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2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
実
現
す
る
た
め
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
と
は
︱
︱
︒
こ
の
問
い
に
対
し
て
︑﹁
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
﹂

﹁
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
﹂﹁
原
子
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
﹂﹁
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
技
術︵
C
O
2
の
吸
収
・
除
去
︶﹂の
４
つ
を
組
み
合
わ
せ
︑

さ
ら
に
社
会
シ
ス
テ
ム
と
ラ
イ
フ
ス
タ
イ
ル
の
革
新
ま
で
総
動
員
す
る
必
要
性
を
提
言
す
る︵
公
財
︶地
球
環
境
産
業
技
術
研
究
機
構︵
R
I
T
E
︶

理
事
長
の
山
地
憲
治
氏
︒
今
年
の
技
術
対
談
は
︑
2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
に
向
け
た
シ
ナ
リ
オ
分
析
を
も
と
に
︑

今
後
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
の
方
向
性
と
︑鉄
鋼
業
の
取
り
組
み
に
対
す
る
ご
提
言
︑日
本
製
鉄
へ
の
期
待
な
ど
を
山
地
理
事
長
に
伺
い
ま
し
た
︒

※1  COURSE50：高炉からのCO2 排出削減を目指すNEDO100%委託事業「環境調和型プロセス技術の開発／水素還元等プロセス技術の開発」

技
術
と
社
会
の
イ
ノ
ベ
ー
ション
で

2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
を
目
指
す

実
現
を
目
指
す

日
本
の
も
の
づ
く
り
の
根
幹
を
担
う

製
鉄
所
の
環
境
技
術
を
紹
介

小
野
山

本
年
は「
2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
」

の
実
現
に
向
け
て
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
の
あ
る
べ
き

姿
を
ご
提
言
さ
れ
て
い
る
R
I
T
E
の
山
地
憲
治
理
事
長

を
お
招
き
し
ま
し
た
。
山
地
先
生
は
、総
合
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー

調
査
会
や
グ
リ
ー
ン
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
戦
略
推
進
会
議
な

ど
に
加
え
て
、
日
本
製
鉄
他
が
進
め
る「
C
O
U
R
S
E
50

（
※
１
）」の
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
に
も
ご
出
席
い
た
だ
く

な
ど
日
ご
ろ
か
ら
大
変
お
世
話
に
な
っ
て
い
ま
す
。
本
日

は
、
環
境
調
和
型
の
新
た
な
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
技
術
の
開
発
や
、

排
出
し
た
C
O
2
の
分
離
・
回
収
技
術
の
研
究
開
発
に
取
り

組
む
当
社
と
し
て
、
い
ろ
い
ろ
勉
強
さ
せ
て
い
た
だ
き
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。　

　
こ
の
対
談
前
に
東
日
本
製
鉄
所
君
津
地
区
で
、
転
炉
や

厚
板
工
程
、
C
O
U
R
S
E
50
の
試
験
高
炉
な
ど
の
各
種

設
備
を
ご
視
察
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ご
感
想
を
お
聞
か
せ

く
だ
さ
い
。

山
地

1
9
7
0
年
代
後
半
、
電
力
中
央
研
究
所
に
入
っ

た
新
人
時
代
に
、
鉄
鋼
業
の
経
済
調
査
を
担
当
し
ま
し
た
。

そ
の
と
き
に
2
0
0
0
年
の
粗
鋼
生
産
予
測
な
ど
を
行
っ

て
い
た
こ
と
も
あ
り
、
今
で
も
鉄
鋼
業
界
に
は
馴
染
み
が

あ
り
ま
す
。
君
津
地
区
は
こ
れ
ま
で
数
回
見
学
さ
せ
て
い

た
だ
き
ま
し
た
が
、
今
回
が
最
も
充
実
し
た
内
容
で
し
た
。

最
初
に
見
た
約
40
年
前
と
あ
ま
り
変
わ
ら
ぬ
規
模
で
、
日

本
の
も
の
づ
く
り
の
根
幹
を
担
っ
て
い
る
存
在
感
に
感
銘

を
受
け
ま
し
た
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
は
総
合
力
が

重
要
と
い
う
点
で
、
見
学
の
な
か
で
は
特
に
副
生
ガ
ス
や

排
熱
の
再
利
用
の
よ
う
に
、
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
の
C
O
2

排

出
削
減
だ
け
で
な
く
、
出
て
く
る
も
の
を
い
か
に
利
用
す

る
か
と
い
う
視
点
が
大
変
重
要
だ
と
感
じ
ま
し
た
。

4高炉前

厚板熱延工程

COURSE50試験高炉外観

■ 東日本製鉄所 君津地区見学風景

■ 東日本製鉄所 君津地区見学風景
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カーボンニュートラルに向けた主要国の中期目標日本製鉄のCO2削減の目標

特別企画
技術対談

小
野
山　
日
本
製
鉄
で
は
C
O
P
3
で
京
都
議
定
書
が
採

択
さ
れ
た
1
9
9
7
年
の
こ
ろ
か
ら
、
日
本
鉄
鋼
連
盟
の

自
主
行
動
計
画
に
基
づ
き
、
省
エ
ネ
技
術
開
発
な
ど
を
通

じ
て
温
暖
化
ガ
ス
排
出
削
減
に
努
力
し
て
き
ま
し
た
。
そ

の
後
、
ポ
ス
ト
京
都
議
定
書
の
枠
組
み
づ
く
り
に
向
け
、

2
0
0
7
年
に
安
倍
晋
三
首
相（
当
時
）が
提
案
し
た「
ク
ー

ル
ア
ー
ス
50（
※
2
）」を
機
に
C
O
U
R
S
E
50
を
ス
タ
ー
ト

す
る
な
ど
、
現
在
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
側
面
か
ら
諸
施
策
を

展
開
し
て
い
ま
す
。

研
究
テ
ー
マ
は
原
子
炉
設
計
か
ら
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
全
体
の
モ
デ
ル
分
析
へ

小
野
山　
山
地
理
事
長
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
工
学
が

ご
専
門
で
す
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
需
給
の
全
体
を
俯
瞰
す
る
領
域
・

