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鉄の循環

鉄は私たちの暮らしに密接にかかわっています。身近で使われる鉄には、
缶、家電、自動車、鉄道、ビル、橋など数えあげれば限りがありません。
それぞれ役割を終え、分別回収された鉄スクラップは、製鉄所で原料と
して使われ、新たな鉄鋼製品によみがえり、再び私たちの豊かな暮らし
を支えています。さらに、そのリサイクル性に優れた鉄をつくる工程
においても、さまざまな資源の有効活用が行われています。日本製鉄は
社会や他産業と連携して、これからも資源循環の輪を回していきます。
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鉄
は
1
0
0
％
リ
サ
イ
ク
ル

使
用
済
み
自
動
車
は
国
内
で
年
間
約

3
5
0
万
台
に
の
ぼ
っ
て
い
ま
す
。
金
属
で
で

き
た
部
品
は
リ
ユ
ー
ス
や
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
る

道
筋
が
あ
り
、
使
用
済
み
自
動
車
の
総
重
量
の

約
8
割
は
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
な
ど
と
し
て
リ
サ
イ

ク
ル
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
シ
ュ
レ
ッ
ダ
ー
ダ

ス
ト
と
呼
ば
れ
る
破
砕
く
ず
は
、
産
業
廃
棄
物

と
し
て
埋
め
立
て
ら
れ
て
き
ま
し
た
。
と
こ
ろ

が
1
9
9
0
年
代
後
半
か
ら
、
最
終
処
分
場
が

不
足
し
て
き
た
こ
と
、
こ
れ
に
伴
っ
て
処
分
費

用
が
高
騰
し
て
き
た
こ
と
な
ど
か
ら
、
使
用
済

み
自
動
車
の
不
法
投
棄
・
不
適
正
処
理
の
懸
念

が
生
じ
ま
し
た
。
ま
た
カ
ー
エ
ア
コ
ン
に
冷
媒

と
し
て
充
填
さ
れ
て
い
る
フ
ロ
ン
類
は
適
正
に

回
収
処
理
さ
れ
な
い
と
オ
ゾ
ン
層
破
壊
や
地
球

温
暖
化
問
題
を
引
き
起
こ
す
要
因
と
な
っ
て
し

ま
う
こ
と
、
エ
ア
バ
ッ
グ
類
は
自
動
車
解
体
時

に
専
門
的
技
術
が
必
要
と
さ
れ
る
こ
と
な
ど
の

課
題
を
抱
え
て
い
ま
し
た
。
こ
う
し
た
問
題
を

解
消
し
、
持
続
可
能
な
循
環
型
社
会
を
構
築
す

る
た
め
、
2
0
0
5
年
1
月
か
ら
自
動
車
リ
サ

イ
ク
ル
法
が
全
面
的
に
施
行
さ
れ
ま
し
た
。

「
東
日
本
資
源
リ
サ
イ
ク
ル
は
自
動
車
リ
サ

イ
ク
ル
法
に
基
づ
い
て
、
解
体
自
動
車
の
全
部

再
資
源
化
の
実
施
委
託
に
係
る
認
定
を
受
け
、

05
年
1
月
か
ら
富
津
工
場
を
稼
働
し
て
い
ま
す
。

廃
車
・
事
故
車
な
ど
の
使
用
済
み
車
両
は
千
葉

県
、
東
京
都
、
神
奈
川
県
の
1
都
2
県
か
ら
回

自動車リサイクルの現場を行く

鉄から鉄へ
何度でもよみがえる

徹底した
分別解体による
部品・素材の回収

廃車となった使用済み自動車は、どのように解体され、鉄をはじめとする素材ごとに

分別され、再資源化されているのでしょうか。自動車リサイクルの現場を訪ねました。

プレスされた
鉄スクラップ
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外装・機能部品オイルなどの液類フロンなど足回りモーター　 ハーネス プラスチック
ガラス

エンジン
ミッション

鉄スクラップの
高純度プレス

低 Cu
低プラスチック

リユース市場適正処理リユース・リサイクル市場

回収品

部品回収液体回収作業前処理作業解体作業非鉄回収作業圧縮成型

受
け
入
れ

製
鉄
所

収
し
て
い
ま
す
。
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
使
っ
て
い

る
君
津
製
鉄
所
で
は
、
神
奈
川
方
面
へ
船
で
鉄

鋼
製
品
を
輸
送
し
て
い
ま
す
が
、
そ
の
帰
り
便

を
利
用
し
て
使
用
済
み
車
両
を
運
ぶ
な
ど
、
日

本
製
鉄
グ
ル
ー
プ
と
も
連
携
し
て
い
ま
す
。
鉄

は
1
0
0
％
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
て
い
る
の
で

す
が
、車
の
解
体
・
破
砕
後
に
残
る
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
く
ず
や
ガ
ラ
ス
の
破
片
な
ど
は
技
術
・
コ
ス

ト
の
両
面
か
ら
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
て
い
な
い
の

が
現
状
で
す
。
こ
う
し
た
な
か
で
も
リ
サ
イ
ク

ル
率
95
％
以
上
を
達
成
し
て
い
ま
す
。
徹
底

し
た
分
別
解
体
に
よ
る
部
品
・
素
材
の
回
収
で
、

ま
だ
使
え
る
部
品
を
リ
ユ
ー
ス
す
る
こ
と
と
、

素
材
と
し
て
リ
サ
イ
ク
ル
す
る
こ
と
に
努
め
て

い
ま
す
」（
東
日
本
資
源
リ
サ
イ
ク
ル
・
清
水

義
晴
社
長
）

販売できるパーツを取り外し、機能を確認します。

東日本資源リサイクル（株） 代表取締役社長 清水 義晴氏

部品回収
パーツを梱包したうえで保管し、
インターネットなどを通じて販売します。

自動立体倉庫
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製
鉄
所
と
の
連
携
に
よ
り

一
貫
し
た
リ
サ
イ
ク
ル
シ
ス
テ
ム

を
構
築

東
日
本
資
源
リ
サ
イ
ク
ル
富
津
工
場
の
工
程

を
た
ど
り
な
が
ら
、
素
材
で
あ
る
鉄
が
ど
の
よ

う
に
再
資
源
化
さ
れ
て
い
る
の
か
を
紹
介
し
ま

す
。
車
両
が
搬
入
さ
れ
る
と
、
ま
ず
マ
ー
ケ
ッ

ト
ニ
ー
ズ
が
あ
り
、
使
用
可
能
な
部
品
が
取
り

外
さ
れ
ま
す
。
対
象
と
な
る
回
収
部
品
は
主

に
タ
イ
ヤ
、
フ
ェ
ン
ダ
ー
、
バ
ン
パ
ー
、
ヘ
ッ

ド
ラ
イ
ト
な
ど
で
す
。
取
り
外
し
た
部
品
は

1
万
5
0
0
0
点
収
容
可
能
な
自
動
倉
庫
に

保
管
し
、
中
古
部
品
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
通
じ
て

販
売
さ
れ
て
い
ま
す
。
リ
ユ
ー
ス
品
を
採
取
し

た
あ
と
、
環
境
に
影
響
を
与
え
る
燃
料
や
オ
イ

ル
な
ど
液
類

を
回
収
し
た

う
え
で
、ピ
ュ

ア
な
鉄
に
す

る
た
め
の
前

処
理
作
業
を

行
い
ま
す
。

こ
こ
で
は
フ
ロ
ン

ガ
ス
を
回
収
す
る
と

と
も
に
、
フ
ロ
ン
ト
ガ

ラ
ス
や
樹
脂
類
な
ど
の
非

金
属
類
を
除
去
し
て
い
ま
す
。

フ
ロ
ン
ト
ガ
ラ
ス
は
専
用
切
断

機
で
切
り
抜
か
れ
、
ド
ア
ガ
ラ
ス
は

ハ
ン
マ
ー
で
破
砕
さ
れ
ま
す
。

続
い
て
メ
イ
ン
の
解
体
作
業
で
は
、
車
体
を

反
転
さ
せ
て
エ
ン
ジ
ン
、
ミ
ッ
シ
ョ
ン
、
排
気

系
統
、
足
回
り
部
品
を
取
り
外
し
ま
す
。
足

回
り
部
品
や
エ
ン
ジ
ン
は
洗
浄
さ
れ
、
使
用

可
能
な
も
の
は
販
売
さ
れ
、
リ
ユ
ー
ス
さ
れ
ま

す
。
さ
ら
に
電
気
系
統（
ハ
ー
ネ
ス
類
）、
熱
交

換
器
類
、
モ
ー
タ
ー
な
ど
に
含
ま
れ
る
銅
や

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
と
い
っ
た
非
鉄
と
、
鉄
を
選
別

し
、
資
源
と
し
て
リ
サ
イ
ク
ル
で
き
る
状
態
に

し
ま
す
。
こ
う
し
て
全
て
の
部
品
が
除
去
さ
れ
、

ピ
ュ
ア
な
鉄
と
し
て
再
利
用
可
能
な
車
体
は
、

4
0
0
ト
ン
油
圧
プ
レ
ス
機
で
3
方
向
か
ら
圧

力
を
か
け
、
5
0
0
×
7
0
0
×
4
0
0
～

1
0
0
0
ミ
リ
の
大
き
さ
に
成
形
さ
れ
ま
す
。

こ
の
よ
う
な
流
れ
で
回
収
さ
れ
た
鉄
は
、
製
鉄

所
と
の
連
携
に
よ
り
、
一
貫
し
た
リ
サ
イ
ク
ル

シ
ス
テ
ム
が
構
築
さ
れ
て
い
ま
す
。

選別された
鉄スクラップは
製鉄所に
送られる

解体　車体を反転し、下部の部品を取り外します。
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東日本資源リサイクル（株）
2004年4月に吉川工業（株）、日鉄物流君津（株）、日本製鉄の3社出資で設立。
千葉県富津市のリサイクル工場は3,000台／月をリサイクルする能力を持っている。

「
出
荷
し
た
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
は
君
津
製
鉄
所

の
転
炉
で
溶
か
さ
れ
、
鉄
鋼
製
品
と
し
て
よ
み

が
え
っ
て
自
動
車
や
ビ
ル
な
ど
に
使
わ
れ
、
い

つ
の
日
か
再
び
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
と
し
て
回
収
さ

れ
る
と
い
う
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
が
繰
り
返
さ
れ

て
い
ま
す
。
自
動
車
は
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
や
電

気
自
動
車
、
さ
ら
に
は
燃
料
電
池
車
が
つ
く
ら

れ
る
よ
う
に
な
り
、
車
社
会
の
構
造
自
体
が
大

き
く
変
化
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
複
合
素
材

の
適
正
処
理
に
加
え
、
リ
サ
イ
ク
ル
の
新
た
な

技
術
開
発
と
シ
ス
テ
ム
構
築
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

関
係
事
業
者
な
ど
と
連
携
し
て
、
こ
れ
か
ら
も

循
環
型
社
会
の
課
題
解
決
に
向
け
て
責
任
を
全

う
し
て
い
き
ま
す
」（
清
水
社
長
）

プレス　400トン三方締め油圧プレス機で、鉄スクラップをサイコロ状プレスに仕上げます。

出荷　君津製鉄所と取り決めている識別表示などを行って保管し、定期的に製鋼工場へ出荷します。

製鋼工場
（転炉）
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鉄
は
さ
ら
に
高
度
な

資
源
循
環
を
実
現
で
き
る

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を

秘
め
て
い
ま
す

東
北
大
学
大
学
院
環
境
科
学
研
究
科
教
授

松
八
重
一
代
氏

レ
ア
メ
タ
ル
の
循
環
利
用
を

考
え
る

鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
は
昔
か
ら
当
た
り
前
の

よ
う
に
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

製
鉄
所
で
溶
か
さ
れ
、
何
度
で
も
繰
り
返

し
新
た
な
鉄
鋼
製
品
に
生
ま
れ
変
わ
る
、

資
源
循
環
の
フ
ロ
ー（flow

：
流
れ
）が
で

き
て
い
ま
す
。
鉄
は
循
環
性
に
優
れ
た
素

材
の
代
表
格
な
の
で
す
。
日
本
の
鉄
鋼
業

は
現
在
、
年
間
約
1
億
ト
ン
の
製
品
を
生

産
し
て
い
ま
す
。
マ
ス（m

ass

：
量
）が
大

き
い
か
ら
こ
そ
、
鉄
鋼
業
が
鉄
ス
ク
ラ
ッ

プ
の
受
け
皿
に
な
っ
て
い
る
と
い
え
ま
す
。

資
源
循
環
は
静
脈
側
だ
け
で
は
産
業
と
し

て
成
り
立
ち
ま
せ
ん
。
動
脈
側
の
活
動
が

停
滞
す
る
と
、
発
生
し
た
再
資
源
化
原
料

の
受
け
入
れ
が
少
な
く
な
り
、
資
源
循
環

の
フ
ロ
ー
は
回
ら
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま

す
。
鉄
の
マ
ス
フ
ロ
ー
は
資
源
循
環
に
と
っ

て
重
要
で
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

鉄
は
さ
ら
に
高
度
な
資
源
循
環
を
実
現

で
き
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
秘
め
て
い
ま
す
。

強
度
や
加
工
性
、
耐
熱
性
、
耐
食
性
な
ど
、

そ
れ
ぞ
れ
の
部
位
に
求
め
ら
れ
る
特
性
を

付
与
す
る
た
め
、
鉄
鋼
材
料
に
は
ニ
ッ
ケ

ル
や
ク
ロ
ム
、
マ
ン
ガ
ン
な
ど
の
レ
ア
メ

タ
ル
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
近
年
、
資
源

価
格
が
上
昇
す
る
な
か
、
使
用
済
み
自
動

車
は
廃
棄
物
と
い
う
よ
り
循
環
資
源
の
塊

と
捉
え
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
お
り
、
レ

ア
メ
タ
ル
を
ど
の
よ
う
に
管
理
す
る
か
と

い
う
視
点
が
加
わ
っ
て
き
ま
し
た
。
ス
ク

ラ
ッ
プ
ヤ
ー
ド
メ
タ
ラ
ジ
ー（M

etallurgy

：

冶
金
学
）を
理
解
す
る
こ
と
が
必
要
な
時
代

が
や
っ
て
き
ま
す
。
使
用
済
み
自
動
車
は
、

自
動
車
リ
サ
イ
ク
ル
法
に
よ
っ
て
再
資
源

化
と
適
正
処
理
が
義
務
付
け
ら
れ
て
お
り
、

鉄
鋼
材
料
そ
の
も
の
は
確
か
に
循
環
利
用
さ

れ
て
い
ま
す
が
、
今
後
さ
ら
に
合
金
元
素
を

使
っ
て
い
る
鋼
種
を
う
ま
く
活
用
す
る
こ
と

が
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
と
思
い
ま
す（
左
上
図
）。

ま
た
、
製
鉄
所
で
は
、
リ
ン
資
源
を
回

収
し
、
持
続
可
能
な
管
理
を
促
す
高
度
な

資
源
循
環
を
実
現
で
き
る
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

を
秘
め
て
い
ま
す
。
リ
ン
は
動
植
物
に
必

須
の
栄
養
元
素
で
あ
り
、
農
業
用
肥
料
と

し
て
欠
か
せ
な
い
も
の
で
す
。
日
本
は
リ

ン
鉱
石
の
全
量
を
海
外
依
存
し
て
い
ま
す
が
、

世
界
的
な
需
要
の
高
ま
り
や
輸
出
国
の
外

交
政
策
な
ど
に
よ
り
、
安
定
確
保
が
困
難

に
な
る
事
態
も
起
こ
り
得
ま
す
。
鉄
づ
く

り
の
過
程
で
副
産
物
と
し
て
発
生
す
る
鉄

鋼
ス
ラ
グ
に
は
、
リ
ン
が
多
く
含
ま
れ
て

い
ま
す
。
リ
ン
は
鉄
鋼
製
品
の
製
造
に
お

い
て
大
敵
で
あ
り
、
技
術
力
の
高
い
日
本

の
鉄
鋼
業
で
は
、
独
自
の
溶
銑
予
備
処
理

技
術
を
駆
使
し
て
脱
リ
ン
を
行
っ
て
い
ま
す
。

社
会
に
お
い
て
リ
ン
濃
化
が
起
こ
る
プ
ロ

セ
ス
は
下
水
処
理
プ
ロ
セ
ス
と
、
製
鋼
プ

ロ
セ
ス
の
み
で
す
。
ス
ラ
グ
生
産
を
介
し

て
数
少
な
い
リ
ン
濃
化
プ
ロ
セ
ス
を
有
す

る
鉄
鋼
業
の
役
割
は
重
要
で
あ
り
、
大
量

に
鉄
鋼
生
産
を
行
う
日
本
で
は
、
マ
ス
も

確
保
で
き
る
こ
と
か
ら
リ
ン
再
資
源
化
の

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
持
っ
て
い
る
と
言
え
ま
す
。
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鉄鋼材料に使われるレアメタルの高度循環を促す視点

