
ろ
ん
、
微
量
元
素
の
計
測
・

分
析
機
器
を
使
っ
て
海
水
中
の
含
有
元
素
と
そ

の
濃
度
な
ど
の
水
質
デ
ー
タ
を
定
期
的
に
測
定

し
、
生
育
状
況
と
照
ら
し
合
わ
せ
て
ユ
ニ
ッ
ト

の
有
用
性
・
安
全
性
を
確
認
し
ま
し
た
」（
図
5
）

（
写
真
2
）。

現
在
、
小
杉
は
、
よ
り
実
海
域
に
近
い
環
境
を

つ
く
り
出
し
、
長
期
的
視
点
か
ら
生
態
系
の
変
化

を
検
証
す
る
と
と
も
に
、
人
工
干
潟
の
地
盤
改
良

や
震
災
復
興
技
術
と
し
て
有
効
な
カ
ル
シ
ア
改
質

土
な
ど
製
鋼
ス
ラ
グ
の
付
加
価
値
を
高
め
る
研
究

に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。「
生
物
多
様
性
を
育
む

環
境
創
出
も
含
め
た
幅
広
い
視
野
か
ら
、
常
に
先

手
を
打
っ
て
、
既
存
技
術
を
凌
駕
す
る
製
鋼
ス
ラ

グ
の
有
用
性
を
高
め
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

地
球
温
暖
化
抑
制
対
策
と
し
て
再
生
し
た
藻
場
の

C
O
2

吸
収
効
果
も
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
今

後
も
、
当
社
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
活
か
し
て
、
製

鉄
資
源
の
機
能
を
最
大
限
に
引
き
出
す
開
発
に
取

り
組
ん
で
い
き
ま
す
」（
小
杉
）。

世
界
最
高
レ
ベ
ル
の
環
境
技
術
で

製
鉄
と
地
球
規
模
の
環
境
課
題
を

解
決
す
る

新
日
鉄
に
お
け
る
環
境
技
術
開
発
の
強
み
は
、

リ
サ
ー
チ
＆
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
、
つ
ま
り
分
子

構
造
解
析
に
基
づ
く
石
炭
改
質
な
ど
、
原
理
原

則
を
追
求
す
る
基
礎
研
究
と
、
そ
れ
を
自
社
で

実
機
化
し
検
証
で
き
る
プ
ロ
セ
ス
研
究
・
設
備
技

術
開
発
の
強
固
な
連
携
体
制
に
あ
る
。
ま
た
長
年
、

世
界
最
大
規
模
の
化
学
反
応
容
器
で
あ
る「
高
炉
」

の
研
究
・
技
術
開
発
を
通
し
て
培
っ
た
科
学
的
ア

プ
ロ
ー
チ
に
よ
る
課
題
解
決
力
も
大
き
な
強
み
だ
。

製
鉄
業
の
グ
ロ
ー
バ
ル
化
が
急
速
に
進
展
す

る
中
で
、
新
日
鉄
で
は
今
後
、
世
界
ト
ッ
プ
ク
ラ

ス
の
環
境
技
術
基
盤
の
さ
ら
な
る
拡
充
・
強
化

に
取
り
組
み
、
世
界
で
生
じ
る
環
境
課
題
を
解

決
で
き
る
幅
広
い
環
境
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
メ
ニ
ュ
ー

を
揃
え
て
社
会
貢
献
を
果
た
し
て
い
く
。

図5　海水中の極微量鉄分濃度の分析例
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新
日
鉄
と
日
鉄
商
事（
株
） 