分
野
で
ご
活
躍
さ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
取
り
組
ま
れ
て
き

た
内
容
に
つ
い
て
具
体
的
に
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

山
地
　
大
き
く
分
け
る
と
、
私
自
身
が
長
年
取
り
組
ん
で

き
た
研
究
と
、
現
在
理
事
長
を
務
め
る
R
I
T
E
で
行
っ

て
い
る
研
究
の
２
つ
が
あ
り
ま
す
。
私
は
も
と
も
と
原
子

力
工
学
科
の
出
身
で
、
大
学
院
の
研
究
テ
ー
マ
は
原
子
炉

の
設
計
で
し
た
。
そ
こ
で
は
燃
料
サ
イ
ク
ル
の
考
察
も
不

可
欠
な
の
で
、
博
士
課
程
の
後
半
は
、
高
速
増
殖
炉
な
ど

の
新
型
原
子
炉
を
組
み
合
わ
せ
た
原
子
力
の
長
期
戦
略
分

析
が
主
な
研
究
テ
ー
マ
と
な
り
ま
し
た
。
長
期
的
考
察
の

た
め
に
物
を
つ
く
る
こ
と
よ
り
も
ソ
フ
ト
分
野
の
研
究
、

つ
ま
り
自
身
で
開
発
し
た
核
燃
料
サ
イ
ク
ル
モ
デ
ル
を
使
っ

て
2
0
0
0
年
ま
で
約
30
年
間
の
原
子
力
の
長
期
戦
略
を

モ
デ
ル
分
析
し
て
い
ま
し
た
。

小
野
山　
博
士
課
程
修
了
後
、
電
力
中
央
研
究
所
の
経
済

研
究
所（
現
・
社
会
経
済
研
究
所
）で
17
年
間
、
東
京
大
学

で
16
年
間
研
究
に
従
事
さ
れ
ま
し
た
。
ど
の
よ
う
な
こ
と

に
取
り
組
ま
れ
た
の
で
す
か
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
向
け
て

越
え
る
べ
き
2
0
3
0
年
の
ハ
ー
ド
ル

小
野
山　
2
0
2
0
年
10
月
に
菅
義
偉
前
首
相
が
公
表
し

た「
2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
宣
言
」に
つ
い
て
、

先
生
は
ど
の
よ
う
に
捉
え
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

山
地
　
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
自
体
は
温
暖
化
対
策
の

最
終
ゴ
ー
ル
だ
と
認
識
し
て
い
ま
す
。
気
候
変
動
問
題
に

関
す
る
国
際
的
な
枠
組
み
の
パ
リ
協
定（
2
0
1
5
年
12
月

採
択
）で
は
、
世
界
の
平
均
気
温
上
昇
を
産
業
革
命
以
前
に

比
べ
て
2
℃
よ
り
十
分
低
く
保
ち
、
1
・
5
℃
に
抑
え
る

努
力
を
目
標
に
掲
げ
ま
し
た
。
そ
の
後
、
1
・
5
℃
以
内

に
抑
え
る
に
は
2
0
5
0
年
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実

現
が
必
要
と
い
う
、
気
候
変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル

（
I
P
C
C
）の
報
告
書
の
シ
ナ
リ
オ
分
析
を
も
と
に
、
環

境
に
熱
心
な
欧
州
が
明
確
な
目
標
値
と
し
て
設
定
し
ま
し
た
。

ち
ょ
っ
と
過
熱
し
た
感
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
国
際
政
治

動
向
を
見
て
菅
政
権
も「
2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト

ラ
ル
宣
言
」を
打
ち
出
し
た
と
い
う
印
象
を
持
っ
て
い
ま
す
。

　
そ
し
て
今
年（
2
0
2
1
年
）4
月
、
ア
メ
リ
カ
の
バ
イ

デ
ン
大
統
領
が
主
導
し
た
気
候
変
動
サ
ミ
ッ
ト
で
、
日
本

は
パ
リ
協
定
の
約
束
草
案
で
13
年
度
比
26
％
減
と
し
て
い

た
2
0
3
0
年
目
標
を
、
国
が
決
定
す
る
貢
献（
N
D
C
）

と
し
て
46
％
減
に
引
き
上
げ
た
。
あ
と
9
年
し
か
あ
り
ま

せ
ん
し
、「
エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
」の
改
定
に
取
り
組
ん

で
い
た
段
階
で
先
に
ゴ
ー
ル
を
書
い
て
し
ま
っ
た
の
に
は

違
和
感
が
あ
り
ま
し
た
。
も
う
少
し
リ
ア
リ
ズ
ム
を
入
れ

て
ほ
し
か
っ
た
で
す
ね
。

小
野
山　
日
本
製
鉄
で
は
そ
う
し
た
流
れ
を
受
け
て
、「
ゼ

ロ
カ
ー
ボ
ン
・
ス
チ
ー
ル
の
実
現
」を
経
営
の
最
重
点
項
目

と
し
て
位
置
づ
け
、
2
0
3
0
年
に
C
O
2 

を
13
年
度
比
で

30
％
削
減
す
る
と
と
も
に
、
２
０
５
０
年
に
は
実
質
ゼ
ロ
と

す
る
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
実
現
を
目
指
す
、
世
界
鉄

鋼
業
界
の
な
か
で
も
野
心
的
な
中
長
期
経
営
計
画
を
公
表
し

ま
し
た
。
現
在
、
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
革
新
や
生
産
構
造
対
策
、

省
エ
ネ
を
積
極
的
に
推
進
し
て
い
ま
す
が
、
２
０
３
０
年
３

割
減
に
向
け
て
、
さ
ら
に
取
り
組
み
を
加
速
し
な
け
れ
ば
な

り
ま
せ
ん
。

山
地
　
２
０
５
０
年
で
あ
れ
ば
水
素
還
元
製
鉄
を
含
め

た
い
ろ
い
ろ
な
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
期
待
で
き
ま
す
が
、

２
０
３
０
年
と
な
る
と
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
の
成
果
が
一
部
出

る
も
の
の
、
本
格
的
に
社
会
実
装
で
き
る
段
階
に
は
あ
り

ま
せ
ん
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
は「
Ｓ
プ
ラ
ス
３
Ｅ
」、つ
ま
り
、