各部品に使われている鋼材 成分ごとに分別して回収

ボディ：

ドア：

バンパー：

排気系：

駆動系：

再び同じ用途に
高級鋼から高級鋼へ

解 体
色 = 鋼種

そのままプレス後に溶解

不純物の多い鋼に

種類別に転炉・電気炉へ

見
え
る
化
す
る
こ
と
の
重
要
性

レ
ア
メ
タ
ル
の
回
収
や
リ
ン
の
再
資
源
化

を
促
す
た
め
に
も
、
原
料
採
取
か
ら
製
造
、

流
通
、
消
費
、
廃
棄
、
リ
サ
イ
ク
ル
に
至

る
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
全
体
で
発
生
す
る
環
境

社
会
影
響
を
定
量
評
価
す
る
Ｌ
Ｃ
Ａ（Life 

Cycle A
ssessm

ent

：
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル

評
価
）で
見
え
る
化
す
る
こ
と
が
重
要
に
な

り
ま
す
。
社
会
科
学
と
工
学
技
術
を
つ
な
ぎ
、

技
術
導
入
に
か
か
わ
る
環
境
・
社
会
へ
の
影

響
を
可
視
化
す
る
こ
と
は
、
私
た
ち
大
学
側

の
使
命
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

近
年
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
ご
み
の
海
洋
流
出

に
よ
る
海
洋
汚
染
が
国
際
的
に
深
刻
な
課
題

と
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
な
か
東

北
大
学
は
2
0
1
9
年
4
月
、
全
国
の
大

学
に
先
駆
け
て
、
国
が
進
め
る「
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
・
ス
マ
ー
ト
」の
推
進
を
宣
言
し
ま
し
た
。

そ
の
取
り
組
み
の
1
つ
と
し
て
、「
東
北
大

学
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
・
ス
マ
ー
ト
戦
略
の
た
め

の
超
域
学
際
研
究
拠
点
」が
10
月
に
立
ち
上

げ
ら
れ
、
私
は
拠
点
長
を
務
め
て
い
ま
す
。

S
m
a
r
t
U
-S
-R
-A
（
利
用
・
代
替
・

回
収
・
ア
ク
シ
ョ
ン
）を
つ
な
ぎ
、
東
北
大

学
の
知
を
融
合
し
て
社
会
が
抱
え
る
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
問
題
の
解
決
に
向
け
て
貢
献
し
よ
う

と
い
う
も
の
で
す
。

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
ご
み
を
ど
の
よ
う
に
処
理

す
べ
き
か
。
日
本
で
は
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製
品

の
原
料
に
再
生
す
る
マ
テ
リ
ア
ル
リ
サ
イ
ク

ル
、
燃
料
と
し
て
再
利
用
す
る
サ
ー
マ
ル
リ

サ
イ
ク
ル
、
そ
し
て
化
学
原
料
に
再
生
す
る

ケ
ミ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

リ
サ
イ
ク
ル
手
法
は
プ
ラ
ン
ト
を
持
っ
て
い

る
か
、
持
っ
て
い
な
い
か
で
大
き
く
変
わ
り

ま
す
。
製
鉄
所
で
は
コ
ー
ク
ス
炉
な
ど
の
プ

ラ
ン
ト
を
利
用
し
て
、
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を

ケ
ミ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
し
て
い
ま
す
。
国
内

の
製
鉄
所
に
プ
ラ
ン
ト
が
あ
る
た
め
、
鉄
だ

け
で
な
く
化
学
原
料
や
電
力
を
供
給
で
き
、

ご
み
を
減
ら
す
機
能
も
持
ち
得
る
の
で
す
。

世
界
全
体
で
は
な
く
、
日
本
の
C
O
2

排

出
量
の
削
減
だ
け
を
考
え
た
と
き
、
海
外
に

製
鉄
所
を
立
地
さ
せ
れ
ば
い
い
で
は
な
い
か

と
い
う
短
絡
的
な
議
論
に
陥
る
こ
と
が
あ
り

ま
す
。
し
か
し
国
内
に
素
材
産
業
が
あ
る
意

味
と
は
何
だ
ろ
う
か
と
考
え
る
必
要
が
あ
り

ま
す
。
海
外
立
地
に
よ
っ
て
失
う
価
値
と
は

何
か
。
失
っ
て
気
づ
く
の
で
は
遅
い
。
そ
こ

を
見
え
る
化
し
な
け
れ
ば
、
価
値
に
気
づ
け

ま
せ
ん
。
資
源
循
環
と
い
う
視
点
か
ら
も
、

日
本
の
鉄
鋼
業
が
製
鉄
プ
ラ
ン
ト
を
持
っ
て

い
る
価
値
は
大
き
い
と
評
価
で
き
ま
す
。
今

後
の
さ
ら
な
る
技
術
革
新
に
期
待
を
寄
せ
て

い
ま
す
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
（
談
）

自動車に使われている鉄鋼材料のさらなる高度な物質循環を促すためには、LCAの観点で循環させる必要性を確認した上で、
一企業や一業種だけでなく、車のライフサイクル全体にかかわるステークホルダーの連携強化が必要不可欠となる。
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ごみ拾い活動を通じて
人と人をつなげたい

特定非営利活動法人グリーンバード 代表　 福田 圭祐氏

グ
リ
ー
ン
バ
ー
ド
と
は
、「
き
れ
い
な
街
は
、
人
の
心

も
き
れ
い
に
す
る
。」を
コ
ン
セ
プ
ト
に
、
2
0
0
2
年

に
東
京
の
原
宿
・
表
参
道
に
誕
生
し
た
N
P
O
法
人
で
す
。

活
動
内
容
は
、
皆
お
揃
い
の
緑
の
ビ
ブ
ス
を
着
用
し
た
街

の
ご
み
拾
い
。
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
参
加
の
事
前
登
録
や
清
掃

用
具
の
持
参
は
不
要
で
、
い
つ
で
も
誰
も
が
自
由
に
参
加

で
き
る
こ
と
が
特
徴
で
す
。

一
度
ご
み
を
拾
っ
た
人
は
、
街
に
ご
み
が
散
乱
し
て
い

る
こ
と
を
実
感
し
、
グ
リ
ー
ン
バ
ー
ド
の
合
言
葉
で
も
あ

る「
ポ
イ
捨
て
カ
ッ
コ
悪
い
ぜ
！
」と
い
う
思
い
が
多
く

の
方
の
共
感
を
呼
び
、
仲
間
も
増
え
、
今
で
は
子
ど
も

か
ら
大
人
ま
で
幅
広
い
世
代
が
参
加
し
て
く
れ
て
い
ま
す
。

現
在
の
年
間
参
加
者
数
は
3
万
3
0
0
0
人
。
国
内
外

90
チ
ー
ム
を
拠
点
に
活
動
す
る
、
一
大
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

成
長
し
ま
し
た
。
例
え
ば
姫
路
チ
ー
ム
で
は
、
カ
ヌ
ー
や

カ
ヤ
ッ
ク
で
ど
ん
ぶ
ら
こ
し
な
が
ら
川
や
海
の
ご
み
を
拾
っ

た
り
、
姫
路
城
マ
ラ
ソ
ン
で
走
り
な
が
ら
ご
み
拾
い
ラ
ン

を
す
る
な
ど
、
普
段
と
は
目
線
を
変
え
た
工
夫
で
、
活
動

の
様
子
を
街
の
人
に
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
一
歩
踏
み
込
ん
で
、
今
ま
で
ご
み
拾
い
に
か
か

わ
ら
な
か
っ
た
人
や
興
味
の
な
い
人
を
巻
き
込
む
た
め
に

は
、
そ
の
人
た
ち
が
好
き
な
分
野
や
時
代
の
ト
レ
ン
ド
に

合
っ
た
話
題
と
連
動
さ
せ
る
こ
と
が
必
要
だ
と
考
え
て
い

ま
す
。
そ
こ
で
ラ
グ
ビ
ー
ワ
ー
ル
ド
カ
ッ
プ
2
0
1
9

日
本
大
会
で
は
、「
ご
み
袋
で
ト
ラ
イ
！
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」

を
展
開
し
ま
し
た
。
ご
み
を
入
れ
て
袋
の
上
下
を
結
ぶ
と

ラ
グ
ビ
ー
ボ
ー
ル
に
な
る
ご
み
袋
を
つ
く
り
、
ス
タ
ジ
ア

ム
来
場
者
に
配
布
し
ま
し
た
。
そ
し
て
ス
タ
ジ
ア
ム
周
辺

に
設
け
た
ミ
ニ
ト
ラ
イ
ゾ
ー
ン
と
い
う
ご
み
置
き
場
に
、

ご
み
で
ラ
グ
ビ
ー
ボ
ー
ル
の
形
に
な
っ
た
ご
み
袋
を
ト
ラ

イ
す
る
こ
と
を
呼
び
か
け
ま
し
た
。
ご
み
拾
い
に
楽
し
さ

を
加
え
る
こ
と
で
、
子
ど
も
も
大
人
も
拾
い
集
め
た
ご
み

袋
を
手
に
う
れ
し
そ
う
に
ト
ラ
イ
し
て
く
れ
ま
し
た
。「
ご

み
袋
を
記
念
に
持
っ
て
帰
り
た
い
の
で
ご
み
は
出
し
ま
せ
ん
」

日本製鉄
コラボそうじ

この日は日本製鉄の
コーポレートカラーである

水色のビブスを着用し、
80人を超える参加者が

渋谷の街をきれいにした。
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「
人
生
初
の
ト
ラ
イ
と
な
り
ま
し
た
！
」な
ど
、
た
く
さ
ん

の
方
々
か
ら
声
を
か
け
て
い
た
だ
き
、
ご
み
の
な
い
ス
タ

ジ
ア
ム
づ
く
り
の
実
現
に
確
か
な
手
応
え
を
感
じ
ま
し
た
。

ま
た
企
業
と
の
コ
ラ
ボ
ご
み
拾
い
に
も
力
を
入
れ
て
い

ま
す
。
今
年
は
日
本
製
鉄
と
も
原
宿
・
表
参
道
、
渋
谷

と
名
古
屋
で
3
回
実
施
し
ま
し
た
。
ご
み
拾
い
後
の
懇
親

会
で
は
、
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
参
加
者
た
ち
が
知
っ
て
い
る
よ

う
で
知
ら
な
い
拾
い
集
め
た
ご
み
の
行
方
や
リ
サ
イ
ク
ル

性
に
優
れ
る
鉄
に
つ
い
て
の
知
識
を
深
め
る
ク
イ
ズ
な
ど

で
、
有
意
義
な
ひ
と
と
き
を
過
ご
す
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

近
々
、
北
九
州
で
も
実
施
予
定
で
す
。

ご
み
拾
い
で
大
切
な
こ
と
は
、「
や
ら
さ
れ
て
い
る
」の

で
は
な
く
、
主
体
的
に「
や
っ
て
み
た
い
」と
い
う
気
持

ち
で
参
加
し
て
も
ら
う
こ
と
で
す
。
私
た
ち
は
常
に
地
域

を
支
え
る
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
リ
ー
ダ
ー
で
あ
り
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。
希
薄
に
な
り
つ
つ
あ
る
人
と
人
と
の
つ
な
が

り
を
深
め
て
も
ら
い
、
参
加
者
そ
れ
ぞ
れ
の
可
能
性
を
広

げ
て
も
ら
え
る
と
う
れ
し
い
で
す
ね
。
2
0
2
0
年
5

月
30
日
の
ご
み
ゼ
ロ
の
日
に
20
万
人
の
ボ
ラ
ン
テ
ィ
ア
参

加
を
目
指
す
イ
ベ
ン
ト
を
企
画
中
で
す
。
ぜ
ひ
ご
参
加
を

お
待
ち
し
て
い
ま
す
。　
　
　
　
　
　
　
　
　
　  ︵
談
︶

川下りカヌーで
ごみ拾い

（グリーンバード姫路チーム）

カヌーに乗りながら
トングで川に漂流するごみを

拾い集めた。

ごみ袋でトライ！
プロジェクト

ごみのないスタジアムづくりの
実現を目指し、

2019年ラグビーワールドカップ
日本大会の全48試合で

実施した。

 福田 圭祐氏



13 季刊  　　 　　　　　　Vol.03 12季刊  　　 　　　　　　Vol.03

皆さんの家庭から排出されるごみ（一般廃棄物）の総排出量は、年間4,289万トンにのぼり、東京ドーム約115杯分
に相当します。1人1日当たり920グラムのごみを排出しています（環境省調べ）。さらに産業廃棄物も大量に排出
されており、最終処理場が足りなくなる恐れがあります。一方、豊かな暮らしを支えている資源の枯渇も将来的
に懸念されています。
　私たちが排出しているごみは、もともと資源からつくられています。使用済みの製品をごみとして捨ててしまうの
ではなく、再び原材料として有効に使えば、新たな資源の採取やごみの発生を抑えることができます。環境への負荷
をできる限り低減した「循環型社会」を築くため、リサイクル（Recycle：再資源化）すること、さらに進んでリデュース
（Reduce：発生抑制）すること、リユース（Reuse：再使用）することの3Rを推進することが大切になります。

リサイクルする必要ってあるの？

資源を有効に使い、ごみの発生を抑えて、環境への負荷を少なくするために
必要なのです。

Q1

A1

なぜリサイクル？
もっとリサイクル！
改めてリサイクルをする意義について
考えてみましょう。

資源循環
Q＆A

天然資源の投入
生産

（製造、運搬など）

循環型社会 適正な3Rを推進し、天然資源の消費を抑制し、
環境への負荷ができる限り低減された社会

消費

廃棄
処理（リサイクル、焼却など）

最終処分（埋め立て）

Reduce
リデュース

発生抑制

Reuse
リユース

再使用

Recycle
リサイクル

再資源化

熱回収
など

天然資源の
消費の抑制

クローズド
ループ

リサイクル

鉄鋼製品

回収

再資源化
製品加工

再製品化

製品材料

使用済み製品 回収
熱エネルギー
として回収

サーマルリサイクル
焼却

ケミカル
リサイクル

容器包装プラスチック

回収

プラスチック原料

炭化水素油

再資源化

油化

プラスチック原料

造粒
熱分解

ガス 還元剤

容器包装プラスチック
（コークス炉使用）の場合

鉄鋼製品の場合

？？
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分別した資源物はどのようにリサイクルされているの？
再資源化される状態で大きく分けてマテリアルリサイクル、ケミカルリサイクル、
サーマルリサイクルの3つの方法で資源循環が行われています。さらに再資源化
される性質のちがいにより、クローズドループリサイクル、カスケードリサイクル
があります。

Q2

A2

マテリアルリサイクル
　素材としての再利用で、単一素材化が基本的な条件となります。分別や
異物除去の徹底が必須で、再資源化や再商品化を促進するため、種類の判
別を容易にするリサイクルマークが製品や容器などに表示されています。

　なかでも、鉄は磁石にくっつくため分別が簡単で、材料の持つ本来の性
質を保ったまま同じ製品の材料として無限にリサイクルできます。このこ
とを「クローズドループリサイクル」といいます。
　一方、性質の劣化や変化を伴うため、同じ製品にリサイクルされない場合は、
「カスケードリサイクル」と呼ばれています。カスケードとは階段状に落下
する滝という意味です。有限のリサイクルで、最終的には廃棄されます。

ケミカルリサイクル
　使用済みの資源をそのままではなく、化学反応により組成変換したあと
に再生利用を図ることをいいます。代表例の1つに、製鉄所で行われてい
る廃プラスチックのコークス炉化学原料化があります

サーマルリサイクル
　ごみを焼却したときに発生する熱によって、蒸気を回収したり、発電
することをいいます。焼却は通常廃棄物の容積を減らす目的で行われま
すが、その際の熱を回収すれば、リサイクルになります。ただし、燃え残っ
た燃焼灰などの廃棄物処分が必要となります。

自分ひとりだけ頑張っても社会は変わらないんじゃない？

一人ひとりの活動が家族や友人、企業、社会にまで影響を与えることもあります。
ポイ捨てをしない、清掃ボランティアに参加する、しっかり分別して回収するなど、
身近なところから行動していきましょう。

Q3

A3

家庭で不要になったものを分別して排出することで、それは資源と
なり新たな製品に生まれ変わります。製品づくりに再生資源が使用さ
れることで、資源の無駄遣いが防げます。街や川、海などを汚すポイ
捨てや放置は環境破壊につながるのみならず資源リサイクルの面も含
めて二重に問題があります。「分ければ資源、混ぜればごみ」という認
識を持って、循環型社会をつくっていきましょう。

製鉄所員による清掃ボランティア活動

天然資源の投入
生産

（製造、運搬など）

循環型社会 適正な3Rを推進し、天然資源の消費を抑制し、
環境への負荷ができる限り低減された社会

消費

廃棄
処理（リサイクル、焼却など）

最終処分（埋め立て）

Reduce
リデュース

発生抑制

Reuse
リユース

再使用

Recycle
リサイクル

再資源化

熱回収
など

天然資源の
消費の抑制

クローズド
ループ

リサイクル

鉄鋼製品

回収

再資源化
製品加工

再製品化

製品材料

使用済み製品 回収
熱エネルギー
として回収

サーマルリサイクル
焼却

ケミカル
リサイクル

容器包装プラスチック

回収

プラスチック原料

炭化水素油

再資源化

油化

プラスチック原料

造粒
熱分解

ガス 還元剤

容器包装プラスチック
（コークス炉使用）の場合

鉄鋼製品の場合
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*数字は2018年度実績

社 会

社会で使用

工業製品生産

再資源化

再資源化
外販・委託リサイクル
セメント原料／他産業

連続鋳造

廃プラスチック
ケミカル

リサイクル

熱間圧延・
冷間圧延

社内発生
スクラップ

433
万トン

自治体から
回収

鋼 片

OUTPUT
粗鋼生産量（単独）

4,100万トン

形 鋼 鋼 管 など

棒鋼・線材厚 板 薄 板

製鉄所内で使用する水は
90%再生し繰り返し使用自家発電の81%は排熱や副生ガスを活用

用水の
再生・循環

利用率
90%81%

自家発電の
所内発生エネルギー

利用率

日本製鉄は製鉄プロセスやインフラを最大限に活用して、リサイクルとゼロエミッション化を推進しています。
製鉄所内で発生するスクラップや副産物などを循環利用するだけではなく、社会や他産業で発生するごみの
再資源化にも取り組み、持続可能な循環型社会の構築やSDGs（持続可能な開発目標）の実現に向けて貢献し
ています。