は
、

富
士
ゼ
ロ
ッ
ク
ス（
株
）か
ら
高
評

価
取
引
先
と
し
て「
2
0
1
2
年
調

達
プ
レ
ミ
ア
パ
ー
ト
ナ
ー
」に
認
定

さ
れ
、
4
月
25 

日
、「
調
達
パ
ー

ト
ナ
ー
ズ
フ
ォ
ー
ラ
ム
2
0
1
2
」

に
お
い
て
表
彰
さ
れ
た
。

新
日
鉄
は
富
士
ゼ
ロ
ッ
ク
ス
に

非
鉛
快
削
鋼
や
表
面
処
理
鋼
板
を

納
入
し
て
お
り
、日
鉄
商
事
と
共
に
、

環
境
面
に
配
慮
し
た
高
品
質
な
製

品
の
グ
ロ
ー
バ
ル
安
定
供
給
体
制

を
構
築
し
て
い
る
こ
と
が
高
く
評

価
さ
れ
た
。

新
日
鉄
が
開
発
し
た
６
イ
ン
チ

口
径
炭
化
ケ
イ
素
シ
リ
コ
ン
ウ
ェ

ハ
が「
半
導
体
オ
ブ
・
ザ
・
イ
ヤ
ー
」

（
半
導
体
タ
イ
ム
ズ
社
主
催
）の
電

子
材
料
部
門
で「
優
秀
賞
」を
受
賞

し
た
。
炭
化
ケ
イ
素
シ
リ
コ
ン
ウ
ェ

ハ
は
、
シ
リ
コ
ン
ウ
ェ
ハ
に
比
べ
、

デ
バ
イ
ス
で
の
電
力
変
換
損
失
を

半
分
以
下
に
抑
え
る
こ
と
が
で
き
、

耐
電
圧
性
や
耐
熱
性
に
も
優
れ
る

た
め
、
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
分
野
に
適
し
た
材
料
。
当
社
は

パ
ワ
ー
半
導
体
デ
バ
イ
ス
の
量
産
・

普
及
の
キ
ー
と
な
る
大
口
径
の
炭

化
ケ
イ
素
シ
リ
コ
ン
ウ
ェ
ハ
を
開

発
し
た
点
が
評
価
さ
れ
た
。

新
日
鉄
の
高
効
率
電
磁
鋼
板
を

搭
載
し
た
ト
ヨ
タ
自
動
車（
株
）の

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
が
、
6
月
16
〜

17
日
の「
ル
・
マ
ン
24
時
間
」か
ら

F
I
A（
国
際
自
動
車
連
盟
）世
界

耐
久
選
手
権
に
参
戦
し
た
。
電
磁

鋼
板
は
、
駆
動
モ
ー
タ
の
鉄
心
素

材
と
し
て
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
回

転
力
に
効
率
良
く
変
換
す
る
役
割

新
日
鉄
の
高
張
力
鋼
板（
ハ
イ
テ

ン
）が
、
本
田
技
研
工
業（
株
）の
軽

自
動
車「
N 

B
O
X
」の
各
種
部
品

に
採
用
さ
れ
た
。
サ
イ
ド
パ
ネ
ル

に
世
界
で
初
め
て
5
9
0
Ｍ
Ｐa
級

ハ
イ
テ
ン（
冷
延
鋼
板
）、
サ
ス
ペ
ン

シ
ョ
ン
ア
ー
ム
に
7
8
0
Ｍ
Ｐa
級
ハ

イ
テ
ン（
熱
延
鋼
板
）、
セ
ン
タ
ー
ピ

ラ
ー
に
は
国
内
ホ
ン
ダ
車
で
初
め

を
担
い
、
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
の
駆
動

性
能
や
燃
費
性
能
を
左
右
す
る
重

要
な
機
能
素
材
の
一
つ
。
長
年
の
研

究
開
発
で
蓄
積
し
た
新
日
鉄
の
技

術
力
が
高
く
評
価
さ
れ
た
。

て
1
5
0
0
Ｍ
Ｐa
級
ホ
ッ
ト
ス
タ
ン

プ
材
が
採
用
。
新
日
鉄
は
複
雑
な

形
状
を
持
つ
部
品
に
応
じ
た
ハ
イ

テ
ン
の
開
発
・
提
案
で
車
体
軽
量

化
に
寄
与
し
て
い
く
。

G
GROUP CLIP

総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
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６
７
│
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３
５
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セ
ン
タ
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０
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６
７
│
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総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
３
│
６
８
６
７
│
２
１
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５

総
務
部
広
報
セ
ン
タ
ー

 
０
３
│
６
８
６
７
│
２
１
３
５

技　術

環　境

技　術技　術

新
日
鉄
の
電
磁
鋼
板
を
搭
載

ト
ヨ
タ
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
が
世
界
耐
久
選
手
権
に
参
戦

ホ
ン
ダ
車
に
各
種
ハ
イ
テ
ン
が
採
用

部
品
に
応
じ
た
開
発
・
提
案
で
車
体
軽
量
化
に
寄
与

富
士
ゼ
ロ
ッ
ク
ス（
株
）

調
達
パ
ー
ト
ナ
ー
ズ

フ
ォ
ー
ラ
ム
2
0
1
2
表
彰

６
イ
ン
チ
口
径
炭
化
ケ
イ
素

シ
リ
コ
ン
ウ
ェ
ハ
が
半
導
体

オ
ブ
・
ザ
・
イ
ヤ
ー
を
受
賞

富士ゼロックス（株）山本忠人社長（中央）と
赤松棒線営業部長（右）、山口日鉄商事専務

新日鉄はトヨタ・レーシングチームのオフィシャル・パートナーです
N BOX　Honda提供

授賞式に出席した先端技術研究所新材料研究部員
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新
日
鉄
住
金
ス
テ
ン
レ
ス（
株
）