「
安
全
性（Safety

）」と「
自
給
率（Energy Security

）」

「
経
済
効
率
性（Econom

ic Effi
ciency

）」「
環
境
適

合（Environm
ent

）」の
バ
ラ
ン
ス
で
成
り
立
ち
ま
す
。

２
０
３
０
年
に
46
％
削
減
と
い
う
高
す
ぎ
る
目
標
を
掲
げ

る
と
、
日
本
経
済
を
か
え
っ
て
傷
め
る
こ
と
に
な
る
の
で

は
な
い
か
と
危
惧
し
て
い
ま
す
。

小
野
山　
日
本
製
鉄
も
目
標
を
目
指
す
上
で
、
従
来
か
ら

省
エ
ネ
設
備
の
開
発
・
導
入
や
、
製
鉄
の
副
産
物
で
あ
る
ス

ラ
グ
利
用
を
は
じ
め
と
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
を
展

開
し
て
き
ま
し
た
が
、
粗
鋼
生
産
１
ト
ン
当
た
り
２
ト
ン
の

C
O
2

排
出
が
あ
る
状
況
下
で
は
と
て
も
追
い
つ
き
ま
せ
ん
。

2
0
3
0
年
の
目
標
値
が
高
ま
る
な
か
で
、
C
O
2
を
排
出

し
な
い
1
0
0
％
水
素
直
接
還
元
製
鉄
や
、既
存
技
術
を
ベ
ー

ス
と
す
る
C
O
U
R
S
E
50
、
大
型
電
炉
で
の
高
級
鋼
製
造
、

C
O
2

分
離
・
回
収
・
再
利
用
・
貯
留（
C
C
U
S
）に
よ
る
カ
ー

ボ
ン
オ
フ
セ
ッ
ト
対
策
な
ど
、
あ
ら
ゆ
る
手
段
を
組
み
合
わ

せ
て
、
ゼ
ロ
カ
ー
ボ
ン
・
ス
チ
ー
ル
を
目
指
し
ま
す
。
た
だ

し
1
0
0
％
水
素
直
接
還
元
製
鉄
に
つ
い
て
は
、
製
鉄
に
大

量
の
水
素
が
必
要
で
す
が
、
2
0
3
0
年
時
点
で
ヤ
ー
ド
に

あ
る
す
べ
て
の
石
炭
を
水
素
に
切
り
替
え
る
こ
と
は
難
し
い
。

相
当
な
イ
ン
フ
ラ
整
備
も
必
要
で
す
し
、
2
0
3
0
年
段
階

で
は
社
会
的
に
水
素
を
十
分
に
入
手
で
き
な
い
可
能
性
も
あ

り
ま
す
。
2
0
3
0
年
の
ハ
ー
ド
ル
は
非
常
に
高
い
で
す
ね
。

山
地
　
経
済
研
究
所
で
は
、
大
学
院
時
代
の
後
半
に
研
究

し
て
い
た
原
子
力
政
策
の
モ
デ
ル
分
析
か
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー

全
体
を
カ
バ
ー
す
る
戦
略
・
計
画
・
政
策
の
分
析
へ
と
対

象
が
広
が
り
、
必
然
的
に
地
球
温
暖
化
対
策
の
実
践
的
な

分
析
を
行
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
東
京
大
学
で
は
地
球

温
暖
化
対
策
の
第
一
人
者
で
あ
る
茅
陽
一
先
生
の
講
座
の

後
を
引
き
継
ぎ
ま
し
た
。

小
野
山　
そ
の
後
、
温
暖
化
対
策
を
分
析
テ
ー
マ
と
す
る

R
I
T
E
の
研
究
所
長
に
な
ら
れ
た
の
は
、
あ
る
意
味
で

自
然
な
流
れ
と
言
え
ま
す
ね
。

山
地
　
ご
縁
が
あ
り
、
そ
う
な
り
ま
し
た
。
R
I
T
E
は

ア
メ
リ
カ
・
ヒ
ュ
ー
ス
ト
ン
で
G
7
サ
ミ
ッ
ト
が
開
催
さ

れ
た
1
9
9
0
年
に
設
立
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
サ
ミ
ッ
ト

で
日
本
は「
地
球
再
生
計
画
」を
提
案
し
、
1
0
0
年
ぐ
ら

い
の
ス
パ
ン
で
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
量
を
抑
制
し
て
、

将
来
的
に
ゼ
ロ
に
す
る
と
い
う
絵
を
描
き
ま
し
た
が
、
私

は
そ
の
モ
デ
ル
分
析
に
電
力
中
央
研
究
所
時
代
か
ら
か
か

わ
り
、
当
時
か
ら
R
I
T
E
と
も
関
係
が
あ
り
ま
し
た
。

そ
れ
以
降
の
ご
縁
も
あ
っ
て
2
0
1
0
年
に
R
I
T
E
の

研
究
所
長
に
就
任
し
、
今
年
6
月
か
ら
理
事
長
兼
務
と
な

り
ま
し
た
。

　
R
I
T
E
は
約
1
7
0
人
の
組
織
な
の
で
、
す
べ
て
の

研
究
を
行
え
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
温
暖
化
問
題

と
い
う
大
き
な
テ
ー
マ
に
対
し
て
、
技
術
開
発
や
政
策
を

評
価
す
る
た
め
の
シ
ス
テ
ム
分
析
と
、
菌
類
を
触
媒
の
よ

う
に
使
っ
て
燃
料
や
化
学
品
を
つ
く
る
バ
イ
オ
リ
フ
ァ
イ

ナ
リ
ー
技
術
、
排
出
さ
れ
た
C
O
2
を
回
収
し
て
地
中
に
貯

留
す
る
技
術（
C
C
S
）の
3
つ
を
軸
に
活
動
し
て
い
ま
す
。

特
に
バ
イ
オ
技
術
は
、
R
I
T
E
が
2
0
1
1
年
に
設
立

し
た
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業（
G
E
I
）で
、
ア
ミ
ノ
酸
や
バ
イ

オ
ジ
ェ
ッ
ト
燃
料
を
つ
く
る
な
ど
一
番
実
用
化
に
近
い
段

階
に
あ
り
ま
す
。

日本 2030年度に△26％（2013年比）
　　　→2030年度に△46％（2013年比）

米国 2025年に△26 〜△28％（2005年比）
　　　→2030年に△50〜△52％（2005年比）

EU 2030年に△55％（1990年比）

英国 2030年に△68％（1990年比）
　　　→2035年に△78％（1990年比）

カナダ 2030年に△30％（2005年比）
　　　→2030年に△40〜△45％（2005年比）

中国
• 2030年に GDP 当たりCO2 排出量で△65％（2005年比）
• 2030年までに排出量を削減させる
　　　→2026〜2030年で石炭消費を段階的に減少させる

2030年 ターゲット

20302050

70

2050年 ビジョン

CO2 総排出量
30%削減の実現

カーボンニュートラル
の実現

現行の高炉･転炉プロ
セスでのCOURSE50
の実機化､既存プロセ
スの低CO2化､効率生
産体制構築などによっ
て､対2013年度比30%
のCO2排出削減を実現

大型電炉での高級鋼の量産
製造､水素還元製鉄（Super 
COURSE50による高炉水素
還元､100%水素直接還元）
にチャレンジし､ CCUSな
どによるカーボンオフセッ
ト対策なども含めた複線的
なアプローチでカーボン
ニュートラルを目指す