製鉄所の資源循環テクノロジー
日本製鉄のものづくり

Eco-Process

3

4
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スクラップ

工業製品の寿命を迎えても、鉄の命は終わりません。スクラップは
再び鉄鋼生産プロセスにかえり、新たな製品によみがえります。

何度でも何にでも生まれ変わる鉄 廃 棄

工業用水

補給水
6.4億m3

INPUT
燃 料

石油系燃料
1,060千kl

電 力

購入電力
43億kWh

原料炭

2,519万トン

鉄鉱石

5,861万トン

廃プラスチック 18万トン

購入スクラップ

高 炉

高炉ガス
（副生ガス）

転 炉

転炉ガス
（副生ガス）

再資源化

99%

副産物

2,435
万トン

工場内の
路盤材に
利用

コークス
炉ガス

（副生ガス）

コークス炉焼結

製鉄所内でさまざまな熱源となる蒸気の76%は
燃料を使わず排熱により生産

製鉄所内で発生する副生ガスは
すべて所内エネルギー源として活用

蒸気生産の
排熱利用率 76%

副生ガスの
リサイクル率 100%製鉄所内エネルギー・

水のリサイクル

① 鉄スクラップのリサイクル ………………… P16-17
海外で採掘された鉄鉱石や鉄鉱石を還元するためのコークスの原料になる石炭、そして社会から発生した
スクラップを主な原料として、鉄鋼製品を生産しています。

② 副生ガスの回収利用 ………………………… P18
高炉、コークス炉や転炉から発生する副生ガスを、鋼材加熱用の燃料ガスや製鉄所構内にある発電所の
エネルギー源として、100％有効に活用しています。

③ 水のリユース ………………………………… P19
製品や製造設備の洗浄や冷却に使用する水は、90％を再生し繰り返し利用しています。

④ 副産物のリサイクル ………………………… P20-21
鉄1トンを生産すると約600キロの副産物が発生します。ダストは製鉄所内で原料として再利用するとともに、
鉄鋼スラグは環境・建設資材などとして社会や他産業で有効に活用されています。

⑤ 廃プラスチックのリサイクル ……………… P22-23
高炉の還元剤となるコークス（石炭を蒸し焼きにしたもの）を製造するコークス炉に、主に家庭から回収さ
れ事前処理した容器包装廃プラスチックを投入することで熱分解して、100％リサイクルしています。

1

2

5

① ① 1

② ② 2

③ ③ 3

④ 4

⑤ 廃プラスチックのリサイクル⑤ 廃プラスチックのリサイクル5

日本製鉄のエコプロセス
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さまざまな製品に姿を変えながら
社会に蓄積されています

鉄
鋼
蓄
積
と
と
も
に
増
え
る

鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ

鉄
は
ビ
ル
や
橋
な
ど
の
建
築
物
、
自
動
車
、
鉄
道
、

道
路
、
家
電
製
品
、
飲
料
缶
な
ど
、
イ
ン
フ
ラ
や
耐

久
消
費
財
を
構
成
す
る
主
な
素
材
と
し
て
、
私
た
ち

の
豊
か
な
暮
ら
し
や
社
会
を
支
え
て
い
ま
す
。
そ
れ

ら
鉄
鋼
材
料
が
製
品
と
し
て
の
寿
命
を
終
え
た
あ
と
、

そ
の
ほ
と
ん
ど
が
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
と
し
て
回
収
さ
れ
、

製
鉄
所
で
新
た
な
鉄
鋼
材
料
と
し
て
生
ま
れ
変
わ
っ

て
い
ま
す
。
鉄
は
再
生
時
に
不
純
物
を
ほ
と
ん
ど
取

り
除
け
る
た
め
、
品
質
が
低
下
す
る
こ
と
な
く
、
新

た
な
鉄
原
料
と
し
て
無
限
の
リ
サ
イ
ク
ル（
ク
ロ
ー
ズ

ド
ル
ー
プ
リ
サ
イ
ク
ル
）が
可
能
で
す
。
こ
れ
は
他

の
素
材
に
な
い
優
れ
た
特
性
で
す
。
こ
の
た
め
一
度
、

天
然
資
源
か
ら
生
み
出
さ
れ
た
鉄
鋼
材
料
は
、
さ
ま

ざ
ま
な
製
品
に
姿
を
変
え
な
が
ら
社
会
で
使
用
・
蓄

積
さ
れ
て
い
ま
す（
図
）。

日
本
の
1
人
当
た
り
の
鉄
鋼
蓄
積
は
、
1
9
5
8

年
に
は
1
ト
ン
に
過
ぎ
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
2
0
1
5

年
で
は
10
・
7
ト
ン
に
達
し
て
い
ま
す
。
鉄
鋼
蓄
積

の
増
加
と
と
も
に
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
の
発
生
も
増
加
し

て
き
ま
し
た
。
一
方
、
世
界
の
1
人
当
た
り
の
鉄
鋼

蓄
積
は
現
在
4
ト
ン
で
す
が
、
発
展
途
上
国
で
今
後

S
D
G
s（
持
続
可
能
な
開
発
目
標
）の
達
成
に
向
け
、

経
済
成
長
と
と
も
に
貧
困
や
格
差
が
解
消
し
、
先
進

国
並
み
の
豊
か
な
暮
ら
し
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、

世
界
の
1
人
当
た
り
の
鉄
鋼
蓄
積
は
10
ト
ン
ま
で
増

え
て
い
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。
世
界
の
鉄
鋼
蓄
積
を

満
た
す
た
め
、
鋼
材
需
要
は
こ
れ
か
ら
も
増
え
て
い

き
ま
す
。
た
だ
し
、
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
の
発
生
が
増
加

し
て
も
、
そ
れ
だ
け
で
は
需
要
は
ま
か
な
え
ず
天
然

資
源
も
引
き
続
き
必
要
と
な
り
ま
す
。

粘
り
強
い
鋼
を
生
み
出
す

転
炉
に
入
れ
て
溶
か
す

そ
れ
で
は
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
が
製
鉄
所
で
ど
の
よ
う

に
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
て
い
る
の
か
を
見
て
み
ま
し
ょ
う
。

鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
は
ス
ク
ラ
ッ
プ
ヤ
ー
ド
か
ら
製
鋼（
転

炉
）工
場
に
運
ば
れ
、
ず
ん
ぐ
り
と
し
た
つ
ぼ
型
の
転

炉
に
入
れ
ら
れ
ま
す
。
そ
し
て
転
炉
に
溶
け
た
銑
鉄（
溶

銑
）を
注
ぎ
込
み
ま
す
。
銑
鉄
は
鉄
鉱
石（
酸
化
鉄
）と

コ
ー
ク
ス（
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
た
も
の
）を
高
炉

で
化
学
反
応
さ
せ
、
鉄
鉱
石
か
ら
酸
素
を
除
去（
還
元
）

し
て
取
り
出
し
た
鉄
分
で
す
。
炭
素
分
を
多
く
含
ん

で
い
る
銑
鉄
は
硬
く
て
も
ろ
い
た
め
、
転
炉
で
炭
素

を
徹
底
的
に
減
ら
し
、
粘
り
強
い
鋼
を
生
み
出
し
て

い
ま
す
。

「
圧
力
を
上
げ
た
酸
素
を
高
速
で
吹
き
込
む
と
、
炭

素
な
ど
と
急
速
に
反
応
し
て
高
熱
が
発
生
し
ま
す
。

も
し
溶
銑
だ
け
で
操
業
す
る
と
、
転
炉
内
の
温
度
は

約
1
8
0
0
〜
1
9
0
0
℃
に
も
達
し
、
高
過
ぎ
て

鉄スクラップを溶融する転炉

製鉄所の鉄スクラップヤード

鉄スクラップ
クローズドループリサイクル

1

鉄スクラップを転炉に装入
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天然資源

製銑工程製鋼工程圧延工程

リサイクルリデュース

鉄鋼製品製造最終製品製造

最終製品寿命

リユース

社会での鉄鋼の利用

鉄スクラップ鉄スクラップ

日本製鉄（株） 
製鋼技術部  製鋼技術室
曽根 英彰 主幹

合金鉄溶解炉（八幡製鉄所）

図　鉄のライフサイクルとリサイクル　
鉄は何度でも何にでもリサイクルできるシステムを
確立している。

クロム含有スクラップのリサイクルを可能にした。

正
常
に
操
業
で
き
ま
せ
ん
。
そ
の
た
め
、
こ
の
熱
を

利
用
し
て
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
溶
融
さ
せ
て
い
ま
す
。

転
炉
は
新
た
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
必
要
と
せ
ず
に
鉄
ス

ク
ラ
ッ
プ
を
再
利
用
で
き
る
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
性
能
に

優
れ
た
装
置
と
い
え
ま
す
。
転
炉
が
1
回
の
工
程
で

精
錬
す
る
鋼
は
約
3
0
0
ト
ン
で
、
そ
の
う
ち
鉄
ス

ク
ラ
ッ
プ
は
約
10
〜
15
％
を
占
め
て
い
ま
す
。
こ
の

と
き
課
題
と
な
る
の
が
、
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
中
に
含
ま

れ
る
ト
ラ
ン
プ
エ
レ
メ
ン
ト
と
呼
ば
れ
る
不
純
物
で
す
。

鉄
は
ア
ル
ミ
な
ど
の
他
素
材
に
比
べ
る
と
、
ト
ラ
ン

プ
エ
レ
メ
ン
ト
と
な
る
元
素
は
少
な
い
も
の
の
、
例

え
ば
自
動
車
の
各
部
品
を
起
動
さ
せ
る
導
線
な
ど
に

使
わ
れ
て
い
る
銅
は
、
数
少
な
い
ト
ラ
ン
プ
エ
レ
メ

ン
ト
の
一
つ
で
す
。
ト
ラ
ン
プ
エ
レ
メ
ン
ト
が
鋼
中

に
濃
化
す
る
と
、
割
れ
や
疵
の
原
因
と
な
り
、
鋼
材

の
品
質
特
性
に
影
響
を
及
ぼ
し
ま
す
。
そ
こ
で
、
ス

ク
ラ
ッ
プ
の
分
別
・
導
線
の
除
去
な
ど
に
よ
っ
て
混

入
を
防
い
だ
り
、
ト
ラ
ン
プ
エ
レ
メ
ン
ト
無
害
化
技

術
の
開
発
を
促
進
し
て
、
引
き
続
き
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ

の
リ
サ
イ
ク
ル
拡
大
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
」（
製
鋼
技
術
部
・
曽
根
英
彰
主
幹
）

こ
う
し
た
な
か
、
日
本
製
鉄
は
さ
ら
な
る
技
術
革

新
に
よ
っ
て
、
製
鉄
所
内
で
発
生
す
る
高
ク
ロ
ム
含

有
鉄
源（
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
、
高
ク
ロ

ム
ダ
ス
ト
な
ど
）の
完
全
リ
サ
イ
ク
ル
を
可
能
に
し
ま

し
た
。
10
・
5
％
以
上
の
ク
ロ
ム
を
含
ま
せ
た
鋼
は

ス
テ
ン
レ
ス
鋼
と
呼
ば
れ
、
耐
食
性
に
優
れ
た
特
性

を
持
っ
て
い
ま
す
。
八
幡
製
鉄
所
に
お
け
る
ク
ロ
ム

系
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
の
製
造
に
は
転
炉
プ
ロ
セ
ス
が
採

用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
溶
銑
に
対
し
て
酸
素
を
用
い

た
脱
炭
を
行
い
、
そ
の
反
応
熱
に
よ
る
フ
ェ
ロ
ク
ロ

ム
合
金
の
溶
解
を
同
時
に
行
っ
て
い
ま
し
た
。
た
だ

し
、
大
量
の
ク
ロ
ム
が
酸
化
し
て
し
ま
う
こ
と
か
ら
、

転
炉
内
へ
高
価
な
フ
ェ
ロ
シ
リ
コ
ン
合
金
を
投
入
し

て
還
元
し
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
こ
の
方

法
で
は
コ
ス
ト
が
か
さ
む
う
え
、
還
元
効
率
も
悪
く
、

酸
化
ク
ロ
ム
を
多
く
含
む
ス
ラ
グ
を
排
出
せ
ざ
る
を

得
ず
、
特
別
な
処
理
が
必
要
と
な
っ
て
い
ま
し
た
。

ま
た
、
転
炉
の
熱
源
も
不
足
す
る
た
め
、
製
鉄
所
内

で
発
生
す
る
高
ク
ロ
ム
含
有
鉄
源
の
利
用
に
は
限
界

が
あ
り
ま
し
た
。

そ
こ
で
、
日
本
製
鉄
で
は
、
合
金
鉄
溶
解
炉
に
よ

る
資
源
循
環
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
こ
の
プ

ロ
セ
ス
で
は
、
転
炉
に
お
い
て
は
還
元
処
理
を
実
施

せ
ず
、
酸
化
ク
ロ
ム
を
非
常
に
多
く
含
む
ス
ラ
グ
を

そ
の
ま
ま
合
金
鉄
溶
解
炉
に
移
し
替
え
て
、
フ
ェ
ロ

ク
ロ
ム
合
金
を
溶
解
し
な
が
ら
還
元
し
ま
す
。
導
入

し
た
八
幡
製
鉄
所
で
は
、
ク
ロ
ム
の
酸
化
ロ
ス
と
ス

ラ
グ
発
生
量
を
削
減
し
、
環
境
負
荷
低
減
と
生
産
性

向
上
を
実
現
し
て
い
ま
す
。
2
0
1
8
年
に
第
64
回

大
河
内
賞
で
最
高
賞
の
大
河
内
記
念
生
産
特
賞
、
19

年
に
文
部
科
学
大
臣
表
彰
科
学
技
術
賞（
開
発
部
門
）

を
受
賞
し
、
功
績
と
成
果
が
高
く
評
価
さ
れ
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
絶
え
間
な
い
技
術
革
新
で
、
こ
れ
か

ら
も
鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
の
利
用
拡
大
を
推
進
し
て
い
き

ま
す
。

Eco-Process
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無
駄
な
く
使
い
尽
く
し

省
エ
ネ
化
を
図
る

鉄
ス
ク
ラ
ッ
プ
は
製
鋼
工
場
の
転
炉
で
、
高
炉
で

つ
く
ら
れ
た
銑
鉄
と
と
も
に
溶
か
さ
れ
、
不
純
物
を

取
り
除
き
、
粘
り
強
い
鋼
と
な
り
ま
す
。
溶
け
た
鋼

は
鋳
型
に
注
ぎ
込
ま
れ
、
連
続
鋳
造
機
で
冷
や
し
な

が
ら
長
さ
約
10
メ
ー
ト
ル
、
厚
さ
約
2
4
0
ミ
リ
の

鋼
片（
ス
ラ
ブ
）に
固
め
ら
れ
ま
す
。
ス
ラ
ブ
は
熱
延

工
場
に
運
ば
れ
、
圧
延
機
で
厚
さ
1
・
2
〜
25
・
4

ミ
リ
の
板
の
帯
に
薄
く
長
く
押
し
延
ば
す
た
め
、
加

熱
炉
で
約
1
2
0
0
℃
に
再
加
熱
さ
れ
ま
す
。
加
熱

炉
の
燃
料
に
は
重
油
や
天
然
ガ
ス
が
使
わ
れ
て
い
ま

す
が
、
日
本
製
鉄
で
は
1
9
7
0
年
代
か
ら
省
エ
ネ

ル
ギ
ー
に
取
り
組
み
、
高
炉
や
コ
ー
ク
ス
炉
、
転
炉

か
ら
発
生
す
る
副
生
ガ
ス
を
1
0
0
％
再
利
用
し
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
高
め
て
い
ま
す
。

「
副
生
ガ
ス
に
は
窒
素
の
ほ
か
、
一
酸
化
炭
素
や
水

素
、
メ
タ
ン
な
ど
発
熱
量
の
高
い
成
分
が
含
ま
れ
て

お
り
、
加
熱
炉
へ
の
リ
ジ
ェ
ネ
バ
ー
ナ
ー
導
入
な
ど

に
よ
り
、
燃
焼
時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
向
上
を
高

め
て
い
ま
す
。
ま
た
製
鉄
所
構
内
に
あ
る
発
電
所
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
も
活
用
し
て
い
ま
す
。
室
蘭
、