は
、
四
川
西
南
不
銹
鋼
有
限
責
任

公
司
お
よ
び
住
友
商
事（
株
）と
、
中

国
に
お
い
て
、 

ス
テ
ン
レ
ス
冷
延
製

造
・
販
売
を
目
的
に
、
合
弁
会
社

「
傑
世（
南
通
）ス
テ
ン
レ
ス
有
限
公

司
」を
設
立
す
る
こ
と
に
合
意
し
た
。 

2
0
1
2
年
8
月
を
め
ど
に
、
江
蘇

省
南
通
市
に
会
社
を
設
立
し
工
場

建
設
に
着
手
し
、
2
0
1
4
年
6
月

に
生
産
を
開
始
す
る
予
定
。

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
株
）

は
5
月
10
日
、
ベ
ト
ナ
ム
・
ホ
ー

チ
ミ
ン
市
に
駐
在
員
事
務
所（
ベ
ト

ナ
ム
支
店
）を
設
立
し
た
。
同
社
は

2
0
1
5
年
戦
略
目
標
と
し
て
海
外

比
率
40
％
を
掲
げ
、
成
長
の
期
待

で
き
る
海
外
マ
ー
ケ
ッ
ト
に
積
極
的

に
展
開
し
て
お
り
、
ベ
ト
ナ
ム
支
店

以
外
に
も
イ
ン
ド（
コ
ル
カ
タ
）、
豪

州（
パ
ー
ス
）、
米
国（
サ
ン
マ
テ
オ
）

に
現
地
法
人
を
設
立
。
欧
州（
デ
ュ
ッ

セ
ル
ド
ル
フ
）に
も
事
務
所
を
設
置

す
る
予
定
。

日
鉄
住
金
建
材（
株
）は
、
東
日
本

大
震
災
で
甚
大
な
被
害
に
遭
っ
た
仙

台
製
造
所
が
完
全
復
旧
を
果
た
し
、

5
月
11
日
、操
業
再
開
式
を
執
り
行
っ

た
。
ま
た
、
同
製
造
所
内
に
津
波
避

難
タ
ワ
ー（
セ
ー
フ
ガ
ー
ド
タ
ワ
ー
）

を
設
置
し
、
5
月
17
日
、
見
学
会
を

開
催
し
た
。
津
波
避
難
タ
ワ
ー
は
津

波
に
対
す
る
設
計
の
考
え
方
を
示
し

た「
国
土
交
通
省
技
術
的
助
言
」に
準

拠
し
た
安
全
性
、
新
柱
梁
接
合
工
法

に
よ
る
工
期
短
縮
、
機
能
美
を
兼
ね

備
え
た
デ
ザ
イ
ン
性
が
大
き
な
特
長
。

釜
石
シ
ー
ウ
ェ
イ
ブ
ス
Ｒ
Ｆ
Ｃ

と
神
戸
製
鋼
コ
ベ
ル
コ
ス
テ
ィ
ー

ラ
ー
ズ
は
、
6
月
2
日
、
岩
手
県

釜
石
市
で
海
岸
の
清
掃
作
業
な
ど

の
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
活
動
を
行
っ
た
。

東
日
本
大
震
災
、
阪
神
大
震
災
を

経
験
し
た
両
チ
ー
ム
と
し
て
復
興

の
手
助
け
に
な
る
こ
と
を
し
た
い

と
の
思
い
か
ら
合
同
で
企
画
。
清

掃
作
業
後
に
両
チ
ー
ム
合
同
練
習

会
、
交
流
会
と
ト
ー
ク
イ
ベ
ン
ト

を
行
っ
た
ほ
か
、
3
日
は
小
中
高

www.nsc.co.jp
新日本製鉄発信のプレスリリースは、
ホームページに全文が掲載されています。
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9月25日（火)／18:30
紀尾井 江戸  邦楽の風景（七）日本橋
【出演】 渡辺保（講演）、栄芝（唄）、
　　　 芝あい、芝浩（三味線）、望月喜美連中（囃子）、
　　　 竹本千歳大夫（浄瑠璃）、豊澤富助（三味線）
【曲目】 端唄「お江戸日本橋」「本町二丁目」、
　　　 紀 上太郎作　豊澤富助復曲
　　　 義太夫「糸桜本町育 糸屋の段」