（カーボンオフセット）

カーボン
ニュートラル

※2  クールアース50：革新的技術の開発などにより低炭素社会づくりを目指す、地球温暖化防止のための長期目標。

2018年秋に開催された第5回「Innovation for Cool Earth Forum（ICEF）で
ステートメント報告する山地理事長

注：太字は今年4月の気候変動サミットを契機に、数値目標の引き上げや追加目標とされた項目。
出所：国連、外務省、IEAなどの資料からジェトロ作成

第11回温室効果ガス制御技術国際会議（GHGT-11／2012年開催）のパネル討論で
司会をする山地理事長

27 季刊  　　 　　　　　　Vol.11 26季刊  　　 　　　　　　Vol.11



発熱反応

吸熱反応

現状高炉プロセス

100％水素直接還元プロセス

鉄鉱石

溶融鉄
（液体）

FeFe2O3

Fe2O3

CO2C

還元 溶融

鉄鉱石

直接還元鉄
ペレット
（固体）

Fe

H2OH2

還元

100％水素還元製鉄のメカニズム 2030年度の日本の電源構成目標（2019年度実績比）

2019年度（実績値）2030年度（目標値）
水素・アンモニア

1%

火力

41%
火力

75.7%

原子力

20～22%

原子力

6.2%
再エネ

36～38%

再エネ

18.1%

特別企画
技術対談

温
暖
化
対
策
は
世
界
的
視
野
か
ら

各
国
の
事
情
に
応
じ
た
取
り
組
み
を

小
野
山　
そ
う
し
た
情
勢
の
な
か
、
日
本
政
府
は「
第
6
次

エ
ネ
ル
ギ
ー
基
本
計
画
」で
、
2
0
3
0
年
の
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー（
以
下
、
再
エ
ネ
）の
割
合
を
36
～
38
％（
従
来
計

画
22
～
24
％
）に
大
き
く
引
き
上
げ
、
再
エ
ネ
の
主
力
電
源

化
を
進
め
る
方
針
を
打
ち
出
し
ま
し
た
。
再
エ
ネ
や
原
子

力
な
ど
温
室
効
果
ガ
ス
を
排
出
し
な
い
脱
炭
素
電
源
の
比

率
を
59
％
に
す
る
一
方
で
、
石
炭
な
ど
化
石
燃
料
の
比
率

は
41
％
と
し
て
い
ま
す
。
先
生
は
ど
の
よ
う
に
受
け
止
め

て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

山
地
　「
省
エ
ネ
」「
再
エ
ネ
」「
原
子
力
」「
水
素
」「
C
C
U
S
」

の
す
べ
て
が
重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
原
子
力
に
つ
い
て

は
、
わ
が
国
は
他
の
先
進
国
と
異
な
る
課
題
と
し
て
、
10

年
前
に
福
島
原
発
事
故
が
起
こ
り
、
原
子
力
に
対
す
る
世

論
が
厳
し
く
再
稼
働
へ
の
ス
ピ
ー
ド
が
遅
い
で
す
ね
。
そ

う
な
る
と
国
民
の
支
持
が
高
い
省
エ
ネ
、
再
エ
ネ
と
な
り

ま
す
が
、
再
エ
ネ
の
一
本
足
打
法
で
は
難
し
い
。
水
素
な

ど
の
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
と
C
C
S
を
含
め
た
カ
ー
ボ
ン
リ

サ
イ
ク
ル
に
つ
い
て
も
2
0
3
0
年
の
社
会
実
装
は
限
定

さ
れ
ま
す
。
日
本
特
有
の
原
子
力
に
対
す
る
困
難
な
状
況

を
改
善
す
る
た
め
に
、
ま
ず
原
子
力
の
議
論
を
深
め
て
も

ら
い
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

小
野
山　
世
界
的
に
期
待
さ
れ
て
い
る
再
エ
ネ
開
発
・
導

入
に
つ
い
て
は
、
現
時
点
で
の
産
業
構
造
や
原
子
力
発
電

比
率
な
ど
各
国
で
条
件
が
異
な
り
ま
す
ね
。

山
地
　
例
え
ば
イ
ギ
リ
ス
は
、
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
削

減
目
標
を
2
0
3
5
年
ま
で
に
78
％（
1
9
9
0
年
比
）と

定
め
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
同
国
の
産
業
構
造
は
製
造

業
が
減
少
し
、
金
融
業
が
主
流
で
す
。
も
と
も
と
石
炭
の

国
だ
っ
た
の
が
北
海
の
天
然
ガ
ス
、
そ
し
て
現
在
は
洋
上

風
力
発
電
の
導
入
が
順
調
に
進
ん
で
い
ま
す
。
し
か
も
原

子
力
を
き
ち
ん
と
維
持
し
て
お
り
、
日
本
と
は
か
な
り
条

件
が
違
い
ま
す
。
す
べ
て
の
国
が
イ
ギ
リ
ス
の
よ
う
に
な

れ
る
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
世
界
的
な
視
野
に
立
つ
と
、

重
要
な
の
は
開
発
途
上
国
で
す
。
日
本
は
ア
ジ
ア
の
開
発

途
上
国
と
の
連
携
が
大
切
で
す
。

小
野
山　
先
進
国
が
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
を
実
現
し

て
も
、
人
口
が
増
加
す
る
ア
フ
リ
カ
や
東
南
ア
ジ
ア
で
は

思
う
よ
う
に
脱
炭
素
化
が
進
ま
な
い
た
め
、
世
界
全
体
と

し
て
は
増
え
て
い
く
と
い
う
見
方
も
あ
り
ま
す
。

山
地
　
お
っ
し
ゃ
る
よ
う
に
途
上
国
の
状
況
を
見
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
ね
。
ま
た
中
国
は
、
C
O
2
排
出
量
の
ピ
ー

ク
を
2
0
3
0
年
前
に
実
現
す
る
と
し
て
い
ま
す
が
、
今

か
ら
下
げ
る
と
は
言
っ
て
い
な
い
。
同
国
は
日
本
の
10
倍

の
温
室
効
果
ガ
ス
排
出
国
な
の
で
、
2
0
3
0
年
ま
で
の

増
加
分
だ
け
で
も
ほ
ぼ
日
本
一
国
分
に
匹
敵
し
ま
す
。
や

は
り
温
暖
化
対
策
は
世
界
的
な
視
野
で
見
て
い
か
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。

