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人類が手にした最高の素材，太古か

らの地球の記憶を秘めつつも，地球の

未来に可能性を生み続けているもの，

それが「鉄」である．地球上には鉄鉱

石として存在しており，その資源とし

ての豊富さが，鉄の魅力のひとつでも

ある．鉄鉱石は鉄へと姿を変えるため

製鉄所へとやってくる．今回われわれ

が見学に訪れた「君津製鉄所」には，

人間と鉄の3000年に渡る関わりが生

み出した，最新の知恵と技術が凝縮さ

れていた．機械系の学生なら誰でも持

っている夢・・をカタチにしている現

場に足を踏み入れると，原料ヤードで

鉄鉱石を荷揚するアンローダや焼結工

場や高炉を結ぶベルトコンベヤや配管

群などに出迎えられ（図1），まるで

映画「スターウォーズ」の世界に飛び

込んだような感覚に胸を躍らせた．鉄

鉱石が実際に私たちの手にする鋼に変

身するまでをあの臨場感とともに伝え

たいと思う．

とにかくデカイ．パッと見た感じで

は本当に動いているのかも分からな

い．しかも高炉までの移動中に，踏切

はあるし，溶けた鉄を運ぶ列車（トー

ピードカー）が整然と横切るし，君津

製鉄所のスケールの大きさに飲み込ま

れそうになる．

高炉というのは製鉄業の原点，すな

わち天然資源である「鉄鉱石」から

「銑鉄（溶けた鉄）」を生み出す重要な

働きをするものである．今回見学した

のは「君津製鉄所第4高炉」で，

2003年5月8日に火入れ以後，絶え

間なく操業し続けている．世界最大級

の容積（5555m3）を誇り，1日に1

万2 000tもの銑鉄を生み出している

のだ．まずは，銑鉄を作り出す原理に

ついて簡単に説明しよう（図2）．

高炉の最上部から鉄鉱石とコークス

を交互に層を作るように装入し，炉下

部の送風羽口から約1 250℃の熱風

とコークスの補完還元剤である微粉炭

などを吹き込む（高炉に羽口から吹き

込む熱風の温度は約1 250℃だが，

羽口後方のレースウエイという空間で

コークスが燃焼し，レースウエイ内の

ガス温度は約2 250℃となるとい

う）．すると，熱風により微粉炭やコ

ークスがガス化し，一酸化炭素や水素

などの高温ガス（還元ガス）が発生す

る．そしてその還元ガスが激しい上昇

気流となって炉内を吹き昇り，炉内を

下降する鉄鉱石を昇温させながら酸素

を奪う（間接還元）．溶けた鉄分はコ

ークス層内を滴下しながらコークスの

炭素と接触して，さらに還元（直接還

元）され，炭素5％弱を含む溶銑とな

り，炉底の湯溜まりに溜まる．これが

「銑鉄」である．

なかなかイメージしにくいかも知れ

ないが，要するに高炉という一つの反

応容器の中で，上から固形物を飲み込

み，消化して液体とガスに変える機能

は，“人間の消化機能”に例えると分

かりやすいかもしれない．もちろん高

炉が“風邪や消化不良”を起こしてい

ないかを常に監視しているわけだが，

その人数がなんとたったの7人／シフ

ト．それだけ高炉操業の自動化が進ん

でいるわけだ．自動化が進む以前（約

25年前）は，約20人／シフトだった

という．これでもまだ不十分で，海外

から調達される原燃料の諸条件に対応

し，“風邪や消化不良”を未然に防ぐ，

さらに高度な自動化をめざしていると

いう（図3）．

実際に高炉の最下部へと降りると，

図4に示す熱風の吹込み口である「送

風羽口」が登場した．円形の高炉最下

部に数十台の送風羽口があり，絶え間

なく熱風を吹き込んでいる．羽口から

高炉内をのぞくと，そこはまさに灼熱

はじめに
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高炉は，酸素と結びついた酸化鉄として存
在する天然資源「鉄鉱石」とコークスを高
温下で化学反応させ，鉄鉱石の酸素を効率
よく取り除き，「鉄」を取り出すプロセス． 

図２　高炉法の工程〔提供　新日本製鐵（株）〕
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の世界．真っ赤に溶けた銑鉄が絶え間