釡
石
、鹿
島
、君
津
、名
古
屋
、和
歌
山
、広
畑
、八
幡
、

大
分
の
各
製
鉄
所
に
は
自
家
発
電
設
備
や
電
力
会
社

と
の
共
同
火
力
発
電
所
を
持
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら

の
発
電
設
備
は
製
鉄
所
内
で
使
う
電
力
を
ま
か
な
う

だ
け
で
な
く
、
電
力
会
社
を
通
し
て
地
域
へ
の
供
給

も
行
っ
て
い
ま
す
。
総
発
電
量
は
年
間
約
4
0
0
億

キ
ロ
ワ
ッ
ト
ア
ワ
ー
で
全
国
の
電
力
消
費
量
の
4
％

に
相
当
し
ま
す
。
足
元
で
は
副
生
ガ
ス
を
効
率
良
く

電
気
に
変
え
る
た
め
の
発
電
設
備
の
導
入
や
発
電
設

備
大
型
化
な
ど
を
進
め
て
い
ま
す
。
未
来
に
向
け
て
は
、

副
生
ガ
ス
の
さ
ら
な
る
有
効
利
用
な
ど
を
通
じ
、
低

炭
素
化
に
挑
戦
し
て
い
き
ま
す
。
高
炉
に
よ
る
水
素

還
元
技
術
の
確
立
ま
で
を
見
据
え
て
い
く
と
、
副
生

ガ
ス
の
有
効
利
用
の
可
能
性
は
さ
ら
に
拡
が
っ
て
い

く
と
考
え
て
い
ま
す
。
副
生
ガ
ス
の
回
収
利
用
は
限

り
な
い
可
能
性
を
秘
め
て
い
ま
す
」（
エ
ネ
ル
ギ
ー
技

術
部
・
中
司
宏
主
幹
）

加熱炉  副生ガスを活用してエネルギー効率を高めている。

ガスホルダー

発電所

副生ガスを燃料として再
利用するために貯蔵する。

副生ガスだけでなく、バイオマスも燃料に活用。鹿島
製鉄所では梱包用木材パレットをチップ化した廃木材
やコーヒーかす、釜石製鉄所では間伐材など林地残材
を使用し、CO2削減と森林保全に貢献している。

100％エネルギー源として
鉄づくりや発電に
活用しています

副生ガス
回収利用

2

日本製鉄（株） 
エネルギー技術部  エネルギー技術室
中司 宏 主幹

日本製鉄（株） 
エネルギー技術部　エネルギー技術室
兼　土木建築技術部　水道技術室
高橋 直哉 上席主幹
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1
ト
ン
の
鉄
を
つ
く
る
た
め
に

約
2
0
0
ト
ン
の
水
が
必
要

加
熱
炉
で
約
1
2
0
0
℃
に
熱
せ
ら
れ
た
板
状
の

ス
ラ
ブ
は
、
す
べ
て
の
圧
延
機
を
通
過
す
る
と
厚
さ

1
・
2
〜
25
・
4
ミ
リ
に
薄
く
延
ば
さ
れ
、
終
点
で

巨
大
な
ト
イ
レ
ッ
ト
ペ
ー
パ
ー
の
よ
う
な
コ
イ
ル
状

に
巻
き
取
ら
れ
ま
す
。
加
熱
炉
装
入
か
ら
巻
き
取
り

完
了
ま
で
の
熱
延
ラ
イ
ン
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
制

御
さ
れ
、
高
精
度
な
品
質
管
理
を
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
に
、

か
つ
ス
ピ
ー
デ
ィ
ー
に
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
と
き

鋼
材
の
表
面
疵
の
原
因
と
な
る
酸
化
皮
膜
を
洗
い
落

と
し
た
り
、
冷
却
す
る
た
め
に
大
量
の
水
が
使
わ
れ

て
い
ま
す
。

「
通
常
1
ト
ン
の
鉄
を
つ
く
る
た
め
に
約
2
0
0

ト
ン
の
水
が
必
要
と
さ
れ
、
毎
日
数
百
万
ト
ン
の
水

を
使
う
製
鉄
所
も
あ
り
ま
す
。
一
部
は
海
水
を
使
用

し
て
い
ま
す
が
、そ
の
多
く
は
工
業
用
水（
淡
水
）で
す
。

使
え
る
水
の
量
は
限
ら
れ
て
い
ま
す
の
で
、
水
の
回

収
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
こ
と
で
、
極
力
新
し
い
水

の
使
用
を
削
減
し
て
き
ま
し
た
。
リ
サ
イ
ク
ル
率
は

全
社
平
均
で
約
90
％
を
達
成
し
て
お
り
、
徹
底
的
に

循
環
利
用
し
て
き
た
成
果
だ
と
思
い
ま
す
。
残
り
の

10
％
に
は
蒸
発
し
て
失
わ
れ
た
り
す
る
分
も
あ
る
た

め
、
ほ
と
ん
ど
を
リ
ユ
ー
ス
し
て
い
る
と
い
え
ま
す
」

（
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
部
・
高
橋
直
哉
上
席
主
幹
）

こ
う
し
た
製
鉄
所
の
エ
コ
プ
ロ
セ
ス
を
経
て
、
鉄

ス
ク
ラ
ッ
プ
は
い
ろ
い
ろ
な
鋼
材
に
生
ま
れ
変
わ
っ

て
い
ま
す
。
さ
ま
ざ
ま
な
用
途
や
製
品
に
使
わ
れ
、

鉄
鋼
材
料
の
軽
量
化
や
長
寿
命
化
に
よ
っ
て
、
C
O
2

削
減
な
ど
環
境
負
荷
の
低
減
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

製
鉄
所
の
資
源
循
環
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
、
低
炭
素
社

会
の
構
築
に
不
可
欠
な
も
の
と
な
っ
て
い
ま
す
。

熱延工程  冷却時に水が使われ、水蒸気が立ち上っている。

水処理設備
回収された水は薬品を投入して不純物を沈殿させ、
浄化している。

冷却で発生した温水は再冷却して利用する。

約90％再生して
繰り返し利用しています

工業用水
リユース

3
Eco-Process

冷却塔
日本製鉄（株） 
エネルギー技術部　エネルギー技術室
兼　土木建築技術部　水道技術室
高橋 直哉 上席主幹
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©（株）渋谷潜水工業

副
産
物
か
ら
つ
く
る

地
球
に
や
さ
し
い
工
業
製
品

製
鉄
所
で
鉄
1
ト
ン
を
つ
く
る
た
め
に
、
鉄
鋼

ス
ラ
グ
や
ダ
ス
ト
な
ど
の
副
産
物
が
約
6
0
0
キ

ロ
発
生
し
ま
す
。
日
本
製
鉄
で
は
2
0
1
7
年
度

2
3
2
9
万
ト
ン
の
副
産
物
が
発
生
し
ま
し
た
が
、

リ
サ
イ
ク
ル
率
99
％
と
い
う
高
い
水
準
を
維
持
し
、

最
終
処
分
量
を
国
の
目
標
数
値
を
下
回
る
約
23
万
ト

ン
に
抑
え
、
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
化
を
推
進
し
て
い

ま
す
。

こ
う
し
た
な
か
長
年
取
り
組
ん
で
き
た
の
が
、
鉄

鋼
ス
ラ
グ
の
リ
サ
イ
ク
ル
で
す
。
鉄
鋼
ス
ラ
グ
に
は

高
炉
ス
ラ
グ
と
製
鋼
ス
ラ
グ
が
あ
り
ま
す
。
高
炉
ス

ラ
グ
は
、
高
炉
で
溶
け
た
銑
鉄
を
つ
く
る
際
に
、
鉄

鉱
石
に
含
ま
れ
る
シ
リ
カ
な
ど
の
鉄
以
外
の
成
分
や

還
元
材
と
し
て
使
わ
れ
る
コ
ー
ク
ス
中
の
灰
分
が
、

副
原
料
の
石
灰
石
と
結
合
し
て
、
分
離
・
回
収
さ
れ

た
も
の
で
す
。
銑
鉄
1
ト
ン
当
た
り
約
3
0
0
キ
ロ

生
成
さ
れ
ま
す
。
一
方
、
製
鋼
ス
ラ
グ
は
、
高
炉
で

生
ま
れ
た
銑
鉄
を
粘
り
強
い
鋼
に
す
る
転
炉
で
、
1

ト
ン
当
た
り
約
1
0
0
〜
1
5
0
キ
ロ
生
成
さ
れ
ま

す
。
石
灰
な
ど
の
副
原
料
を
加
え
て
酸
素
を
吹
き
込

み
、銑
鉄
に
含
ま
れ
る
炭
素
や
リ
ン
な
ど
を
取
り
除
き
、

鋼
に
精
錬
す
る
と
き
に
生
ま
れ
た
酸
化
物
が
製
鋼
ス

ラ
グ
と
な
り
ま
す
。

「
鉄
鋼
ス
ラ
グ
は
昔
か
ら
製
鉄
所
建
設
の
た
め
の

セ
メ
ン
ト
の
原
料
や
埋
立
用
資
材
に
も
使
わ
れ
て
き

ま
し
た
。
リ
サ
イ
ク
ル
材
活
用
に
よ
る
天
然
資
源
の

節
約
な
ど
、
環
境
負
荷
低
減
が
社
会
的
な
テ
ー
マ
に

な
り
始
め
た
1
9
7
0
年
代
以
降
は
、
さ
ら
な
る
利

ビバリー®ユニット（北海道増毛町の海岸に埋設）

海藻類の生育に必要な鉄分を供給し、磯焼けした海の藻場
再生とCO2固定化の技術開発に貢献。ビバリー®シリーズ
は2019年第2回エコプロアワードで優秀賞を受賞した。

カタマ®SP（福岡県北九州市のメガソーラー防草対策）

適量の散水と重機の転圧を行うだけで舗装表面から固化が進行。
林道・農道などの簡易舗装、メガソーラーの敷地の防草舗装用と
して効果を発揮している。

ジオタイザー®

建設残土や農地土などの泥土に混合して利用可能
な土に改良。ポルトランドセメントや石灰を用い
た改良に比べて粉じんが少なく、改良材製造時の
CO2排出量を大幅に抑制可能、安価なため工事費
を縮減できる。

環境・建設資材として
さまざまな用途で
活躍しています

鉄鋼スラグ
マテリアルリサイクル

4

高炉セメント（茨城県・小山ダム）

日本では、およそ100年前から使われており、石灰石を焼成して製造さ
れる普通ポルトランドセメントに、焼成の不要な水砕スラグを粉砕した高
炉スラグ微粉末（エスメント）を混合させるため、石灰石や焼成エネルギー
を約40％節約することができ、省資源と自然環境の保全につながるとと
もに、高炉セメント1トン当たり約330キログラムのCO2排出量を削減
できることから、地球温暖化防止の対策としても期待されている。日本製
鉄では年間約1,300万トンの高炉スラグが生成されるが、そのうち国内・
輸出合わせて約900万トンは高炉セメントに利用されており、従来から
護岸やダムなどの海洋・河川構造物、道路・鉄道構造物、地盤改良など土
木工事の多くに使われ、最近では建築分野の使用実績が増えている。

道路用路盤材

高炉スラグおよび製鋼スラグを破砕・整粒し
舗装用素材として製造したもので、単体また
は混合して路盤材として使用されており、日
本製鉄では年間約400万トンが利用されてい
る。鉄鋼スラグ路盤材は施工性や耐久性に優
れるとともに、天然骨材枯渇への対応という
社会的ニーズが高まるなか、天然の砕石、砂利、
砂の代替による自然環境の保全や、採掘時の
使用エネルギーとCO2排出量の削減に貢献す
る環境資材として高く評価されている。

日本製鉄（株） 
スラグ・セメント事業推進部 市場開拓室
菅原 敬介 室長
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ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ
ン
の
実
現
と

競
争
力
の
強
化

製
鉄
プ
ロ
セ
ス
で
は
副
産
物
と
し
て
ダ
ス
ト
が
鉄

分
換
算
で
約
5
％
発
生
し
ま
す
。
ダ
ス
ト
と
は
高
炉

や
転
炉
の
排
ガ
ス
に
含
ま
れ
る
微
粉
末
で
、
酸
化
鉄

や
炭
素
な
ど
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
日
本
製
鉄
の
各

製
鉄
所
で
は
、
集
塵
機
で
吸
引
・
収
集
し
た
ダ
ス
ト

の
再
資
源
化
に
よ
っ
て
、
鉄
鉱
石
や
コ
ー
ク
ス
の
使

用
量
を
長
年
削
減
し
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
亜
鉛
な

ど
揮
発
性
の
高
い
不
純
物
が
多
く
含
ま
れ
て
い
る
ダ

ス
ト
の
場
合
は
、
直
接
リ
サ
イ
ク
ル
す
る
こ
と
が
で

き
ま
せ
ん
で
し
た
。

「
こ
の
よ
う
な
ダ
ス
ト
は
、
以
前
は
セ

メ
ン
ト
原
料
と
し
て
外
販
す
る
か

産
業
廃
棄
物
と
し
て
処
理
し

て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
ド
ー

ナ
ツ
型
の
回
転
炉
床
式
還

元
炉（
R
H
F
）で
高
温
還

元
し
て
、
製
鉄
ダ
ス
ト
か

ら
還
元
鉄
を
製
造
す
る
と

と
も
に
、
亜
鉛
を
分
離
回

収
す
る
処
理
技
術
を
世
界
で

初
め
て
開
発
し
、
2
0
0
9
年
度
に
は
、
大
河
内
記

念
生
産
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。
現
在
は
君
津
、
広
畑
、

大
分（
光
地
区
）の
各
製
鉄
所
で
稼
働
し
て
お
り
、
社

内
で
発
生
す
る
ダ
ス
ト
を
1
0
0
％
リ
サ
イ
ク
ル
で

き
る
体
制
を
構
築
し
て
い
ま
す
。
ゼ
ロ
エ
ミ
ッ
シ
ョ

ン
の
実
現
と
と
も
に
、
鉄
鉱
石
や
亜
鉛
鉱
石
、
還
元

用
の
炭
素（
石
炭
、
コ
ー
ク
ス
）な
ど
の
省
資
源
、
省

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
る
C
O
2
排
出
抑
制
に
大
き
く
寄

与
し
て
い
ま
す
。
君
津
で
は
1
0
0
カ
所
に
集
塵
機

を
設
置
し
て
隅
々
ま
で
ダ
ス
ト
を
収
集
し
て
お
り
、

鉄
の
所
内
リ
サ
イ
ク
ル
と
回
収
し
た
亜
鉛
の
販
売
で
、

製
鉄
所
の
競
争
力
強
化
に
も
つ
な
げ
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
」（
君
津
製
鉄
所
資
源
化
推
進
部
・

冨
野
伸
一
郎
室
長
）

君津製鉄所RHF（回転炉床式還元炉）

日本製鉄（株） 君津製鉄所 
資源化推進部  ダストリサイクル室
冨野 伸一郎 室長

カルシア改質土

青潮の原因となる海底の深掘りの埋戻し材や
浅場・干潟の造成材、また埋立て材などの港
湾土木工事用資材として利用でき、浚渫土活
用の観点から、海域環境改善や港湾機能の維
持・発展などに利用されている。

肥料

農地の土壌を改善するカルシウムや農産物の
生育を助けるけい酸・りん酸・鉄分・微量元
素など、さまざまな栄養分が含まれ、土づく
り肥料として農作物の品質向上、生産性拡大
に貢献している。

鉄や亜鉛を回収して
100％再資源化しています

ダスト
クローズドループリサイクル

Eco-Process

還元鉄ペレット

用
技
術
の
開
発
や
J
I
S（
日
本
工
業
規
格
）な
ど
の

制
定
に
鉄
鋼
業
全
体
で
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
鉄

鋼
ス
ラ
グ
は
天
然
鉱
物
由
来
の
石
灰
を
主
成
分
と
し
、

化
学
成
分
や
冷
却
プ
ロ
セ
ス
の
違
い
な
ど
に
よ
り
、

ス
ラ
グ
特
有
の
幅
広
い
性
質
を
持
っ
て
い
ま
す
。
こ

う
し
た
特
性
を
活
か
し
、
日
本
製
鉄
が
開
発
し
た
鉄

鋼
ス
ラ
グ
製
品
は
、さ
ま
ざ
ま
な
用
途
に
応
じ
て
製
造
・

品
質
管
理
を
行
い
、
環
境
基
準
を
ク
リ
ア
し
た
工
業

製
品
と
し
て
、
J
I
S
相
当
品
や
グ
リ
ー
ン
調
達
の

特
定
調
達
品
目
に
認
定
さ
れ
て
い
ま
す
」（
ス
ラ
グ
・

セ
メ
ン
ト
事
業
推
進
部
・
菅
原
敬
介
室
長
）

日
本
各
地
の
道
路
・
港
湾
・
空
港
な
ど
の
イ
ン
フ

ラ
を
支
え
る
セ
メ
ン
ト
原
料
や
道
路
の
路
盤
材
な
ど

の
建
設
資
材
、
海
や
土
壌
な
ど
の
環
境
修
復
・
改
善

に
つ
な
が
る
環
境
資
材
と
し
て
、
鉄
鋼
ス
ラ
グ
は
大

き
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。
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君津製鉄所のプラスチックリサイクル設備

素
材
の
役
割
と
機
能
を

評
価
し
た
う
え
で

適
正
な
リ
サ
イ
ク
ル
を
推
進

日
本
製
鉄
は
一
般
家
庭
か
ら
回
収
さ
れ
た
容
器
包

装
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
、
既
存
生
産
設
備
で
あ
る
コ
ー

ク
ス
炉
の
機
能
を
活
か
し
、
ケ
ミ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル

で
1
0
0
％
再
資
源
化
し
て
い
ま
す
。

容
器
包
装
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
品
目
は
多
種
多
様
に

あ
り
ま
す
。
日
本
製
鉄
で
は
適
正
な
リ
サ
イ
ク
ル
を

推
進
し
て
い
く
た
め
、
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
は
含
ま
な
い