小
野
山　
以
前
は
、
当
社
が
コ
ー
ク
ス
乾
式
消
火
設
備

（
C
D
Q
）な
ど
の
省
エ
ネ
設
備
を
輸
出
し
て
現
地
で
技
術

指
導
す
る
と
、
そ
こ
で
の
削
減
量
が
実
績
と
し
て
加
算
さ
れ
、

技
術
協
力
の
貢
献
度
が
評
価
さ
れ
る
仕
組
み
が
あ
り
ま
し
た
。

そ
う
し
た
仕
組
み
に
つ
い
て
は
い
か
が
で
す
か
。

山
地
　
今
度
の
C
O
P
26
で
議
論
さ
れ
る
パ
リ
協
定
第
6

条
は
、
国
境
を
跨
い
だ
貢
献
の
取
引
の
仕
組
み
を
定
め
る

も
の
で
す
。
国
連
の
よ
う
な
国
際
機
関
が
決
め
る
、
あ
る
い

は
2
国
間
ク
レ
ジ
ッ
ト
制
度（
J
C
M
）な
ど
の
方
法
が
あ
り
、

私
は
合
理
的
だ
と
思
い
ま
す
。
温
暖
化
対
策
の
や
り
や
す

い
国
と
そ
う
で
は
な
い
国
が
あ
る
な
か
で
、
ま
ず
や
り
や
す

い
国
が
や
り
、
そ
の
部
分
を
や
り
に
く
い
国
が
買
う
仕
組
み

は
取
引
と
し
て
当
た
り
前
の
こ
と
で
す
。
た
だ
ク
レ
ジ
ッ
ト

取
引
に
は
反
対
す
る
声
も
あ
る
。
い
ず
れ
に
せ
よ
、
ど
こ
か

の
国
が
協
定
か
ら
抜
け
て
し
ま
っ
た
ら
意
味
が
あ
り
ま
せ
ん
。

温
暖
化
対
策
は
グ
ロ
ー
バ
ル
全
体
を
巻
き
込
ん
で
い
か
な
け

　
排
出
量
取
引
に
つ
い
て
は
、
排
出
削
減
量
や
吸
収
量
を

国
な
ど
が
認
証
す
る
こ
と
で
発
行
さ
れ
る
オ
フ
セ
ッ
ト
・

ク
レ
ジ
ッ
ト
も
含
め
て
、
い
ろ
い
ろ
な
方
法
が
と
れ
る
と
思

い
ま
す
。
ま
た
、
す
で
に
導
入
し
て
い
る
企
業
も
あ
り
ま

す
が
、
会
社
が
内
部
的
に
カ
ー
ボ
ン
プ
ラ
イ
ス
を
設
定
し

経
営
方
針
決
定
の
際
に
利
用
す
る
と
い
う
対
応
も
あ
り
ま
す
。

さ
ら
に
は
国
の
政
策
決
定
で
も
カ
ー
ボ
ン
プ
ラ
イ
シ
ン
グ

を
入
れ
て
評
価
す
る
な
ど
、
実
際
に
お
金
が
動
く
の
で
は

な
い
内
部
的
な
活
用
も
図
る
べ
き
だ
と
私
は
考
え
て
い
ま
す
。

小
野
山　
C
O
2
を
減
ら
す
た
め
の
コ
ス
ト
を
誰
が
ど
の
よ

う
な
形
で
負
担
す
る
か
は
、
引
き
続
き
大
き
な
検
討
課
題

で
す
ね
。

排
出
削
減
と
分
離
・
回
収
の
両
輪
で

ゼ
ロ
カ
ー
ボ
ン
・
ス
チ
ー
ル
を
目
指
す

小
野
山　
日
本
全
体
の
C
O
2
排
出
量
の
10
％
超
を
占
め
る

鉄
鋼
業
で
は
、
酸
化
鉄
を
還
元
し
て
鉄
鋼
製
品
を
つ
く
り

ま
す
。
最
終
的
に
そ
の
鉄
を
最
大
限
に
リ
サ
イ
ク
ル
す
る

の
は
当
然
の
こ
と
と
し
て
、「
還
元
」の
部
分
を
ど
の
よ
う

に
し
て
い
く
の
か
が
今
後
の
大
き
な
課
題
で
す
。
鉄
鋼
業

へ
の
ご
提
言
を
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
ま
す
か
。

山
地
　
鉄
は
人
類
文
明
の
基
礎
で
す
。
石
器
か
ら
青
銅
器
、

そ
し
て
鉄
器
時
代
に
移
行
し
て
、
現
在
も
鉄
が
金
属
素
材

と
し
て
社
会
の
基
礎
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
だ
け
便
利

な
鉄
鋼
製
品
が
御
社
の
よ
う
な
大
規
模
生
産
で
安
価
に
つ

く
れ
る
こ
と
は
す
ご
い
と
思
い
ま
す
。
加
工
し
や
す
く
、

炭
素
量
に
よ
っ
て
強
度
も
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
き
る
優
れ
た

材
料
が
な
く
な
る
こ
と
は
な
い
と
思
い
ま
す
。

　
そ
の
鉄
づ
く
り
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
で
は
総
合

的
な
取
り
組
み
が
必
要
で
す
。
こ
れ
ま
で
コ
ー
ク
ス
だ
っ

た
還
元
材
の
水
素
へ
の
転
換
に
つ
い
て
は
、
炭
素（
C
）の

発
熱
反
応
よ
り
も
水
素（
H
）の
吸
熱
反
応
の
ほ
う
が
還
元

は
難
し
い
と
い
う
技
術
的
な
ハ
ー
ド
ル
を
丁
寧
に
説
明
し
、

社
会
的
理
解
を
深
め
て
い
く
こ
と
も
大
切
で
す
。
ま
た
、

日
本
鉄
鋼
連
盟
の
長
期
戦
略
に
あ
る
電
炉
利
用
も
重
要
で

す
。
す
で
に
還
元
さ
れ
て
い
る
ス
ク
ラ
ッ
プ
の
再
利
用
は

C
O
2
排
出
量
が
少
な
い
の
で
、
社
会
に
ス
ト
ッ
ク
さ
れ
た

鉄
を
循
環
し
て
使
う
の
は
大
変
よ
い
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

　
も
う
一
つ
の
方
向
と
し
て
、
製
造
時
に
排
出
し
た
C
O
2

を
回
収
す
る
C
C
U
S
も
有
望
で
す
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