なく生み出される様子は，まぎれもな

く巨大生命体と言える．また，同じ位

置にずっと立っていると足元から熱気

が上がってくるので見学される際は注

意が必要である．足元の樋に流れてい

るのは，約1 500℃の鉄ですから

（図5）．

実は高炉で溶けた銑鉄というのは粘

りがなく，非常にもろいのだ．そのた

め，強靭な「鋼」を作り出すためには，

銑鉄にさまざまな操作を施し，徹底的

に不純物を除去する作業が必要とな

る．この不純物を取り除く作業こそが

製鋼作業の核であり，製鋼法にはさま

ざまな方法が開発されてきたが，その

うち現在主流になっている方法が「転

炉」である．

炉を転がすと書いて「転炉」．まさ

に巨大なバケツをひっくり返すよう

に，300tの銑鉄を精錬する様子は想

像以上だった．一度に300tもの銑鉄

を精錬できる転炉法の歴史は約150

年にも及ぶ．リンや硫黄を取る「溶銑

予備処理」，炭素を取る「一次精錬」，

水素や窒素を抜き，成分調整の合金添

加を行う「二次精錬」など転炉法の詳

しい情報は新日本製鐵ホームページ

http://www.nsc.co.jp/または文献

（１）を参照していただきたい．

次に転炉で精錬が終わった鋼が向か

う先は鋳造プロセスである．1960年

代までは，鋳型に溶鋼を流し込み，冷

やし固めていたが，1970年代以降は

溶鋼から直接鋼片をつくる「連続鋳造

機」が登場した．これにより飛躍的な

生産性の向上と省エネルギー効果か

ら，現在ではほぼ100％の適用率だ

という．

連続鋳造工程の重要な役割は，鋼の

中の介在物をさらに除去することだと

いう．酸化物などの固体の介在物は，

鋼材の強度，加工性，耐疲労性の低下

の原因となるため，連続鋳造工程では，

鋼が固まるまでに，できるだけ浮かせ

て除去するのだ（図6）．

以上の製鋼工程の見学で印象に残っ

た点は，大量の溶銑，溶鋼の精錬，製

鋼を可能にしている重機群だ．工場内

を，巨大な重機群が無駄のない動きの

中で，規則正しくうごめく様子と，そ

の重機群の中を整然と流れる鉄に，製

鉄業ならではのダイナミックさを感じ

ることができる．一つの意識系統に沿

うように，重機が“うごく”だけの単

純なことなのだが，あれだけ大きなも

のだけに機械屋の血が騒ぐ．この後に

説明する熱延工場もまさに重機群の共

演であった．

連続鋳造機を出てきた溶鋼はスラブ

と呼ばれる半製品の状態で，熱延工場

へとやってくるのだが，そのスラブの

輻射熱が工場内に充満していて，見学

中も汗が止まらない．これぞ製鉄所と

言わんばかりに次々とスラブが出来上

がり，熱延工場へと運ばれて来る．

厚さ240mmのスラブは熱延工場の

玄関ともいえる加熱炉で約1 200℃

まで加熱され，SP機（サイジングプ

レス機）で板幅を調整し，粗圧延機へ

と運ばれる．この時点で，板厚は

40mmとなり，仕上圧延機へと運ば

れる．この仕上圧延機では，最小

1.2mmまでの板厚制御が可能である．

その後，温度制御を行いコイル状に板

を巻きつけて，圧延工程は終了する．

熱延技術グループの立石氏は「圧延

は簡単そうで，難しい」という．突き

詰めていくと，「変形との闘い」がミ

クロンの世界（1 000分の1mm）で

繰り広げられているそうだ．ミクロン

オーダの板厚制御に代表される難しい

品質の作りこみを100%の確率で，

かつ大量生産を要求される熱延技術グ

ループには，通常は気にしない重機群

の細部にこだわった技術開発・問題解

1.2mmまでの板厚制御
に大量生産「熱延工場」

図３　高炉管制室
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したものを鋳型の底から引き出していく． 

鋳
型 

図６　連続鋳造機の仕組み〔提供　新日本製鐵（株）〕

図４　高炉下部（送風羽口） 図５　1 500℃の鉄をのぞく取材班
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決力が求められる．モノづくりへのこ