容
器
包
装
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
受
け
入
れ
て
い
ま
す
。

ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
は
単
一
素
材
で
分
別
回
収
し
や
す
い

た
め
、
再
生
原
料
に
し
て
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
や
作
業
服

な
ど
を
つ
く
る
マ
テ
リ
ア
ル
リ
サ
イ
ク
ル
に
適
し
て

い
る
か
ら
で
す
。

一
方
、
容
器
包
装
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
高
機
能
化
が

進
み
、
複
合
材
が
多
く
の
製
品
に
使
わ
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
ラ
ミ
ネ
ー
ト
フ
ィ
ル
ム
は
、

水
分
や
酸
素
を
通
さ
な
い
層
、
紫
外
線
を
遮
断
す
る

層
、
耐
熱
性
の
あ
る
層
な
ど
を
う
ま
く
組
み
合
わ
せ

る
こ
と
で
、
食
品
な
ど
の
内
容
物
の
劣
化
や
腐
敗
を

遅
ら
せ
る
機
能
を
発
揮
し
て
い
ま
す
。
多
種
類
の
フ
ィ

ル
ム
状
の
樹
脂
を
密
着
さ
せ
て
い
る
た
め
、
再
生
原

料
に
す
る
こ
と
が
難
し
く
、
マ
テ
リ
ア
ル
リ
サ
イ
ク

ル
に
は
適
し
て
い
ま
せ
ん
。
そ
の
他
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

製
容
器
包
装
と
し
て
分
別
収
集
さ
れ
る
ポ
リ
袋
・
ラ
ッ

プ
類
、カ
ッ
プ
・
パ
ッ
ク
類
、ト
レ
イ
類
、チ
ュ
ー
ブ
類
、

フ
タ
類
も
マ
テ
リ
ア
ル
リ
サ
イ
ク
ル
に
向
か
ず
、
ケ

ミ
カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
や
サ
ー
マ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
を
進

め
て
い
く
こ
と
が
望
ま
し
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
は
現
在
7
カ
所
の
製
鉄
所
で
廃
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
の
受
け
入
れ
体
制
を
確
立
し
、
容
器
包
装
リ

サ
イ
ク
ル
法
の
も
と
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
リ
サ
イ
ク
ル

に
参
画
し
て
い
る
全
国
7
4
2
の
市
町
村
と
組
合

の
う
ち
2
6
9
カ
所（
2
0
1
7
年
度
）と
提
携
し
、

全
国
で
回
収
さ
れ
る
量
の
約
3
割
に
あ
た
る
年
間

約
20
万
ト
ン
を
処
理
し
て
い
ま
す
。
ま
た
三
菱
商
事

フ
ァ
ッ
シ
ョ
ン（
株
）か
ら
化
学
繊
維
の
ユ
ニ
フ
ォ
ー

ム
、
中
央
化
学（
株
）か
ら
食
品
ト
レ
イ
を
回
収
す
る

な
ど
、
他
産
業
と
も
連
携
し
て
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を

リ
サ
イ
ク
ル
し
て
い
ま
す
。
製
鉄
所
別
の
累
計
処
理

量
は
、
君
津
1
1
4
万
ト
ン
、
名
古
屋
57
万
ト
ン
、

八
幡
53
万
ト
ン
、
大
分
39
万
ト
ン
、
室
蘭
37
万
ト
ン

で
、
全
社
累
計
処
理
量
3
0
0
万
ト
ン
を
超
え
ま
し

た（
2
0
1
8
年
11
月
14
日
に
達
成
）。
ご
み
の
減
容

（
リ
デ
ュ
ー
ス
）、
再
資
源
化（
リ
サ
イ
ク
ル
）、
C
O
2

削
減
に
よ
る
地
球
温
暖
化
防
止
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

地域社会や他産業と連携し
全国回収量の約3割を
リサイクルしています

廃プラスチック
ケミカルリサイクル

5

搬入された廃プラスチック
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コークス炉

コークス

炭化水素油

20%

40%

コークス炉
ガス

40%

〔石油化学原料〕

〔発電燃料〕

〔高炉還元剤〕
高炉へ投入し、鉄鉱石の
還元剤として鉄づくりに
使用しています。

製鉄所内にある発電所
などで発電燃料として
使用しています。

プラスチック樹脂など
の化学原料に加工して
います。

生まれ変わる
プラスチック

熱分解

回収･リサイクル

スコア画面 プレイ中の画面

化
学
の
チ
カ
ラ
で
コ
ー
ク
ス
、

プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
原
料
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
に

生
ま
れ
変
わ
る

廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
が
製
鉄
所
で
ど
の
よ
う
に
ケ
ミ

カ
ル
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
て
い
る
の
か
を
紹
介
し
ま
す
。

一
般
家
庭
か
ら
自
治
体
が
分
別
収
集
し
た
廃
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
は
圧
縮
・
梱
包
さ
れ
、
製
鉄
所
の
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
リ
サ
イ
ク
ル
工
場
に
運
ば
れ
て
き
ま
す
。
工
場
で

は
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
を
破
砕
し
、
コ
ー
ク
ス
炉
に
入

れ
る
こ
と
が
で
き
る
品
質
と
形
状
に
す
る
た
め
、
造

粒
物
と
呼
ば
れ
る
小
さ
な
塊
に
圧
縮
・
成
形
し
ま
す
。

事
前
処
理
さ
れ
た
造
粒
物
は
、
石
炭
と
と
も
に
コ
ー

ク
ス
炉
内
の
炭
化
室
と
呼
ば
れ
る
密
閉
室
で
、
無
酸

素
状
態
の
ま
ま
約
1
2
0
0
℃
ま
で
加
熱
さ
れ
ま
す
。

コ
ー
ク
ス
炉
と
は
、石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
て
コ
ー

ク
ス
を
つ
く
る
設
備
で
す
。
コ
ー
ク
ス
は
炭
素
を
主

成
分
と
し
た
塊
で
、
石
炭
よ
り
も
高
い
発
熱
量
と
強

度
を
持
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
特
性
を
活
か
し
て
、
高

炉
内
の
温
度
を
約
2
2
0
0
℃
ま
で
高
め
、
鉄
鉱
石

に
含
ま
れ
る
酸
素
を
除
去（
還
元
）す
る
こ
と
に
使
わ

れ
て
い
ま
す
。
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
は
、
こ
の
コ
ー
ク

ス
の
原
料
に
な
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

石
炭
と
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
造
粒
物
は
、
20
時
間

ほ
ど
蒸
し
焼
き
さ
れ
る
と
コ
ー
ク
ス
へ
と
姿
を
変
え

る
と
と
も
に
、
発
生
す
る
揮
発
成
分
か
ら
炭
化
水
素

油
と
副
生
ガ
ス
が
で
き
ま
す
。
コ
ー
ク
ス
は
製
鉄
原

料
、
炭
化
水
素
油
は
日
鉄
ケ
ミ
カ
ル
＆
マ
テ
リ
ア
ル

（
株
）の
化
学
工
場
で
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
原
料
に
再
生
し
、

副
生
ガ
ス
は
製
鉄
所
内
の
加
熱
炉
や
火
力
発
電
所
な

ど
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
な
ぜ
既
存
生
産
設
備
で
あ
る
コ
ー
ク
ス
炉
の
機

能
を
活
か
せ
た
の
か
と
い
う
と
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
と

石
炭
が
同
じ
組
成
を
持
つ
有
機
物
だ
か
ら
で
す
。
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
の
原
料
に
は
石
油
が
使
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
石
炭
と
同
様
に
炭
素
と
水
素
な
ど
が
複
雑
に
結

び
つ
い
た
化
合
物
で
あ
る
た
め
、
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

も
コ
ー
ク
ス
炉
内
で
熱
分
解
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

有
害
物
質
の
残
留
が
な
く
、
液
体
の
炭
化
水
素
油
、

気
体
の
コ
ー
ク
ス
炉
ガ
ス
、
固
体
の
コ
ー
ク
ス
と
い

う
安
定
し
た
物
質
と
な
り
ま
す
。
新
た
に
海
洋
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
ご
み
や
廃
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
の
輸
出
が
大
き

な
問
題
と
な
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
も
国
の
政
策

に
対
応
し
て
、
コ
ー
ク
ス
炉
化
学
原
料
化
法
に
よ
る

取
り
組
み
を
通
じ
て
、
循
環
型
社
会
の
形
成
に
貢
献

し
て
い
き
ま
す
」（
君
津
製
鉄
所
資
源
化
推
進
部
・
大

谷
康
彦
室
長
）

日本製鉄（株） 君津製鉄所 
資源化推進部  プラスチックリサイクル室
大谷 康彦 室長

Let’s Play! 楽しく学べる
ゲームコンテンツ公開中
コークス炉化学原料化法をモチーフにし
た、リサイクル活動を楽しみながら学
ぶゲームコンテンツ 「つなげて作ろう！  
リサイクルの輪！パズル DE プラスチック」
を公開しています。スマートフォンやパ
ソコンでアクセスするとプレイできます。

Eco-Process

造粒物

スマホでアクセスすると
すぐにプレイできます



利他の心、全体最適の発想が
より良い社会につながる

東
京
大
学 

先
端
科
学
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
教
授

西
成 

活
裕
氏

◉ プロフィール　にしなり・かつひろ

1967年東京都生まれ。東京大学工学部卒業、同大学院工学系研究科
航空宇宙工学専攻博士課程修了。その後、ドイツのケルン大学理論物理
学研究所などを経て現職に。専門は数理物理学（非線形動力学）と渋滞学。
世界で初めて「渋滞学」を提唱し、2006年に出版した『渋滞学』（新潮社）
で講談社科学出版賞、日経BPビズテック図書賞を受賞し注目を集める。
現在は物流分野への応用まで広がる研究の傍ら、数多くの企業の業務改
善についてアドバイスを行い、20年の東京オリンピック・パラリンピッ
ク組織委員会のアドバイザーも務める。その他の著書に『無駄学』（新潮社）、

『とんでもなく役に立つ数学』（朝日出版社）、『シゴトの渋滞学』（新潮社）、
『東大の先生！ 文系の私に超わかりやすく数学を教えてください！』（かん
き出版）などがある。

“高速道路などの自然渋滞はなぜ起こるの？”と、皆さんも一度は疑問に思ったことがあるのではないでしょうか。
数学の基礎研究から社会に役立つ実用的な「渋滞学」にたどり着き、その見識を社会のさまざまな“停滞”解消に
応用されている東京大学教授の西成活裕氏。「渋滞」のメカニズムとその回避方法を知ることで、視野が広がり、
車だけではない世の中のさまざまな流れが見えてくると言われています。本年の技術対談では、渋滞学とは何か、
そしてその今後の応用展開の可能性について伺うとともに、製鉄所の生産・物流効率化へのヒント、研究者への 
エールをいただきました。
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特別企画　技術対談



利
他
の
心
を
導
き

人
間
の
意
識
を
変
え
る「
渋
滞
学
」

井
上
　
今
回
の
西
成
先
生
と
の
対
談
を
ご
依
頼
す
る
前
ま

で
、
実
は「
渋
滞
学
」と
い
う
学
問
の
存
在
を
あ
ま
り
知

り
ま
せ
ん
で
し
た
。
ご
著
書『
渋
滞
学
』で
、
走
行
す
る
車

が
車
間
距
離
を
40
メ
ー
ト
ル
と
っ
て
走
れ
ば
渋
滞
は
な
く

な
る
と
書
か
れ
て
お
り
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
応
用
展
開

に
大
変
興
味
を
持
ち
ま
し
た
。
初
め
に
、「
渋
滞
学
」と
い

う
の
は
何
な
の
か
、
改
め
て
教
え
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

西
成
　
ひ
と
こ
と
で
言
う
と
、
文
字
ど
お
り
渋
滞
に
つ
い

て
数
学
的
な
視
点
か
ら
調
査
・
研
究
し
、
そ
の
解
消
方
法

を
探
る
学
問
で
す
。
こ
れ
ま
で
各
分
野
で
さ
ま
ざ
ま
な
努

力
が
な
さ
れ
て
き
た
渋
滞
解
消
に
関
す
る
知
見
を〝
分
野

横
断
的
〟な
発
想
で
考
え
る
研
究
で
も
あ
り
ま
す
。
ま
た
、

車
だ
け
で
な
く
、
歩
く
人
の
流
れ
や
生
産
ラ
イ
ン
、
物
流

の
滞
り
、
ひ
い
て
は
組
織
の
遅
い
意
思
決
定
な
ど
も
一
種

の
渋
滞
で
す
。
そ
う
し
た
流
れ
の
停
滞
を
統
一
的
に
扱
う

試
み
が
私
の
渋
滞
学
で
す
。

日
本
製
鉄︵
株
︶
代
表
取
締
役
副
社
長

井
上
昭
彦
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ブレーキ
サグ大 小

上り坂でスピード低下

後続車がブレーキを踏む

スピード低下が後続車へ連鎖的に増幅

通行車両が多いため、車間距離がさらに短くなり渋滞が発生

時間経過と共に渋滞が後方に伝播

1

2

3

渋滞のメカニズム　例：自然渋滞が起こりやすい上り坂 ASEPのメカニズム

物体が流れていくときに、次のスペースが空いているときだけ
移動できるという、「流れ」を表す単純な数理モデル。

時
間

ASEPによる渋滞走行モデル 渋滞箇所が後方に伝播

　
車
に
つ
い
て
は
、
今
お
話
の
あ
っ
た
40
メ
ー
ト
ル
よ
り

車
間
距
離
が
詰
ま
る
と
、
減
速
の
連
鎖
反
応
が
起
き
て

渋
滞
に
至
り
ま
す
。
最
も
渋
滞
が
起
こ
り
や
す
い
場
所

は
自
然
に
減
速
し
て
後
続
車
と
の
車
間
が
詰
ま
り
や
す

い
上
り
坂
。
例
え
ば
、
中
央
自
動
車
道
に
あ
る
小
仏
ト

ン
ネ
ル
の
実
験
で
は
、
時
速
約
17
キ
ロ
で
渋
滞
に
は
ま
っ

た
と
き
、３
台
の
ペ
ー
ス
メ
ー
カ
ー
車
が
そ
れ
ぞ
れ
40
メ
ー

ト
ル
の
車
間
距
離
を
と
り
連
な
っ
て
走
る
こ
と
で
、
時
速

27
キ
ロ
ま
で
速
度
が
上
が
り
ま
し
た
。
車
間
距
離
が
渋

滞
を
吸
収
し
徐
々
に
緩
和
し
て
い
く
わ
け
で
す
。

井
上
　
ご
著
書
の
な
か
で
、
渋
滞
学
の
基
礎
的
な
数
理

モ
デ
ル
と
し
て
使
わ
れ
て
い
る
A
S
E
P（
※
１
）に
よ
る
渋

滞
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
説
明
が
大
変
わ
か
り
や
す
く
、
目
か