ト
ラ
ル
と
い
う
と
、
と
か
く
再
エ
ネ
や
省
エ
ネ
ば
か
り
注

目
さ
れ
ま
す
が
、
石
炭
を
燃
や
し
て
も
C
O
2
を
出
さ
な
け

れ
ば
い
い
わ
け
で
す
。
ま
た
、
御
社
が
進
め
て
い
る
ブ
ル
ー

カ
ー
ボ
ン（
※
3
）の
よ
う
に
ス
ラ
グ
を
使
っ
て
C
O
2
を
吸
収

さ
せ
る
方
法
も
あ
り
、
大
気
か
ら
吸
収
で
き
れ
ば
排
出
量

は
マ
イ
ナ
ス
に
で
き
ま
す
。

小
野
山　
日
本
製
鉄
で
は
発
生
す
る
C
O
2
の
量
を
下
げ
る

だ
け
下
げ
た
上
で
、
C
C
U
S
で
対
応
す
る
青
写
真
を
描

い
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
こ
う
し
た
取
り
組
み
は
時
間
軸

が
長
い
た
め
、
2
0
3
0
年
ま
で
に
と
い
う
期
限
に
は
非

常
に
厳
し
い
も
の
が
あ
る
。

　
国
内
外
で
注
目
を
集
め
る
C
C
S
に
つ
い
て
、
日
本
で

は
2
0
1
2 

年
か
ら
北
海
道
苫
小
牧
で
日
本
初
の
大
規

模
な
実
証
実
験
が
行
わ
れ
、
2
0
1
9
年
11
月
に
累
計

C
O
2
圧
入
量
30
万
ト
ン
を
達
成
し
て
い
ま
す
。
当
社
で
も

C
O
U
R
S
E
50
開
発
の
一
環
と
し
て
、
R
I
T
E
さ
ん

と
共
同
で
高
炉
ガ
ス
か
ら
の
C
O
2
分
離
・
回
収
技
術
お
よ

び
高
性
能
吸
収
液
の
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
が
、
世

界
的
に
見
て
、
も
と
も
と
い
つ
ご
ろ
か
ら
C
C
S
は
始
ま
っ

た
の
で
す
か
。

山
地
　
苫
小
牧
で
の
実
証
当
時
は
C
C
S
を
知
る
人
は
少

な
く
、
2
0
5
0
年
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
宣
言
が
出

て
か
ら
一
気
に
認
知
度
が
高
ま
り
ま
し
た
。
も
と
も
と
は

1
9
7
0
年
代
、
ア
メ
リ
カ
で
石
油
増
進
回
収（
E
O
R
）

事
業
の
一
環
と
し
て
、
枯
渇
し
た
油
田
に
C
O
2
や
水
を
注

れ
ば
な
ら
な
い
と
思
い
ま
す（
C
O
P
26
／
2
0
2
1
年
11

月
開
催
）。

小
野
山　
一
方
、
C
C
S
な
ど
の
大
規
模
な
取
り
組
み
に

対
し
て
イ
ン
セ
ン
テ
ィ
ブ
を
与
え
る
た
め
の
カ
ー
ボ
ン
プ

ラ
イ
シ
ン
グ
に
つ
い
て
、先
生
は
ど
の
よ
う
に
考
え
て
い
ら
っ

し
ゃ
い
ま
す
か
。

山
地
　
基
本
的
に
何
ら
か
の
仕
組
み
が
必
要
だ
と
思
い
ま

す
。
た
だ
し
、
政
府
は
炭
素
課
金
に
よ
る
税
収
を
狙
っ
て

い
る
の
に
対
し
、
経
済
学
者
が
考
え
る
炭
素
課
金
の
多
く
は
、

課
税
や
排
出
量
取
引
に
よ
っ
て
人
々
の
行
動
を
低
炭
素
実

現
の
方
向
に
変
え
る
と
い
う
も
の
で
、
政
府
と
経
済
学
者

の
間
で
捉
え
方
に
少
し
ギ
ャ
ッ
プ
が
あ
る
よ
う
な
気
が
し

て
い
ま
す
。

※3  ブルーカーボン：海洋生物によって大気中のCO2が取り込まれ、海域で貯留された炭素。

入
し
た
の
が
始
ま
り
で
す
。
実
際
に
大
気
放
出
前
の
C
O
2

を
回
収
し
て
地
中
に
埋
め
た
の
は
1
9
9
6
年
で
、
当
時
か

ら
炭
素
税
を
導
入
し
て
い
た
ノ
ル
ウ
ェ
ー
で
は
、
ノ
ル
ウ
ェ
ー

沖
の
北
海
ガ
ス
田
か
ら
メ
タ
ン
ガ
ス
と
一
緒
に
出
る
C
O
2
を

分
離
回
収
し
て
北
海
の
海
底（
帯
水
層
）に
圧
入
し
た
。
年
間

1
0
0
万
ト
ン
規
模
で
す
か
ら
、
20
年
以
上
を
経
た
今
で
は

貯
留
量
累
計
2
0
0
0
万
ト
ン
以
上
で
す
。
現
在
は
E
O
R

を
含
め
て
世
界
で
約
4
0
0
0
万
ト
ン
の
C
O
2

が
毎
年
地

下
に
圧
入
さ
れ
て
い
ま
す
。

優
れ
た
リ
サ
イ
ク
ル
性
を
ベ
ー
ス
に

高
機
能
鋼
材
で
社
会
貢
献
を
果
た
す

小
野
山　
本
日
は
製
鉄
所
と
あ
わ
せ
て
、
研
究
開
発
拠
点
で

あ
る
R
E
セ
ン
タ
ー（
富
津
）も
ご
見
学
い
た
だ
き
ま
し
た
。

製
鉄
プ
ロ
セ
ス
開
発
や
新
鋼
材
開
発
、シ
ー
ラ
ボ（
写
真
P
30
）

な
ど
の
環
境
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
ま
で
、「
極
め
る
」を
ス
ロ
ー

ガ
ン
に
掲
げ
る
日
本
製
鉄
の
研
究
開
発
に
つ
い
て
、
ご
感
想

が
あ
れ
ば
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

出所：大和総研資料より作成

29 季刊  　　 　　　　　　Vol.11 28季刊  　　 　　　　　　Vol.11



特別企画
技術対談

山
地
　
今
回
初
め
て
、
電
子
顕
微
鏡
を
は
じ
め
と
す
る
最

先
端
の
計
測
機
器
を
駆
使
し
た
研
究
開
発
の
現
場
を
拝
見

し
、
鉄
以
外
の
多
彩
な
領
域
の
研
究
開
発
に
つ
い
て
知
り

ま
し
た
。
驚
い
た
の
は
、
研
究
所
の
広
さ
で
す
。
装
置
産

業
と
し
て
実
機
を
想
定
し
た
大
規
模
な
実
験
設
備
も
数
多

く
あ
り
、総
合
的
な
視
野
か
ら
研
究
開
発
に
取
り
組
み
、チ
ャ

レ
ン
ジ
さ
れ
て
い
る
姿
勢
と
熱
意
が
伝
わ
り
ま
し
た
。
今
後
、

非
金
属
の
素
材
と
競
合
・
共
存
し
て
い
く
時
代
に
移
行
す

る
な
か
で
、
大
変
心
強
く
思
い
ま
し
た
。

小
野
山　
研
究
開
発
の
内
容
を
ス
ケ
ー
ル
ア
ッ
プ
す
る
と

き
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン（
計
算
）だ
け
で
は
だ
め
で
、
必

ず
実
験
に
よ
る
実
証
が
必
要
で
す
。
実
際
の
事
象
を
分
析
・

理
解
す
る
プ
ロ
セ
ス
が
な
い
と
確
実
に
開
発
成
果
を
得
る

こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
計
算
と
実
験
の
両
輪
が
不
可
欠
で
す
。

山
地
　
経
済
学
も
理
論
経
済
学
だ
け
で
は
だ
め
で
す
。
自

然
に
は
一
定
の
法
則
性
が
あ
り
ま
す
が
、
経
済
の
事
実
、

現
場
に
は
不
変
の
法
則
性
は
あ
り
ま
せ
ん
。
私
は
工
学
と

経
済
学
の
両
方
に
か
か
わ
っ
て
き
た
の
で
、
経
済
の
研
究

者
が
言
う
こ
と
に
違
和
感
を
覚
え
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
カ
ー