だわりがそうさせるのだろうか，新日

鉄の技術開発・問題解決力は計り知れ

ない．実際に圧延工場を見学すると，

こだわりが生み出した創造物の持つ独

特の威圧感を感じることができたの

だ．

世界的な鋼材の需給のひっ迫が続い

ているため，圧延工場はフル回転操業

だ．素人目の取材班にも，その様子が

伝わってくる．加熱炉が開きムアっと

熱気を感じると，なかから20t，

1 200℃の鉄の塊「スラブ」が登場

した．すべて自動化されていて，すぐ

さまSP機へと運ばれる．ドンドンド

ーンと音をたてたかと思うと，足元に

ゆれを感じ，粗圧延機へとスラブがゴ

ゴゴッと移動していく．こんな調子で，

計3台の粗圧延機の中を数回スラブが

行ったり来たりすると，瞬く間に鉄が

姿形を変えて飛び出してくるのだ．

「こんなものをよく作ったなぁ．」正直

な感想だ．

最後に仕上圧延機が登場した．粗圧

延機が何台か連なったようなもので，

シューッシューと蒸気を上げ勢い良く

鉄を圧延している．あれだけ大きな重

機が，ミクロンの精度で変形と闘い，

うごめく様子はまさに，優れた創造物

だけが放つ「独特の威圧感」と言えよ

う．約1万種類にも及ぶ「商品」を一

つのラインで分刻みのスケジュールに

そって作り出す熱延工場には機械屋の

人智が凝縮されていた（図7～10）．

もはや，製造業において「環境」

「エネルギー」といったキーワードか

ら離れることはできない．そこでわれ

われは製鉄業における省エネルギー技

術に着目し，君津製鉄所内の「高速2

軸型蒸気タービンCDQ（コークス乾式

消火設備の略）3号（フランス　アル

ストーム社製）」と「液体水素製造技

術開発実証設備」を見学した．

特に莫大なエネルギーを必要とする

製鉄業．新日本製鐵は国内総エネルギ

ー消費量の3％を，そのうち君津製鉄

所では1％を占めており，製鉄所内で

のエネルギーの有効活用にさまざまな

技術を注いでいるのだ．製鉄所ではエ

ネルギーの約8割が高炉を中心とした

製銑工程で消費される．現在，一次エ

ネルギーは脱石油の推進に伴い，ほぼ

石炭系エネルギーを使用し，二次利用

形態として，コークス，副生ガス，電

力などに変換して，所内で使用してい

る．“鉄をつくる”とは別にコークス

炉，高炉，転炉から回収される副生ガ

スは，所内の加熱用燃料や共同火力の

発電用燃料，水素製造の原料ガスなど

に利用されているという．

君津製鉄所の省エネルギー活動はオ

イルショックの1973年から進められ

てきた．これまでに排熱回収や工程省

略・連続化，高効率化・更新などの省

エネ活動がなされ，さらに近年ではプ

ラスチックリサイクルを代表としたリ

サイクルなどの技術が取り入れられ，

当時から比べると30％もの省エネル

ギー率を達成している．君津製鉄所の

エネルギーフローをみると，鉄だけで

はなく，エネルギーの問題に関して熱

心に取り組む姿勢が伝わってくる．

タービンCDQ3号（図11）は実際

には建屋の中に入っているため，目に

は見えなかったが，ものすごい回転音

によって，タービンの稼動を体（耳）

で感じることができた．この排熱回収

発電設備は高速２軸型蒸気タービンを

採用し，高圧と低圧の蒸気をうまく有

効利用できるのだ．もう一つの特徴は

復水器にある．蒸気を水に戻す復水器

は，通常タービンの下に取り付けてあ

るが，CDQ3号はタービンと直接につ

なぐことによって効率を上げる仕組み

がなされているそうだ．君津製鉄所で

は，所内での90%以上を排熱回収ボ

イラでまかなっており，その結果，燃

料だきボイラは，現在では負荷バラン

スに合わせての運転で十分対応できる

ようになっている．

次に液体水素製造技術を用いた実証

設備の見学だ（図12）．君津製鐵所の

中で他の巨大設備に比べ，ひときわコ

ンパクトで真新しい設備である．それ

が液体水素製造設備である．水素プロ

ジェクトの目的は，気体で水素を運ぶ

のではなく，輸送・貯蔵効率の高い液

体水素にすることで輸送効率を上げる

ことだ．－250℃まで冷却，液化し，

タンクローリーで有明の水素ステーシ

ョンへ輸送，燃料電池バスの燃料とし

て実証試験がなされている．また

Coke Oven Gas（COG）から液体

水素を製造する実証試験は世界初の試

みである．ではコークス炉の副生ガス

図７　仕上圧延機〔提供　新日本製鐵（株）〕 図８　スラブ

図９　加熱炉 図10 粗圧延機

製鉄所のエネルギー
技術
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からどのように水素が取り出されるの