ら
鱗
で
し
た（
下
図
参
照
）。
訴
求
力
が
あ
る
の
で
自
動

車
運
転
教
習
の
講
習
な
ど
で
も
使
っ
た
ら
良
い
と
思
い

ま
し
た
。
ま
た
、
こ
こ
君
津
・
富
津
地
区
に
約
2
万
人

の
日
本
製
鉄
関
係
の
従
業
員
が
い
る
の
で
、
皆
に
見
せ

て
広
め
て
も
良
い
か
な
と
も
思
い
ま
す
。

西
成
　
ぜ
ひ
お
願
い
し
た
い
で
す
ね
。
車
の
渋
滞
の
場
合
、

最
終
的
に
は
人
間
の
意
識
変
化
が
重
要
で
す
。
人
間
は

早
く
先
に
行
く
た
め
に
は
前
に
詰
め
る
方
が
良
い
だ
ろ
う

と
い
う
直
感
、
欲
求
が
あ
る
の
で
な
か
な
か
受
け
入
れ
ら

れ
ま
せ
ん
が
、
自
分
の
こ
と
だ
け
を
考
え
ず
、〝
利
他
〟を

考
え
て
車
間
を
ゆ
っ
た
り
と
れ
ば
巡
り
巡
っ
て
最
後
は

自
分
も
ハ
ッ
ピ
ー
に
な
れ
ま
す
し
、
そ
う
い
う
社
会
が

理
想
で
す
ね
。

原
理
と
実
用
の
両
立
。

そ
の
答
え
が「
渋
滞
学
」

井
上
　
西
成
先
生
は
学
生
時
代
に
航
空
宇
宙
工
学
を
専

攻
さ
れ
、
そ
こ
か
ら
渋
滞
学
へ
た
ど
り
着
か
れ
ま
し
た
。

そ
の
経
緯
を
お
聞
き
し
た
い
の
で
す
が
、
そ
も
そ
も
子

ど
も
の
こ
ろ
は
ど
ん
な
少
年
だ
っ
た
の
で
す
か
。

西
成
　
父
は
電
子
系
の
技
術
者
で
、
実
験
の
一
環
と
し
て

自
宅
で
I
C
を
は
ん
だ
付
け
し
て
ラ
ジ
オ
製
作
な
ど
を

し
て
い
ま
し
た
。
家
の
な
か
を
歩
い
て
い
る
と
足
の
裏
に

I
C
が
刺
さ
っ
た
り
し
ま
し
た
が（
笑
）、
小
学
生
の
私
も

理
系
の
事
象
に
興
味
を
持
つ
よ
う
に
な
り
、
コ
イ
ル
と
コ

ン
デ
ン
サ
ー
を
使
っ
て
自
分
で
も
ラ
ジ
オ
を
つ
く
り
ま
し

た
。
そ
の
ラ
ジ
オ
か
ら
音
が
聞
こ
え
た
と
き
は
う
れ
し

か
っ
た
で
す
ね
。
で
も
、
自
分
は
部
活
で
楽
器
を
演
奏

し
て
い
た
こ
と
も
あ
っ
て
、
そ
も
そ
も
な
ぜ
音
が
聞
こ
え

る
の
か
が
不
思
議
で
、
そ
こ
か
ら
実
際
の
も
の
づ
く
り
よ

り
も
、
基
礎
と
な
る〝
原
理
〟に
興
味
が
出
て「
オ
ー
ム
の

法
則
」な
ど
の
本
を
読
み
漁
り
ま
し
た
。
ま
た
、
当
時
ア

ニ
メ
ド
ラ
マ
の『
宇
宙
戦
艦
ヤ
マ
ト
』が
流
行
っ
て
い
て
、

神
秘
的
な
宇
宙
の
果
て
は
ど
う
な
っ
て
い
る
ん
だ
ろ
う
と

考
え
た
り
し
て
い
ま
し
た
。

井
上
　
そ
こ
か
ら
渋
滞
学
へ
、
と
い
う
の
は
な
か
な
か

結
び
付
き
ま
せ
ん
が
、
そ
の
後
何
か
転
機
が
あ
っ
た
の
で

す
か
。

西
成
　
宇
宙
や
星
、
自
然
科
学
の
原
理
原
則
へ
の
興
味

か
ら
、
物
理
学
を
や
ろ
う
と
思
っ
て
東
京
大
学
に
入
学

し
ま
し
た
が
、
母
か
ら「
あ
な
た
の
勉
強
っ
て
社
会
の
役

に
立
つ
の
？
」と
聞
か
れ
、
う
ま
く
説
明
で
き
ず
に
絶
句

し
て
し
ま
い
ま
し
た
。
当
時
学
ん
で
い
た
水
や
空
気
の
流

れ
を
数
学
的
に
分
析
す
る
流
体
力
学
の
説
明
が
母
に
は

通
じ
な
い
。
そ
れ
に
自
分
で
も
学
ん
で
い
て〝
ち
ょ
っ
と

違
う
ん
じ
ゃ
な
い
か
〟と
思
い
始
め
て
い
ま
し
た
。
原
理

原
則
を
学
び
な
が
ら
社
会
に
役
立
つ
こ
と
を
や
る
。
そ

う
す
れ
ば
自
分
の
興
味
も
満
た
せ
る
し
、親
に
も
胸
を
張
っ

て
説
明
で
き
る
と
考
え
ま
し
た
。

　
そ
ん
な
悩
み
を
持
っ
て
い
る
と
き
に
、
遠
く
か
ら
眺
め

※1  ASEP：Asymmetric Simple Exclusion Process（非対称単純排除過程）。
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た
道
路
の
車
の
流
れ
が
水
の
流
れ
に
見
え
た
。
そ
の
と

き
に
ピ
ン
と
き
て
、
水
の
流
れ
を
分
析
す
る
流
体
力
学
を
、

車
や
人
、
物
な
ど
ま
っ
た
く
新
し
い
世
界
で
使
え
な
い
か
、

社
会
の
さ
ま
ざ
ま
な
流
れ
に
対
し
て
科
学
で
何
か
で
き

な
い
か
と
思
っ
た
ん
で
す
。
そ
れ
な
ら
好
き
な
研
究
を

し
な
が
ら
社
会
の
役
に
も
立
て
る
。
そ
こ
か
ら「
渋
滞
学
」

と
い
う
名
称
も
生
ま
れ
ま
し
た
。

井
上
　「
渋
滞
学
」は
過
去
に
は
な
か
っ
た
学
問
だ
け
に
、

学
会
な
ど
で
認
め
ら
れ
て
注
目
さ
れ
る
ま
で
相
当
な
ご

苦
労
が
あ
っ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

西
成
　
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
で
す
。
最
初
は
物
理
・
数

学
の
学
会
で「
流
体
力
学
の
分
析
手
法
を
使
っ
て
渋
滞

の
研
究
を
や
る
」と
壇
上
で
説
明
し
始
め
る
と
、
聴
講
者

の
ほ
と
ん
ど
が
席
を
立
っ
て
い
な
く
な
る
状
況
で
し
た
。

物
理
学
者
も
数
学
者
も
興
味
を
示
し
て
く
れ
ず
、
悔
し

い
と
い
う
か
シ
ョ
ッ
ク
で
し
た
ね
。
国
に
研
究
費
を
申

請
し
て
も
数
学
と
交
通
両
方
の
知
識
を
持
っ
て
審
査
で

き
る
教
授
が
い
な
く
て
、
結
局
研
究
費
は
自
腹
で
す
。

　
そ
ん
な
周
囲
か
ら
ま
っ
た
く
認
め
ら
れ
な
い
時
期
が

５
～
６
年
続
き
挫
折
し
か
か
っ
た
と
き
に
、
尊
敬
す
る

先
輩
が「
人
生
は
諦
め
る
か
や
り
抜
く
か
だ
け
。
で
き
な

い
と
い
う
の
は
諦
め
た
だ
け
で
、
や
り
抜
け
ば
で
き
な

い
こ
と
は
な
い
。
４
～
５
年
の
研
究
じ
ゃ
あ
ま
だ
甘
い
。

ま
ず
は
７
～
８
年
や
れ
」と
。
そ
の
ア
ド
バ
イ
ス
で
も
う

数
年
続
け
よ
う
と
決
心
し
ま
し
た
。

井
上
　
松
下
幸
之
助
さ
ん
も「
成
功
の
秘
訣
は
、
成
功
す

る
ま
で
諦
め
な
い
こ
と
」と
言
っ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
と

お
り
で
す
ね
。

西
成
　
諦
め
ず
に
続
け
て
い
る
う
ち
に
、
学
会
で
も
退

席
す
る
人
が
減
り
、「
よ
く
聞
く
と
西
成
先
生
の
話
は
ま

と
も
で
、
例
え
ば
こ
れ
に
使
え
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
」と
言
っ

て
く
れ
る
味
方
が
増
え
ま
し
た
。
共
同
研
究
や
取
材
の

依
頼
も
あ
り
、
そ
こ
か
ら
一
気
に
形
勢
が
逆
転
し
て
、
テ

レ
ビ
や
さ
ま
ざ
ま
な
メ
デ
ィ
ア
で
取
り
上
げ
ら
れ
る
よ
う

に
な
り
、
そ
の
後
出
版
し
た『
渋
滞
学
』が
私
の
人
生
を

大
き
く
変
え
る
き
っ
か
け
と
な
り
ま
し
た
。
発
売
翌
月

の
学
会
は
立
ち
見
が
出
る
ほ
ど
大
盛
況
で
驚
き
ま
し
た
。

全
体
最
適
を
導
く
手
法
を

社
会
に
発
信

井
上
　
渋
滞
学
の
観
点
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
社
会
の
事
象

に
通
じ
る
と
お
っ
し
ゃ
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
大
型

台
風
上
陸
時
に
堤
防
を
決
壊
・
越
流
さ
せ
な
い
川
の
流

れ
の
分
析
や
、
私
た
ち
の
よ
う
な
製
造
業
の
生
産
ラ
イ
ン
、

物
流
の
効
率
化
に
も
活
か
せ
ま
す
ね
。

西
成
　
私
は
今
そ
う
い
っ
た
こ
と
を
皆
さ
ん
と
考
え
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
社
会
の
流
れ
は
人
、
車
、
物
に

大
別
で
き
ま
す
。
こ
れ
ま
で
約
30
年
取
り
組
ん
で
き
た

研
究
と
1
0
0
件
以
上
の
国
・
自
治
体
・
企
業
と
の
共

同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通
し
て
、
渋
滞
を
解
消
す
る
ア
イ

デ
ア
も
蓄
積
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
最
近
で
は
、
東
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
・
パ
ラ
リ
ン
ピ
ッ

ク
競
技
大
会
組
織
委
員
会
の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
、
開
催

時
の「
混
雑
の
解
消
・
緩
和
」を
テ
ー
マ
に
ア
ド
バ
イ
ス

さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
例
え
ば
駅
か
ら
競
技
場

ま
で
人
を
誘
導
す
る
ル
ー
ト
に
つ
い
て
、
混
ん
で
詰
ま
っ

た
と
き
は
ル
ー
ト
を
切
り
替
え
、
移
動
距
離
を
あ
え
て

延
ば
し
て
人
が
流
れ
る
よ
う
に
す
る
な
ど
、
混
雑
の
状

況
に
応
じ
て
選
択
で
き
る
複
数
の
誘
導
ル
ー
ト
を
決
め

て
い
ま
す
。
川
の
防
災
も
同
様
に
、
流
れ
を
止
め
る
と

い
う
発
想
で
は
な
く
、複
数
の
別
の
流
れ（
ル
ー
ト
）を
バ
ッ

フ
ァ
ー
と
し
て
確
保
す
る
な
ど
、
決
壊
・
越
流
を
防
ぐ

対
策
を
あ
ら
か
じ
め
決
め
て
お
く
こ
と
が
大
切
で
す
。

走行実験の指揮をとる西成先生 音楽好きでも知られる西成先生。中学時代は吹奏楽部に所属
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井
上
　
私
た
ち
日
本
製
鉄
も「
国
土
強
靱
化
対
策
」の
一

環
と
し
て
、
堤
防
の
決
壊
防
止
へ
の
効
果
が
期
待
さ
れ

る
鋼
矢
板
な
ど
の
土
木
製
品
を
は
じ
め
、
多
彩
な
鉄
鋼

製
品
を
提
供
し
て
い
ま
す
が
、
渋
滞
学
の
着
想
は
、
1

カ
所
の
決
壊
を
防
ぐ
と
、
別
の
場
所
が
決
壊
・
越
流
す

る
ケ
ー
ス
も
あ
る
。
理
想
は
、
イ
ン
フ
ラ
整
備
を
行
っ
た

上
で
、
川
が
あ
ふ
れ
ず
に
海
ま
で
ち
ゃ
ん
と
流
れ
る
よ

う
に
す
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。「
渋
滞
学
」は
、
そ
の

た
め
に
ど
う
し
た
ら
い
い
の
か
を
考
え
る
強
力
な
ツ
ー
ル

に
な
り
ま
す
ね
。

西
成
　
そ
う
だ
と
思
い
ま
す
。
特
定
の
部
分
だ
け
を
う

ま
く
流
し
て
も
ト
ー
タ
ル
で
ど
こ
か
が
決
壊
・
越
流
す

る
な
ら
流
さ
な
い
ほ
う
が
良
い
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。

渋
滞
学
は「
全
体
最
適
」が
キ
ー
ワ
ー
ド
な
ん
で
す
。

　
近
年
は
、
工
場
か
ら
の
相
談
も
受
け
ま
す
。
流
れ
と

い
う
意
味
で
は
生
産
ラ
イ
ン
も
同
じ
で
、
１
つ
の
工
程

だ
け
頑
張
る
と
全
体
と
し
て
流
れ
が
悪
く
な
っ
て
在
庫

が
増
え
る
ケ
ー
ス
が
あ
り
ま
す
。
部
分
最
適
で
は
な
く
、

例
え
ば
、
多
能
工
化（
※
２
）に
よ
り
、
あ
る
ネ
ッ
ク
工
程

の
仕
事
を
別
の
人
が
受
け
持
て
る
よ
う
に
す
る
こ
と
で

ト
ー
タ
ル
の
ラ
イ
ン
バ
ラ
ン
ス
を
考
え
る
ほ
う
が
、
実

は
改
善
に
な
る
と
い
う
事
例
が
山
ほ
ど
あ
り
ま
す
。

井
上
　
日
本
製
鉄
で
も
工
程
間
の
半
製
品
の
滞
り（
在
庫
）

を
い
か
に
な
く
す
か
が
１
つ
の
課
題
で
す
。
各
ラ
イ
ン
の

生
産
性
と
キ
ャ
パ
シ
テ
ィ
ー
を
前
提
に
問
題
を
解
く
の
か
、

キ
ャ
パ
シ
テ
ィ
ー
を
別
の
工
程
に
振
り
分
け
る
の
か
、
そ

う
し
た
前
提
次
第
で
答
え
は
大
き
く
変
わ
り
ま
す
ね
。

西
成
　
企
業
規
模
が
大
き
く
な
る
ほ
ど
担
当
部
署
ご
と

の
部
分
最
適
に
走
り
や
す
く
な
り
ま
す
。
例
え
ば
、
機

械
は
部
分
で
あ
る
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
組
み
合
わ
せ
れ
ば
動

き
ま
す
が
、
生
物
は
脳
や
胃
、
腸
な
ど
部
分
を
並
べ
て

組
み
合
わ
せ
て
も
全
体
と
し
て
機
能
せ
ず
、
そ
こ
に
プ

ラ
ス
ア
ル
フ
ァ
が
あ
る
か
ら
こ
そ
生
命
体
で
す
。
企
業

の
組
織
や
生
産
工
程
も
同
じ
で
、
す
べ
て
に
相
関
が
あ

り
各
部
分
を
足
し
合
わ
せ
た
だ
け
で
は
全
体
に
な
ら
な
い
。

部
分
最
適
だ
け
の
追
求
は
何
か
を
見
失
う
可
能
性
が
あ

り
ま
す
。

井
上
　
か
つ
て
日
本
が
も
の
づ
く
り
で
欧
米
に
追
い
つ

こ
う
と
し
て
い
る
時
代
に
、
日
本
製
鉄
で
も
各
セ
ク
シ
ョ

ン
、
あ
る
い
は
製
鉄
所
間
が
競
い
合
っ
て
生
産
性
を
高

め
た
時
期
も
あ
り
ま
す
が
、
今
は
そ
れ
だ
け
で
は
だ
め

だ
と
い
う
感
覚
を
皆
が
持
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
５

つ
の
セ
ク
シ
ョ
ン
が
ラ
イ
ン
に
な
っ
て
い
る
場
合
、
２

つ
目
の
生
産
性
を
落
と
し
て
犠
牲
バ
ン
ト
を
打
た
せ
た

ほ
う
が
、
後
の
流
れ
が
良
く
な
り
生
産
性
が
上
が
る
ケ
ー

ス
も
あ
る
わ
け
で
す
ね
。
工
程
の
責
任
者
は
自
分
の
セ

ク
シ
ョ
ン
の
成
績
が
下
が
る
こ
と
に
抵
抗
が
あ
る
か
も

し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
を
上
の
人
間
が
き
ち
ん
と
評
価

し
て
あ
げ
る
。
そ
う
い
う
こ
と
に
踏
み
込
ん
で
い
か
な

い
と
い
け
ま
せ
ん
ね
。

西
成
　
過
去
に
相
談
を
受
け
た
企
業
で
、
営
業
部
門
が

目
標
売
上
の
3
倍
の
数
字
を
出
し
た
結
果
、
営
業
が
バ

ン
バ
ン
発
注
す
る
の
で
物
流
コ
ス
ト
が
上
が
り
、
最
終

的
に
企
業
ト
ー
タ
ル
で
赤
字
に
な
っ
た
事
例
も
あ
り
ま
す
。

極
端
に
言
う
と
、
営
業
が
頑
張
ら
な
い
ほ
う
が
良
か
っ

た
と
い
う
こ
と
で
す
。
企
業
が
大
き
く
な
る
と
一
番
大

事
な
全
体
が
見
え
に
く
く
な
り
ま
す
。

　
渋
滞
学
の
考
え
方
は
、
特
定
の
部
分
だ
け
が
渋
滞
す

る
と
、
ト
ー
タ
ル
の
ス
ル
ー
プ
ッ
ト
が
落
ち
る
の
で
、

ど
こ
が
律
速
ポ
イ
ン
ト
に
な
っ
て
い
る
の
か
を
考
え
、

そ
こ
を
う
ま
く
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
バ
ッ
フ
ァ
ー
と
な

る〝
ゆ
と
り
〟を
と
っ
て
全
体
最
適
化
す
る
、
い
わ
ば〝
急

が
ば
ま
わ
れ
〟で
す
。
と
き
に
は〝
頑
張
ら
な
い
〟と
い
う

逆
説
的
な
改
善
も
有
効
で
す
ね
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
循
環
す
る

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
も
の
づ
く
り

井
上
　
本
日
は
こ
の
対
談
の
前
に
、
日
本
製
鉄
の
君
津

製
鉄
所
と
研
究
開
発
拠
点
で
あ
る
富
津
R
E
セ
ン
タ
ー

を
ご
見
学
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ご
感
想
が
あ
れ
ば
お
聞

か
せ
く
だ
さ
い
。

西
成
　
実
は
御
社
の
製
鉄
所
の
見
学
は
２
回
目
な
ん
で

す
。
小
学
生
の
と
き
に
八
幡
製
鉄
所
を
見
学
し
ま
し
た

が
、
正
直
な
と
こ
ろ
熱
か
っ
た
こ
と
以
外
は
何
も
覚
え

て
い
ま
せ
ん（
笑
）。
今
日
は
改
め
て
製
鉄
所
を
じ
っ
く

※2  多能工化：作業者が他の工程も受け持つことができるように教育・訓練すること。

企業や自治体などからの講演依頼も多い
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り
拝
見
し
、
ま
ず
製
鉄
所
の
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
さ
を
見
て
、