ボ
ン
プ
ラ
イ
シ
ン
グ
も
そ
う
で
す
が
、
研
究
者
よ
り
も
官

公
庁
の
エ
コ
ノ
ミ
ス
ト
の
考
え
の
方
が
リ
ア
ル
で
、
私
に

は
ピ
ン
と
く
る
こ
と
が
多
い
で
す
ね
。

小
野
山　
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
の
観
点
で
は
、
本
日

ご
紹
介
し
た
超
高
強
度
鋼
板（
ハ
イ
テ
ン
）は
自
動
車
の
車

体
を
軽
量
化（
燃
費
向
上
）し
、
製
造
時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
使

用
も
削
減
で
き
ま
す
。
ま
た
、
E
V
の
モ
ー
タ
ー
の
鉄
心

に
な
る
電
磁
鋼
板
は
鉄
で
し
か
つ
く
れ
ま
せ
ん
。
さ
ら
に

鉄
だ
け
で
は
な
く
、
炭
素
繊
維
と
の
複
合
素
材
で
自
動
車

の
さ
ら
な
る
高
強
度
・
軽
量
化
を
図
る
研
究
な
ど
、
鉄
の

機
能
を
活
か
し
た
幅
広
い
材
料
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
。
そ
し
て
何
よ
り
も
リ
サ
イ
ク
ル
性
に
優
れ
る
点
が
鉄

の
強
み
で
す
。
使
用
済
み
の
材
料
を
磁
石
で
選
別
回
収
で
き
、

酸
素
の
吹
き
込
み
で
炭
素
や
微
量
な
添
加
元
素
と
不
純
物

を
除
去
し
や
す
い
た
め
、
ス
ク
ラ
ッ
プ
原
料
で
も
ピ
ュ
ア

な
製
品
を
再
生
産
で
き
、
何
度
で
も
リ
サ
イ
ク
ル
で
き
ま
す
。

製
造
ト
ン
当
た
り
の
C
O
2
排
出
量
も
競
合
素
材
で
あ
る
ア

ル
ミ
に
比
べ
て
低
い
。
鉄
鋼
製
品
に
よ
る
C
O
2
排
出
削
減

貢
献
と
と
も
に
、
そ
う
し
た
基
本
的
な
事
実
の
社
会
的
認

知
も
深
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

山
地
　
今
後
、
C
O
2
排
出
が
少
な
い
ス
ク
ラ
ッ
プ
原
料
で

の
生
産
量
が
増
え
て
い
く
な
か
で
、
そ
の
ベ
ー
ス
と
な
る

リ
サ
イ
ク
ル
性
の
高
さ
を
対
外
的
に
発
信
し
た
ほ
う
が
い

い
で
す
ね
。
ま
た
、
ア
ル
ミ
も
資
源
量
は
豊
富
な
も
の
の
、

材
料
と
し
て
使
う
に
は
か
な
り
の
エ
ネ
ル
ギ
ー（
電
力
）を

投
入
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
使
う

電
炉
も
そ
う
で
す
が
、
電
力
の
カ
ー
ボ
ン
フ
リ
ー
は
今
後

不
可
欠
で
、
そ
れ
を
前
提
に
考
え
る
こ
と
も
必
要
で
す
。

小
野
山　
そ
う
で
す
ね
。
大
型
電
炉
の
開
発
・
導
入
と
あ

わ
せ
た
高
炉
・
電
炉
両
輪
で
の
鉄
づ
く
り
に
お
い
て
、グ
リ
ー

ン
水
素
と
グ
リ
ー
ン
電
力
の
利
用
は
大
前
提
で
あ
り
、
今

後
の
大
き
な
課
題
で
す
。

カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
に
必
要
な

需
給
一
体
の
視
点

小
野
山　
今
後
、
2
0
3
0
年
46
％
削
減
と
い
う
チ
ャ
レ

ン
ジ
ン
グ
な
目
標
達
成
に
向
け
て
、
先
生
ご
自
身
が
描
か

れ
る
シ
ナ
リ
オ
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

山
地
　
従
来
主
流
だ
っ
た「
省
エ
ネ
」は
変
わ
り
目
に
あ
り
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
使
用
を
減
ら
す
よ
り
も
C
O
2
削
減
が
求
め
ら

れ
て
き
て
い
ま
す
。
そ
の
な
か
で
個
人
的
に
注
目
し
て
い

る
の
は
、
I
P
C
C
の
1
・
5
℃
上
昇
の
特
別
報
告
書
で

採
用
さ
れ
た
L
E
D
シ
ナ
リ
オ（
※
4
）で
す
。
サ
イ
バ
ー
空

間
と
フ
ィ
ジ
カ
ル
空
間
が
高
度
に
融
合
し
た「
超
ス
マ
ー
ト

社
会（
S
o
c
i
e
t
y 

5.0
）」を
未
来
の
姿
と
し
て
共
有

し
、
サ
ー
キ
ュ
ラ
ー
・
エ
コ
ノ
ミ
ー（
循
環
型
経
済
）や
シ
ェ

ア
リ
ン
グ
・
エ
コ
ノ
ミ
ー
な
ど
、情
報
を
使
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー

消
費
の
節
約
と
モ
ノ
の
節
約
を
同
時
に
実
現
す
る
方
法
で
す
。

　
例
え
ば
、
現
在
、
自
家
用
車
の
時
間
稼
働
率
は
4
～

5
％
で
す
が
、
シ
ェ
ア
リ
ン
グ
で
稼
働
率
を
高
め
れ
ば
同

じ
移
動
需
要
量
を
少
な
い
車
の
台
数
で
実
現
で
き
る
。
必

要
な
素
材
も
減
る
た
め
C
O
2
も
相
当
下
が
り
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
社
会
構
造
が
大
き
く
変
わ
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

情
報
こ
そ
限
界
費
用
ゼ
ロ
で
す
。
オ
ー
ス
ト
リ
ア
の
友
人

か
ら
聞
い
た
話
と
し
て
、
今
は
ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
を
電
話

だ
と
思
っ
て
い
る
人
は
ほ
と
ん
ど
い
な
い
。
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ

ト
の
端
末
で
あ
り
、
カ
メ
ラ
、
テ
レ
ビ
、
音
響
機
器
で
も

あ
り
ま
す
。
情
報
化
に
よ
っ
て
モ
ノ
が
減
る
こ
と
が
よ
く

わ
か
り
ま
す
。
所
有
か
ら
そ
の
場
で
使
う
サ
ー
ビ
ス
へ
の

シ
フ
ト
に
よ
っ
て
、
企
業
の
事
業
形
態
や
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ

ル
だ
け
で
な
く
、
私
た
ち
の
ラ
イ
フ
ス
タ
イ
ル
も
大
き
く

変
わ
っ
て
い
く
予
感
が
し
ま
す
。

小
野
山　
次
世
代
モ
ビ
リ
テ
ィ
で
自
動
車
の
シ
ェ
ア
リ
ン

グ
が
進
む
場
合
、
一
般
の
自
家
用
車
は
何
十
万
キ
ロ
も
走

る
前
提
で
設
計
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
当
然
自
動
車
自
体
の

つ
く
り
方
も
変
わ
っ
て
く
る
の
で
、
そ
う
し
た
変
化
を
素

材
も
含
め
た
製
品
価
値
と
し
て
い
か
に
高
め
て
い
く
か
が

重
要
に
な
っ
て
き
ま
す
ね
。

山
地
　
そ
う
で
す
ね
。
ま
た
、
需
要
側
の
ア
プ
ロ
ー
チ
も
大

事
で
す
。
供
給
側
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
問
題
だ
け
で
は
な
く
、

需
要
を
い
か
に
変
え
て
い
く
か
が
重
要
で
す
。電
力
で
言
え
ば
、

従
来
は
供
給
側
が
必
要
な
と
き
に
必
要
な
電
気
を
送
る
こ
と

で
電
力
事
業
は
成
り
立
っ
て
き
ま
し
た
が
、
今
は
需
要
側
が

太
陽
光
発
電
な
ど
の
電
源
を
持
つ
、
あ
る
い
は
デ
マ
ン
ド
・

レ
ス
ポ
ン
ス（
※
5
）で
需
給
状
況
に
応
じ
て
需
要
を
変
化
さ
せ

る
こ
と
も
あ
る
。
需
給
一
体
で
考
え
る
視
点
が
大
切
で
す
。

小
野
山　
鉄
鋼
業
界
を
取
り
巻
く
環
境
を
見
て
も
、
世
の

中
が
ど
ん
ど
ん
変
わ
っ
て
き
て
い
る
実
感
が
あ
り
ま
す
。

約
10
年
前
に
電
力
会
社
と
協
力
し
て
製
鉄
所
の
発
電
設
備

を
更
新
し
た
際
に
、「
太
陽
光
発
電
の
増
加
で
昼
間
の
電
力

が
余
る
の
で
夜
間
に
揚
水
発
電
す
る
」と
い
う
話
を
聞
き
、

そ
ん
な
時
代
に
な
っ
た
の
か
と
思
い
ま
し
た
が
、
今
や
そ

れ
が
当
た
り
前
で
す
。

　
最
後
に
、
先
生
ご
自
身
の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

山
地
　
ま
ず
は
チ
ャ
レ
ン
ジ
を
忘
れ
な
い
、
そ
し
て
そ
の

た
め
の
ビ
ジ
ョ
ン
を
持
つ
こ
と
で
す
。
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー

ト
ラ
ル
が
2
0
5
0
年
に
実
現
す
る
か
否
か
は
別
と
し
て
、

私
に
と
っ
て
は
チ
ャ
レ
ン
ジ
に
値
す
る
大
き
な
ビ
ジ
ョ
ン

で
す
。
も
う
一
つ
大
事
な
の
は
リ
ア
リ
ズ
ム
。
ソ
フ
ト
で

最
適
化
を
や
っ
て
い
る
人
間
に
と
っ
て
、
描
い
た
ビ
ジ
ョ
ン
、

チ
ャ
レ
ン
ジ
を
も
の
に
す
る
た
め
に
ど
う
す
れ
ば
よ
い
か

を
考
え
る
の
が
リ
ア
リ
ズ
ム
で
す
。
そ
の
意
味
で
も
、
審

議
会
な
ど
の
場
に
今
後
も
積
極
的
に
参
加
し
て
い
き
た
い

と
思
い
ま
す
。
こ
の
対
談
の
場
も
私
に
と
っ
て
は
大
切
で
す
。

ビ
ジ
ョ
ン
を
持
っ
て
チ
ャ
レ
ン
ジ
し
て
、
リ
ア
リ
ズ
ム
で
そ

れ
を
進
め
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

小
野
山　
当
社
は
社
会
・
産
業
を
下
支
え
す
る
企
業
と
し

て
、
多
様
な
側
面
か
ら
日
本
の
競
争
力
向
上
に
貢
献
し
て

い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
に
中
長
期
経
営

計
画
で
は
、
余
剰
な
固
定
費
削
減
な
ど
厳
し
い
施
策
も
あ

り
ま
す
が
、
今
後
も
先
進
性
で
世
界
の
鉄
鋼
業
を
リ
ー
ド

し
て
い
け
る
よ
う
に
頑
張
っ
て
い
き
ま
す
。
日
本
製
鉄
グ
ル
ー

プ
社
員
に
向
け
て
エ
ー
ル
を
い
た
だ
け
ま
す
か
。

山
地
　
私
が
1
9
7
0
年
代
に
鉄
鋼
業
の
経
済
調
査
を
し
た

時
代
か
ら
今
日
ま
で
、
日
本
を
リ
ー
ド
す
る
産
業
で
あ
り
続

け
た
御
社
は
、〝
鉄
は
国
家
な
り
〟の
時
代
か
ら
社
会
を
支
え

続
け
て
き
た
自
負
と
誇
り
を
お
持
ち
だ
と
思
い
ま
す
。
今
後

も
社
会
を
支
え
る
鉄
と
い
う
視
点
か
ら
、
国
民
に
貢
献
し
て

い
く
気
概
を
持
っ
て
頑
張
っ
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
。

小
野
山　
本
日
は
ご
多
忙
の
と
こ
ろ
、
貴
重
な
お
話
を
い

た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

※5  デマンド・レスポンス：電気の需要（消費）と供給（発電）のバランスをとるために、需要家側の電力を制御すること。

（
こ
の
対
談
は
、2
0
2
1
年
10
月
12
日
に
日
本
製
鉄
R
E
セ
ン
タ
ー
で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

※4  LEDシナリオ（Low Energy Demandシナリオ）：生活や就業スタイル、マテリアルの消費・循環構造などの変化によって、少ないエネルギーで高い便益・効用が得られる社会
への変容を目指す。

シーラボ（海域環境シミュレーション設備）では、
製鉄の副産物である鉄鋼スラグを使った沿岸環境
改善とCO2 の吸収・固定（ブルーカーボン）につい
て研究を進めている

当社では高機能鋼材（エコプロダクツ ®）の供給を通じて、製品の
使用段階での省エネを促進している

シーラボ外観

■ 富津REセンター見学風景　（極めルーム）

無方向性電磁鋼板でつくられた鉄心
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