ペーター・レーゼル
ドイツ・ロマン派 ピアノ音楽の諸相 2012
<室内楽>シューマンのピアノ五重奏曲
10月24日（水）／19:00
【共演】 クァルテット・エクセルシオ（弦楽四重奏）
【曲目】 シューベルト：弦楽四重奏曲第14番二短調
　　　 D.810「死と乙女」
　　　 シューマン：ピアノ五重奏曲変ホ長調Op.44

<リサイタル>自然と心理
10月28日（日）／15:00
【曲目】 メンデルスゾーン:無言歌集第5巻 Op. 62
　　　 ブラームス:ソナタ第１番ハ長調 Op. 1
　　　 シューベルト:ソナタ第１７番ニ長調Op.53
　　　 D.850　「ガシュタイナー・ソナタ」

公演ご案内

http://www.kioi-hall.or.jp

新日鉄文化財団

お問い合わせ・チケットのお申し込み先
紀尾井ホールチケットセンター（日・祝休）  
TEL 03-3237-0061

　メゾソプラノの女王“世界のフジムラ”
は紀尾井3度目の登場。マルコ＝ブール
メスターは藤村と同じくバイロイト音楽
祭で活躍する歌手で、日本初リサイタル。
同じく東京初リサイタルの中村恵理は、
日本人離れした歌唱力でヨーロッパ中の
オペラハウスを席巻する期待の歌姫です。

紀尾井の声楽 2012

スケジュール

9月8日（土）／
15:00
アレハンドロ・マルコ
＝ブールメスター
バリトン・リサイタル

9月14日（金）／
19:00
中村恵理
ソプラノ・リサイタル

11月22日（木）／
19:00
藤村実穂子
リーダーアーベントⅢ

©Edd Royal & Greg Gagol

生
な
ど
を
対
象
に
し
た
ラ
グ
ビ
ー

教
室
も
開
催
し
た
。 
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釜
石
シ
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ウ
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ブ
ス

神
戸
製
鋼
コ
ベ
ル
コ
ス
テ
ィ
ー
ラ
ー
ズ
と
被
災
地
支
援
活
動

新
日
鉄
住
金
ス
テ
ン
レ
ス（
株
）

初
の
海
外
製
造
・
販
売
拠
点

設
立
へ

新
日
鉄
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ（
株
）

ホ
ー
チ
ミ
ン
に

ベ
ト
ナ
ム
支
店
を
開
設

日
鉄
住
金
建
材（
株
）

津
波
避
難
タ
ワ
ー
を

仙
台
製
造
所
に
設
置
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多和 圭三 （たわ・けいぞう）
 作者プロフィール／ 1952年愛媛県大三島生まれ。日本大学芸術学部美術学科卒業。
81年に真木画廊で初個展を開催。以来、鉄を叩くことを通して制作を続ける。全国
の画廊や美術館で個展を開催するほか、米国、韓国、バングラデシュでも作品が紹
介されている。94年には新日鉄本社にて開催された「第3回 STEEL ART展」に出品。
95年タカシマヤ文化基金新鋭作家奨励賞受賞。2003年第33回中原悌二郎賞優秀賞
受賞。07年文化庁買上優秀美術作品。09年より多摩美術大学教授、現在に至る。
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研究開発の現場から   Series21　挑戦しています。夢のものづくり ………………2

特 集　
社会の発展を支える国産鋼材と鋼構造物の原点
犬吠埼燈台霧笛舎 ………………………………………………………………3
フォーカス
次世代型データセンター開業 ── 最大級のパフォーマンスを実現 ……………7

ものづくりの原点 科学の世界  特別企画　多彩な技術開発で「鉄」を極める（5）
環境技術力でプロセス革新と製鉄資源の活用を進める …………………8
トークスクエア  
人は心と体のバランスが大切  微笑みと共に生きていきましょ
美輪 明宏氏 ……………………………………………………………………………12

GROUP CLIP ……………………………………………………………………………14

CONTENTS 表紙のことば 『景色―伝承―』

見えずとも　ある
何処に行っても　あそこにはある
そんな存在
 
　空洞は　宇宙さまよい　我包む

鉄と人　鈴木久雄・多和圭三展
― 彫刻の領域2 ―
　 6月 2日（土）～8月5日（日）
　 中原悌二郎記念旭川市彫刻美術館
　 ステーションギャラリー

２点組の内の１点 2010年 鉄
W800×D860×H800
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