そ
れ
自
体
が
ひ
と
つ
の
街
、
社
会
だ
な
と
思
い
ま
し
た
。

東
京
の
千
代
田
区
と
同
じ
面
積
だ
と
い
う
敷
地
規
模
の

大
き
さ
、
製
鋼
工
場
や
熱
延
工
場
の
熱
と
ダ
イ
ナ
ミ
ッ

ク
な
も
の
づ
く
り
の
姿
に
感
動
し
ま
し
た
し
、
圧
延
工

程
で
は
鋼
板
の
厚
み
や
温
度
な
ど
が
精
密
に
制
御
さ
れ

て
い
て
、
鉄
づ
く
り
が
大
変
な
進
化
を
遂
げ
て
い
る
と

感
じ
ま
し
た
。
ま
た
、排
熱
回
収
や
水
の
循
環
利
用
な
ど
、

環
境
・
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
対
策
に
つ
い
て
徹
底
さ
れ
て
お

り
驚
き
ま
し
た
。

井
上
　
水
の
循
環
・
再
利
用
率
は
90
パ
ー
セ
ン
ト
で
、

製
造
工
程
で
発
生
す
る
ガ
ス
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て

1
0
0
パ
ー
セ
ン
ト
活
用
し
、
使
用
電
力
の
81
パ
ー
セ

ン
ト
は
工
場
か
ら
出
る
排
熱
や
ガ
ス
を
利
用
し
て
自
家

発
電
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
工
場
内
で
発
生
す
る
ダ
ス

ト
に
含
ま
れ
る
鉄
分
は
集
塵
機
で
回
収
し
て
原
料
と
し

て
1
0
0
パ
ー
セ
ン
ト
再
利
用
し
て
い
ま
す
。
製
銑
・

製
鋼
工
程
で
発
生
す
る
副
産
物
の
ス
ラ
グ
は
、
セ
メ
ン

ト
や
道
路
の
舗
装
材
と
し
て
利
用
さ
れ
る
だ
け
で
な
く
、

近
年
で
は
藻
場
を
再
生
す
る「
海
の
森
づ
く
り
」の
資
材

と
し
て
高
く
評
価
さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
自
治
体
が

回
収
し
た
容
器
包
装
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
も
、
コ
ー
ク
ス
炉

を
利
用
し
て
1
0
0
パ
ー
セ
ン
ト
リ
サ
イ
ク
ル
し
て
お
り
、

日
本
製
鉄
全
体
で
日
本
の
回
収
量
の
約
３
割
を
再
資
源

化
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
取
り
組
み
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

大
量
消
費
型
産
業
で
あ
る
鉄
鋼
業
と
し
て
の
使
命
だ
と

考
え
て
い
ま
す
。

西
成
　
も
の
す
ご
い
努
力
で
す
ね
。
あ
と
も
う
１
つ
工

場
を
見
学
し
て
い
て
思
っ
た
の
は
、
人
間（
職
人
芸
）と

A
I（
人
工
知
能
）の
関
係
で
す
。
一
部
A
I
な
ど
も
導

入
さ
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
が
、
鋼
板
の
品
質
管
理
を

は
じ
め
、
最
終
的
に
は
人
の
目
で
判
断
し
て
い
る
。
現

在
は
多
く
の
企
業
で
工
場
を
無
人
化
し
積
極
的
に
A
I

を
導
入
し
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
で
い
い
会
社
と
そ
れ
で

は
だ
め
な
会
社
が
あ
る
と
確
信
し
ま
し
た
。
A
I
は
人

間
に
置
き
換
わ
る
の
で
は
な
く
、
人
間
を
サ
ポ
ー
ト
す

る
方
向
に
向
か
う
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば「
5

年
前
に
似
た
よ
う
な
こ
と
が
あ
っ
た
」な
ど
、
人
間
は

長
年
の
経
験
値
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
前
提
が
わ
か
っ
た
上

で
物
事
を
考
え
ま
す
が
、
そ
の
職
人
の
勘
の
よ
う
な
前

提
ま
で
を
A
I
に
入
れ
る
の
は
無
理
で
す
。
A
I
に「
フ

レ
ー
ム
問
題
」（
※
３
）は
絶
対
に
解
け
な
い
と
思
い
ま
す
。

工
場
の
も
の
づ
く
り
を
見
て
、
人
間
は
い
ろ
い
ろ
な
こ

と
が
わ
か
っ
た
上
で
判
断
す
る
職
人
芸
の
塊
で
あ
り
、

企
業
の
無
形
資
産
だ
と
改
め
て
実
感
し
ま
し
た
。

※3  フレーム問題：限られた処理能力しかないAIは、現実に起こり得る問題すべてに対処できず、何がフレームかについて判断できないことを示すもので、
　　　　　　　　 第一次・第二次AIブームの壁となった問題。

熱延工場

製鋼工場

第4高炉前

富津REセンター
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高炉から多彩な製品をつくり分ける製鉄プロセスの例
原料 溶銑 溶鋼 鋼片 製品 出荷

船

300,000t

船

3,000t

船 500t

転炉

300t

半製品
20t

半製品
20t

半製品
20t

半製品
20t

注文 10t

注文 10t

注文 10t

注文 15t

注文 5t

注文 7t

注文 5t

注文 3t

車 10t 車 15t 車 5t

製銑 製鋼
注文10t

注文 10t

圧延

高
炉

500t/hr

多
く
の
物
が
行
き
交
う

製
鉄
所
の
物
流
を
考
え
る

井
上
　
製
鉄
所
見
学
時
に
、
西
成
先
生
の
ご
専
門「
渋
滞

学
」の
観
点
か
ら
興
味
を
持
た
れ
た
こ
と
が
あ
れ
ば
教
え

て
く
だ
さ
い
。

西
成
　「
物
流
」で
す
ね
。
溶
銑
を
入
れ
た
4
0
0
ト
ン

近
く
の
ト
ー
ピ
ー
ド
カ
ー
が
線
路
を
走
る
姿
を
見
て
、

製
鉄
業
の
物
流
に
大
変
興
味
を
持
ち
ま
し
た
。
製
鉄
所

全
体
と
し
て
ど
の
く
ら
い
の
物
流
量
が
あ
る
の
で
す
か
。

井
上
　
鉄
鋼
業
の
物
流
は
、
重
量
ベ
ー
ス
で
日
本
全
体
の

数
十
パ
ー
セ
ン
ト
を
占
め
る
膨
大
な
量
で
す
。
1
9
6
5

年
に
操
業
を
開
始
し
た
君
津
製
鉄
所
の
線
路
の
総
延
長

は
J
R
山
手
線
の
２
周
分
も
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
後
は

プ
ロ
セ
ス
の
連
続
化
も
進
み
、
君
津
の
後
に
稼
働
し
た

大
分
製
鉄
所
で
は
、
効
率
的
な
レ
イ
ア
ウ
ト
で
物
が
流

せ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ま
た
名
古
屋
製
鉄
所
で

は
、
製
鋼
以
降
を
無
軌
道
台
車
や
キ
ャ
リ
ア
パ
レ
ッ
ト

の
道
路
輸
送
に
切
り
替
え
て
最
短
ル
ー
ト
で
物
を
運
ぶ

仕
組
み
に
し
て
い
ま
す
。
い
ず
れ
に
せ
よ
、鉄
鋼
業
に
と
っ

て
原
料
ヤ
ー
ド
か
ら
製
銑
、
製
鋼
、
圧
延
と
鉄
を
運
ぶ

物
流
効
率
の
向
上
は
、
製
造
時
の
熱
効
率
も
左
右
す
る

た
め
、
常
に
大
き
な
テ
ー
マ
で
す
ね
。

西
成
　
ど
こ
が
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
で
、
い
か
に
最
適
化
す

れ
ば
リ
ー
ド
タ
イ
ム
が
短
縮
で
き
る
の
か
。
お
話
を
聞

い
て
研
究
者
魂
に
火
が
つ
き
ま
し
た（
笑
）。
物
流
面
だ

け
で
言
え
ば
ミ
ニ
高
炉
で
の
多
品
種
少
量
生
産
も
考
え

ら
れ
ま
す
が
、
生
産
効
率
を
考
え
る
と
難
し
い
で
す
ね
。

井
上
　
昨
年
４
月
に
は
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
ア
ル
ゴ
リ

ズ
ム
研
究
セ
ン
タ
ー
を
つ
く
り
、
ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

を
含
め
た
生
産
最
適
化
に
向
け
て
数
値
計
算
の
さ
ら
な

る
活
用
を
進
め
て
い
ま
す
。
生
産
効
率
を
高
め
る
た
め
、

鉄
鋼
製
品
を
多
彩
な
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
る
品
種
ご

と
に
ロ
ッ
ト
を
組
ん
で
連
続
生
産
し
な
が
ら
、
一
方
で

物
流
効
率
を
高
め
て
構
内
在
庫
を
極
限
ま
で
圧
縮
す
る

と
い
う
ト
レ
ー
ド
オ
フ
の
難
題
に
対
し
て
、
今
後
ぜ
ひ

お
知
恵
を
お
借
り
し
た
い
と
思
い
ま
す
。

西
成
　
製
造
す
る
品
種
に
よ
っ
て
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
が
変

わ
り
、
多
く
の
制
約
条
件
が
あ
る
な
か
で
相
当
難
し
い

組
み
合
わ
せ
を
す
で
に
最
適
化
さ
れ
て
い
る
の
だ
と
思

い
ま
す
。
本
来
は
一
品
ず
つ
つ
く
れ
れ
ば
い
い
の
で
す
が
、

組
立
産
業
の
よ
う
に
は
い
き
ま
せ
ん
ね
。

井
上
　
私
た
ち
も
既
存
の
生
産
設
備
を
効
率
的
に
動
か

す
と
い
う
だ
け
で
な
く
、
君
津
の
構
内
に
試
験
炉
が
あ

る「
C
O
U
R
S
E
50
」の
水
素
還
元
技
術
開
発
も
含
め

て
、
今
ま
で
と
違
っ
た
新
た
な
製
鉄
プ
ロ
セ
ス
開
発
な

ど
の
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
も
視
野
に
入
れ
て
、
一
貫
で
見

た
と
き
に
ど
の
よ
う
に
つ
く
る
の
が
最
も
効
率
が
良
い

か
と
い
う
、
本
来
あ
る
べ
き
理
想
形
を
議
論
し
て
お
く

必
要
が
あ
る
と
感
じ
て
い
ま
す
。

社
会
を
支
え
続
け
る
基
幹
産
業

日
本
製
鉄
へ
の
エ
ー
ル

井
上
　
本
日
の
お
話
の
な
か
で
、
私
た
ち
の
も
の
づ
く
り
、

特
に
生
産
・
物
流
の
高
効
率
化
へ
の
貴
重
な
ご
意
見
を

伺
う
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
引
き
続
き
い
ろ
い
ろ
教
え

て
い
た
だ
け
れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。
西
成
先
生
の

今
後
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
お
聞
か
せ
い
た
だ
け
ま
す
か
。

西
成
　
先
ほ
ど
の
製
鉄
所
構
内
の
お
話
も
含
め
て
、
物

流
の
世
界
で
東
京
大
学
か
ら
情
報
発
信
で
き
な
い
か
と

考
え
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
今
一
般
的
に
、
物
流
は
社

会
の
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
最
も
重
要
で
あ
り
な
が
ら
、
低

トーピードカー
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（
こ
の
対
談
は
、
2
0
1
9
年
10
月
18
日
に
、
日
本
製
鉄
富
津
R
E
セ
ン
タ
ー

で
開
催
さ
れ
ま
し
た
）

い
位
置
付
け
に
あ
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。
ア
マ
ゾ
ン

な
ど
の
ネ
ッ
ト
販
売
が
社
会
に
定
着
す
る
な
か
で
、
実

は
物
流
は
デ
ー
タ
サ
イ
エ
ン
ス
や
A
I
が
活
用
で
き
る

最
先
端
分
野
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
国
際
物
流
も
含
め

て
世
の
中
の
物
の
流
れ
が
増
え
て
ド
ラ
イ
バ
ー
も
不
足

し
て
い
る
社
会
の
な
か
で
、
何
か
役
に
立
て
な
い
か
と

い
う
強
い
思
い
が
あ
り
、
今
は
リ
ソ
ー
ス
を
物
流
に
シ

フ
ト
し
て
い
ま
す
。

　
東
京
大
学
で
は
従
来
、
経
営
や
経
済
の
観
点
か
ら
物

流
を
研
究
し
た
事
例
は
あ
り
ま
す
が
、
理
系
の
立
場
か

ら
先
進
物
流
を
考
え
る
機
会
が
な
か
っ
た
の
で
、
本
年

７
月
、
A
I
や
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
使
っ
て
数
学
的
、
科

学
的
に
物
流
を
研
究
す
る
場
を
つ
く
り
、
社
会
に
役
立

つ
人
材
の
育
成
に
取
り
組
み
始
め
ま
し
た
。
先
ほ
ど
の

生
産
と
物
流
の
相
関
な
ど
に
つ
い
て
、
設
備
故
障
率
や

高
級
品
の
混
在
率
な
ど
詳
細
を
掌
握
し
た
上
で
、
数
学

的
に
デ
ー
タ
分
析
し
て
企
業
活
動
を

サ
ポ
ー
ト
す
る
人
材
で
す
。

井
上
　一
方
で
そ
う
し
た
人
材
の
活
躍
の

場
を
つ
く
る
の
は
企
業
の
役
割
で
す
ね
。

西
成
　
ぜ
ひ
お
願
い
し
ま
す
。
物
流

の
科
学
的
な
知
識
を
身
に
つ
け
た
理

系
の
大
学
院
生
を
、
物
流
の
問
題
を

抱
え
て
い
る
企
業
に
輩
出
し
て
社
会

の
役
に
立
っ
て
も
ら
い
た
い
で
す
ね
。

大
学
に
で
き
る
こ
と
は
そ
う
し
た
人

材
供
給
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
海
外

を
見
渡
す
と
、
今
は
ス
タ
ン
フ
ォ
ー

ド
大
学
や
中
国
の
清
華
大
学
の
人
材

が
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業
を
つ
く
っ
て
物
流

の
新
た
な
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
生
み
出

し
て
い
ま
す
。
私
も
来
年
４
月
か
ら

大
学
院
生
向
け
に
こ
れ
ま
で
日
本
で

は
焦
点
が
あ
ま
り
当
た
ら
な
か
っ
た

物
流
の
講
義
を
立
ち
上
げ
ま
す
。
東

京
大
学
の
歴
史
で
初
め
て
の
こ
と
で
す
。

井
上
　
将
来
が
楽
し
み
で
す
。
最
後

に
日
本
製
鉄
グ
ル
ー
プ
の
社
員
、
研

究
者
へ
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
い
た
だ
け
れ

ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。

西
成
　
今
後
の
技
術
革
新
や
多
様
な
時
代
変
化
の
な
か

で
、
専
門
性
も
大
事
で
す
が
、
知
識
の
幅
を
持
っ
た「
T

型
人
間
」（
※
４
）が
よ
り
重
要
に
な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

日
ご
ろ
学
生
に
も
言
っ
て
い
ま
す
が
、
自
分
と
関
係
な

い
も
の
は
世
の
中
に
は
な
く
、
す
べ
て
が
つ
な
が
っ
て

い
る
。
多
様
な
分
野
の
人
間
と
交
流
し
な
が
ら
思
考
を

広
げ
て
い
く
こ
と
が
大
切
で
す
。
専
門
は
忘
れ
る
ぐ
ら

い
ど
ん
ど
ん
広
げ
て
、
一
組
織
の
な
か
に
い
て
も
全
体

を
見
渡
せ
る
よ
う
な
視
野
を
持
っ
て
ほ
し
い
と
思
い
ま

す
。
御
社
は
日
本
を
背
負
っ
て
立
つ
企
業
で
す
。
ぜ
ひ

懐
と
視
野
の
広
い
社
員
の
方
々
が
活
躍
し
て
日
本
を
も
っ

と
良
く
し
て
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
ま
た
産
学

連
携
と
い
う
意
味
で
、
一
緒
に
何
か
を
や
っ
て
お
役
に

立
て
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。

井
上
　
こ
ち
ら
こ
そ
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。
本
日
は

日
本
製
鉄
の
も
の
づ
く
り
に
と
っ
て
示
唆
に
富
む
お
話

を
伺
い
勉
強
に
な
り
ま
し
た
。
今
後
も
ご
指
導
い
た
だ

け
れ
ば
う
れ
し
く
思
い
ま
す
。
本
日
は
お
忙
し
い
な
か

お
時
間
を
い
た
だ
き
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

※4  T型人間：何か1つの専門分野に精通して、下方向に深い
知識を持ちつつ、他の分野に対しても横方向に広がる幅広
い知見を持つ人材。
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特別企画　技術対談
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ブ
リ
キ
は
お
い
し
い
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  ◉ 瀬尾浩司氏が撮影した鉄の魅力を紹介するモノクロムービー「SHAPE」をご覧いただけます