だろうか．

コークス炉から回収される副生ガス

の水素含有率は55％と高く，この

COGから水素を取り出す．液体水素

になるまでには3段階の処理が必要と

なる．COG中の水素を吸着分離で水

素のみ取り出すのだが，液体水素Fuel

Cell Vehicle（FCV）の水素純度はか

なり厳しい水準を要求されているの

で，まず一度，コークス工場で精製し

たものを，さらにいったん予備処理を

かけるそうだ．再度，酸化鉄の触媒を

通して脱硫をし直し，ナフタレンなど

を取り除く．これが第一の処理である．

次に，吸着塔において，カーボンオレ

ギュラシーブという吸着剤を使用した

PSAという装置で水素だけを抜き取

る．ここまでが水素の精製工程である．

最後の処理は，液体の水素に冷却して

いく．液化装置で液体窒素とブレイト

ンサイクルを使ったヘリウムの断熱膨

張で冷却する．ここで製鉄所として

特徴的なのが，液体窒素の利用であ

る．鉄を作る工程で，酸素をつくる

ため，液体窒素は分離回収したとき

に残ってくる．その液体窒素を利用

し，－193℃までいったん水素を冷

やして，続いて－250℃までをヘリ

ウムの断熱膨張で冷却するという2重

の工程をこなしている．ポイントは製

鉄所のインフラを極力有効利用した形

で液化をしていこうという点にある．

今回見学した装置は実証実験用の設備

であるが，設備能力としては200kg/

日の水素ができ，水素自動車で換算す

ると毎日40～60台をフルに満タンに

して，１台あたり，300km走れるく

らいの製造能力をもっているそうだ．

各工程で回収可能なエネルギーは回

収し，その回収したエネルギーはすべ

て電力・蒸気や所内の燃料として使う

製鉄所全体としての省エネと，さらに，

各工程，単体ごとのさまざまな省エネ

対策を行っているといった徹底した省

エネ活動を知ることができた．

夢をカタチにする．かっこいい響き

だ．しかし，自分たちも機械工学を学

ぶ以上，一度は口にしてみたいと思う．

昔の「たたら製鉄」から現在の「高炉

法」へと変ぼうしてきたように，君津

製鉄所の機械屋たちは今も夢をカタチ

にしていた．君津製鉄所薄板部熱延技

術グループマネジャーの立石氏より，

機械系学生へのメッセージをいただい

た．「常日ごろ，自分がなぜだろうと

思うことをたいせつにして欲しい．そ

の「なぜ？」に対して，技術的に答え

ることが，技術屋であり機械屋の仕事

なのだから」．また，環境・エネルギ

ーといった地球規模の問題へ積極的に

取り組む製鉄所は，インターナルな効

率化だけではなくプラスチックリサイ

クルや水素製造など製鉄所をプラット

フォームとして社会環境・循環型社会

への貢献を果たしていた．

今回の訪問記は自分にとって機械工

学を見直す良い機会になったと思う．

最後に，紛れもなく製鉄所は生き物で

あり，地球規模の環境問題へ積極的に

取り組む姿勢に取材班一同共感するこ

とができた．巨大生命体はわれわれの

生活を根底で支えつつ，すでに未来を

見据えて動き出しているのだ．

見学に際し，お忙しい中ご対応いた

だいた新日本製鐵君津製鉄所の高坂吾

郎様，伊藤彰様，立石康博様，永田俊

介様，小田村威彦様，技術開発本部の

伊藤雅浩様にこの場をお借りして，お

礼申し上げます．

（文責　八木俊太，滝 康嘉，落合貴志，

鈴木良平，水摩直子，古澤宏一朗）

最後に
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