ブ
リ
キ
と
い
え
ば
？
　
年
配
の
方
々
に
は
、
ま
ず
は
懐
か
し
い

ブ
リ
キ
の
お
も
ち
ゃ
だ
ろ
う
か
。
一
方
、
若
い
世
代
だ
と
な
か
な

か
す
ぐ
に
は
出
て
こ
な
い
か
も
し
れ
な
い
。
ま
、
コ
ー
ヒ
ー
で
も

飲
ん
で
ゆ
っ
く
り
考
え
て
…
…
そ
れ
、
そ
の
コ
ー
ヒ
ー
缶
に
ブ
リ

キ
が
使
わ
れ
て
い
る
の
で
あ
る
。

言
葉
は
知
っ
て
い
る
も
の
の
、
ブ
リ
キ
が
実
際
ど
ん
な
使
わ
れ

方
を
し
て
い
る
か
、
す
ぐ
に
答
え
ら
れ
る
人
は
少
数
派
だ
ろ
う
。

で
も
、
休
憩
で
飲
む
缶
コ
ー
ヒ
ー
も
、
デ
ザ
ー
ト
の
パ
イ
ン
缶
も
、

近
ご
ろ
ブ
ー
ム
の
サ
バ
缶
も
、
実
は
そ
の
多
く
に
ブ
リ
キ
が
使
わ

れ
て
い
る
。

そ
も
そ
も
ブ
リ
キ
と
は
、
薄
い
鋼
板
に
錫す

ず

を
め
っ
き
し
た
も
の

を
指
す
。
そ
れ
が
缶
に
多
く
使
わ
れ
る
の
は
、
薄
く
て
強
い
と

い
う
鉄
の
特
長
が
あ
る
か
ら
だ
。
た
だ
し
、
鉄
は
さ
び
る
。
そ

の
さ
び
を
止
め
る
た
め
に
め
っ
き
が
施
さ
れ
て
い
る
わ
け
だ
が
、

そ
の
役
割
は
さ
び
防
止
だ
け
で
な
い
と
、
入
社
以
来
ブ
リ
キ
一
筋

の
野
田
正
和
さ
ん（
薄
板
事
業
部
ブ
リ
キ
営
業
部
）が
教
え
て
く
れ
た
。

「
例
え
ば
パ
イ
ナ
ッ
プ
ル
缶
の
場
合
、
そ
の
鮮
度
と
お
い
し
さ

を
保
つ
た
め
に
は
錫
め
っ
き
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
錫
が
パ
イ
ナ
ッ

プ
ル
が
酸
化
す
る
の
を
防
い
で
く
れ
て
い
る
の
で
す
。
産
地
や
肥

料
の
量
に
よ
っ
て
成
分
が
異
な
る
の
で
、
そ
れ
ぞ
れ
に
応
じ
た
最

適
な
め
っ
き
量
を
提
案
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
レ
ト
ル
ト
殺
菌
す

る
ミ
ル
ク
コ
ー
ヒ
ー
や
コ
コ
ア
な
ど
の
缶
飲
料
で
は
、
缶
底
を
叩

い
て
そ
の
音
の
振
動
数
を
解
析
し
、
製
品
の
内
圧
を
判
別
す
る
打

検
に
よ
っ
て
、
密
封
不
良
や
殺
菌
不
足
を
確
認
で
き
る
こ
と
も
大

き
な
特
長
で
す
」

薄
く
て
丈
夫
な
鉄
が
缶
素
材
に
ぴ
っ
た
り
だ
と
い
う
の
は
わ
か

り
や
す
い
が
、
食
べ
物
や
飲
み
物
の
お
い
し
さ
や
安
全
性
を
守
っ

て
い
た
と
は
驚
き
だ
。

「
自
動
車
や
機
械
は
約
10
年
、
建
物
や
橋
は
約
25
～
30
年
が
寿

命
だ
と
い
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
缶
は
非
常
に
短
い
」（
野
田
さ
ん
）。

た
し
か
に
、
ひ
と
た
び
開
け
て
し
ま
え
ば
、
あ
と
は
廃
棄
さ
れ
る

運
命
だ
。
け
れ
ど
、
日
本
で
は
ス
チ
ー
ル
缶
の
リ
サ
イ
ク
ル
率
が

90
％
を
超
え
て
い
る
。
家
庭
で
分
別
排
出
す
れ
ば
、
自
治
体
で
分

別
収
集
し
、
国
内
の
製
鉄
所
で
リ
サ
イ
ク
ル
さ
れ
る
循
環
シ
ス
テ

ム
が
で
き
上
が
っ
て
い
る
か
ら
だ
。「
鉄
は
何
度
で
も
何
に
で
も

よ
み
が
え
る
」と
言
わ
れ
る
ゆ
え
ん
が
こ
こ
に
あ
る
。

日
本
で
初
め
て
ブ
リ
キ
が
製
造
さ
れ
た
の
が
1
9
2
3（
大
正

12
）年
の
こ
と
。
以
来
、
薄
さ
、
軽
さ
、
そ
し
て
強
度
を
求
め
る

技
術
革
新
は
続
い
た
。
現
在
、
日
本
製
鉄
の
ス
チ
ー
ル
缶
は
業
界

最
軽
量
と
な
る
16
・
2
g（
蓋
を
除
く
）を
実
現
し
て
い
る
。
缶
の

重
さ
は
一
般
的
な
2
ピ
ー
ス
缶
に
比
べ
て
約
40
％
も
軽
く
な
り
、

商
品
を
運
ぶ
と
き
の
C
O
2

排
出
量
も
大
幅
に
減
っ
た
。

ス
チ
ー
ル
缶
は
極
め
て
環
境
に
や
さ
し
く
、
リ
サ
イ
ク
ル
性
に

優
れ
た
製
品
な
の
だ
。

手
軽
に
、
安
心
し
て
缶
詰
を
食
べ
た
り
、
缶
飲
料
を
飲
ん
だ
り

で
き
る
の
は
、
ブ
リ
キ
の
お
か
げ
な
の
で
あ
る
。
と
い
う
こ
と
で
、

今
日
も
お
い
し
く
い
た
だ
き
ま
す
！

https://youtu.be/xJXqa4zILx4

（
ラ
イ
タ
ー 

小
平
吾
朗
）
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シ
ー
バ
ー
ス
原
料
入
荷
量

累
計
8
億
ト
ン
達
成

楽
し
く
学
べ
る
ゲ
ー
ム

コ
ン
テ
ン
ツ
第
3
弾
を
公
開

大
分
製
鉄
所
は
、
8
月
22
日
に
シ
ー
バ
ー
ス
で
の
原
料

入
荷
量
累
計
8
億
ト
ン
を
達
成
し
ま
し
た
。
1
9
7
1

年
8
月
よ
り
鉄
鉱
石
・
石
炭
な
ど
の
入
荷
を
開
始
し
、

48
年
で
の
記
録
達
成
と
な
り
ま
し
た
。

シ
ー
バ
ー
ス
は
、
製
鉄
所
の
護
岸
か
ら
4
0
0
メ
ー

ト
ル
伸
び
た
桟
橋
の
先
に
あ
る
長
さ
約
1
キ
ロ
メ
ー
ト

ル
の
荷
役
用
岸
壁
で
あ
り
、
大
分
製
鉄
所
が
世
界
で
初

め
て
採
用
し
た
設
備
で
す
。
こ
の
シ
ー
バ
ー
ス
に
は
、

40
万
ト
ン
ク
ラ
ス
の
超
大
型
船
の
着
桟
が
可
能
で
す
。

今
後
も
、
大
分
製
鉄
所
の
高
位
安
定
生
産
を
支
え
る

べ
く
、
安
定
操
業
を
継
続
し
て
い
き
ま
す
。

10
月
28
日
、
日
本
製
鉄
が
行
っ
て
い
る
プ

ラ
ス
チ
ッ
ク
リ
サ
イ
ク
ル「
コ
ー
ク
ス
炉
化
学

原
料
化
法（
※
）」を
モ
チ
ー
フ
に
し
た
、
リ
サ

イ
ク
ル
活
動
に
つ
い
て
楽
し
み
な
が
ら
学
ぶ

ゲ
ー
ム
コ
ン
テ
ン
ツ
第
3
弾「
つ
な
げ
て
作
ろ

う
！
リ
サ
イ
ク
ル
の
輪
！
パ
ズ
ル 

D
E 

プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
」を
公
開
し
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
の
優
れ
た
リ
サ
イ
ク
ル
へ
の
取

り
組
み
を
広
く
認
知
し
て
い
た
だ
く
た
め
、

君
津
製
鉄
所
を
モ
デ
ル
に
し
た
特
設
サ
イ
ト

を
開
設
し
さ
ま
ざ
ま
な
学
習
コ
ン
テ
ン
ツ
を

公
開
し
て
い
ま
す
。当
ゲ
ー
ム
は
ス
マ
ー
ト
フ
ォ

ン
お
よ
び
パ
ソ
コ
ン
で
プ
レ
イ
が
可
能
で
す
。

日
本
製
鉄
は
、
容
器
包
装
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

の
回
収
率
向
上
と
リ
サ
イ
ク
ル
意
識
の
醸
成

を
図
り
、
リ
サ
イ
ク
ル
に
積
極
的
に
取
り
組

む
こ
と
で
、
省
エ
ネ
・
C
O
2

削
減
、
循
環
型

社
会
の
形
成
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

シーバースでの荷役の様子

製
鉄
所
組
織
の

統
合
・
再
編
成
に
つ
い
て

日
本
製
鉄
は
、
製
造
現
場
の
自
律
性
・
効
率
性
を
高
め「
つ
く
る
力
」

の
再
構
築
を
確
実
に
実
現
す
る
た
め
の
組
織
・
業
務
運
営
見
直
し
の

一
環
と
し
て
、
製
鉄
所
組
織
の
統
合
・
再
編
成
を
実
施
し
ま
す
。

統
合
・
再
編
成
に
あ
た
っ
て
は
、
業
務
の
標
準
化
や
I
C
T
の
進

展
な
ど
に
よ
り
、
遠
隔
地
間
を
ま
た
ぐ
業
務
運
営
が
可
能
に
な
っ
て

き
て
い
る
こ
と
を
踏
ま
え
つ
つ
、
製
鉄
所
の
地
理
的
関
係
、
製
造
品

種
・
ラ
イ
ン
構
成
、
鉄
源
分
譲
な
ど
の
生
産
・
品
質
・
物
流
面
の
関
係
、

人
的
資
源
や
技
術
・
技
能
・
ノ
ウ
ハ
ウ
の
さ
ら
な
る
結
集
の
観
点
な

ど
か
ら
、
2
0
2
0
年
4
月
1
日
よ
り
6
製
鉄
所
体
制
と
し
ま
す
。

今
般
実
施
す
る
製
鉄
所
組
織
・
業
務
運
営
見
直
し
な
ど
を
通
じ
て
、

「
つ
く
る
力
」の
再
構
築
を
実
現
し
、
製
鉄
事
業
競
争
力
の
強
化
を
図
る

と
と
も
に
、お
客
様
や
地
域
の
皆
様
を
は
じ
め
と
し
た
ス
テ
ー
ク
ホ
ル
ダ
ー

の
方
々
か
ら
信
頼
を
得
ら
れ
る
よ
う
、
全
力
で
邁
進
し
て
い
き
ま
す
。

6製鉄所体制

東日本製鉄所	：	鹿島製鉄所、君津製鉄所、棒線事業部	
釜石製鉄所、チタン事業部	直江津製造
所を統合・再編成

関西製鉄所 	：	和歌山製鉄所、鋼管事業部	尼崎製造所、
交通産機品事業部	製鋼所を統合・再編成

瀬戸内製鉄所	：	広畑製鉄所、日鉄日新製鋼（株）（20年
4月、日本製鉄と合併予定）の呉製鉄所、
堺製造所、東予製造所、大阪製造所を
統合・再編成

九州製鉄所 	：	八幡製鉄所、大分製鉄所、チタン事業部	
光チタン部を統合・再編成

室蘭製鉄所 	：	棒線事業部	室蘭製鉄所

名古屋製鉄所

※製鉄原料の1つである石炭を高熱で処理するための設備であるコークス炉を有効活用し、全国の家庭から自治体経由で分別回収された容器包装プラスチックを、
コークスや発電燃料になるガスとプラスチック原料となる油に熱分解するリサイクル法

スマホでアクセスすると
すぐにプレイできます
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日
本
製
鉄
グ
ル
ー
プ（
※
）は
、
10
月
23
・
24
日
の

2
日
間
、
マ
イ
ド
ー
ム
お
お
さ
か
で
開
催
さ
れ
た「
建

設
技
術
展
2
0
1
9
近
畿
」に
出
展
し
ま
し
た
。

本
技
術
展
は
、
企
業
や
行
政
関
係
機
関
、
学
校
な

ど
が
多
彩
な
技
術
や
工
法
を
展
示
・
紹
介
。
建
設
技

術
の
よ
り
一
層
の
高
度
化
や
広
範
囲
な
技
術
開
発
の

促
進
へ
と
つ
な
げ
る
と
と
も
に
、
工
事
へ
の
新
技
術

活
用
を
促
す
こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
グ
ル
ー
プ
は「
し
な
や
か
で
、
強
い
。

鉄
が
日
本
を
ま
も
る
。」を
テ
ー
マ
に
、「
道
路
・
鉄
道
」

「
河
川
・
港
湾
・
砂
防
」「
街
づ
く
り
」の
分
野
で「
国

土
強
靱
化
」施
策
に
貢
献
す
る
製
品
や
工
法
を
提
案

し
ま
し
た
。

日
本
製
鉄
グ
ル
ー
プ
は
、
国
連
で
採
択
さ
れ
た「
持

続
可
能
な
開
発
目
標
」（
S
D
G
s
）に
も
合
致
し
た
、

質
の
高
い
、
信
頼
で
き
る
イ
ン
フ
ラ
開
発
に
取
り
組

ん
で
い
き
ま
す
。

木
造
住
宅
向
け
接
合
金
物
を

共
同
開
発

「
建
設
技
術
展
2
0
1
9
近
畿
」に

出
展

第
15
回
全
日
本
学
生
室
内
飛
行

ロ
ボ
ッ
ト
コ
ン
テ
ス
ト
に
協
賛

日
本
製
鉄
は
住
宅
用
金
物
メ
ー
カ
ー
の（
株
）タ

ツ
ミ
と
共
同
で
、
新
型
金
物「
T
C
W
」を
開
発
し

ま
し
た
。

日
本
製
鉄
は
、
ス
チ
ー
ル
ハ
ウ
ス
工
法（
N
S
ス
ー

パ
ー
フ
レ
ー
ム
工
法
®
）に
お
け
る
薄
板
の
利
用
技

術
を
用
い
て
、
接
合
金
物
と
し
て
最
適
な
素
材
と

形
状
を
提
案
。
そ
れ
を
ベ
ー
ス
に（
株
）タ
ツ
ミ
が

金
物
工
法
の
ノ
ウ
ハ
ウ
や
金
物
製
造
技
術
を
融
合

さ
せ
、
従
来
に
比
べ
て
コ
ン
パ
ク
ト
な
が
ら
耐
力

が
向
上
し
た
新
型
金
物
の
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
。

新
型
金
物
は
4
0
0
M
P
a
鋼
の
ス
ー
パ
ー
ダ
イ

マ
®

を
使
用
し
、
2
個
の
L
型
金
物
を
柱
接
合
面
で

重
ね
合
わ
せ
た
構
成
。
接
合
金
物
に
お
け
る
重
要
部

分
と
過
剰
部
分
の
最
適
化
が
図
ら
れ
て
い
ま
す
。

日
本
製
鉄
は
常
に
世
界
最
高
の
技
術
と
も
の
づ
く

り
の
力
を
追
求
し
、
製
品
の
開
発
・
提
供
を
通
じ
て
、

社
会
の
発
展
に
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

9
月
27
～
29
日
、
日
本
航
空
宇
宙
学
会
が
主
催

す
る「
第
15
回 

全
日
本
学
生
室
内
飛
行
ロ
ボ
ッ
ト

コ
ン
テ
ス
ト
」が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

本
コ
ン
テ
ス
ト
は
学
生
を
対
象
と
し
た
オ
リ
ジ

ナ
ル
制
作
の
航
空
機
型
ロ
ボ
ッ
ト
に
よ
る
競
技
大

会
で
、
日
本
製
鉄
は
航
空
機
の
機
体
に
使
用
さ
れ

る
チ
タ
ン
素
材
を
提
供
す
る
メ
ー
カ
ー
と
し
て
、

若
手
技
術
者
の
人
材
育
成
を
支
援
す
る
観
点
か
ら

2
0
1
4
年
度
よ
り
協
賛
し
て
い
ま
す
。今
回
の「
日

本
製
鉄
賞
」は
、
崇
城
大
学
の
マ
ル
チ
コ
プ
タ
ー
部

門
飛
行
チ
ー
ム「
H
I
G
O
コ
プ
タ
ー
」が
受
賞
し

ま
し
た
。

今
後
も
、
日
本
製
鉄
は
も
の
づ
く
り
立
国
日
本

を
支
え
る
若
手
技
術
者
の
育
成
に
尽
力
す
る
と
と

も
に
、
ド
ロ
ー
ン
を
は
じ
め
、
活
用
が
注
目
さ
れ

る
飛
行
ロ
ボ
ッ
ト
分
野
の
技
術
開
発
に
も
、
引
き

続
き
貢
献
し
て
い
き
ま
す
。

展示会の様子

※日本製鉄、日鉄エンジニアリング（株）、日鉄ケミカル＆マテリアル（株）、日鉄日新製鋼（株）、日鉄鋼板（株）、日鉄建材（株）、
日鉄ステンレス（株）、ジオスター（株）、日鉄テクノロジー（株）、 日鉄防食（株）、日鉄パイプライン＆エンジニアリング（株）

新型金物 TCW

表彰式の様子

日本製鉄賞を受賞した
崇城大学の「HIGOコプター」
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