
	1	 はじめに
この度、鉄鋼協会100周年という記念すべき年に栄えある
渡辺義介賞を受賞させて頂き身に余る光栄と思っておりま
す。これも社内外の皆様方のご指導・ご支援のお蔭と、心よ
り感謝申し上げる次第であります。本日は、省エネルギー、
CO2排出量の削減という観点で、これまでに取り組んで来た
エコプロセス、エコプロダクトの開発についてお話しさせて
頂きたいと思います。

	2	 エコプロセスの開発
図1は、製鉄プロセスにおける。CO2削減技術の開発例を
まとめたものですが、右上の図にある様に、高炉、焼結、コー
クスの3つで全体のおよそ4分の3のCO2を排出している、
即ちエネルギーを使っているということが分かります。環境
調和型製鉄プロセス開発技術（COURSE50）1）を始めとする
いろいろな技術開発が進められていますが、これらの中から
いくつかご紹介させて頂きます。

2.1　Super-SINTERⓇ2）

Super-SINTERⓇとは、焼結機に都市ガスを吹き込むこと
によって、焼結層の温度を最適領域に保持して、冷間強度と
被還元性に優れる組織を得る技術です。最初にこの話を聞い
た時には、現場に都市ガスを吹き込む気なのか？と、私自身

驚きましたが、開発者と現場のエンジニアの非常なる熱意に
よって実機化に漕ぎ着けました。この技術は、2014年度の大
河内記念技術賞をはじめとする様々な賞を頂いており、現
在、JFEスチールの4つの製鉄所全てで使用されています。
この技術の狙いは、適切な温度制御によってカルシウム
フェライトの比率の多い組織を生成させることによって、高
い冷間強度をもち被還元性に優れた焼結鉱を得ようとするも
のです。この技術のメカニズムを図2に示します。空気のみ
を吹き込む従来技術では、点火後、焼結層の温度が急激に上
昇するため、温度がオーバーシュートし適正温度範囲を超え
てしまいます。またすぐに温度低下するため、適正温度範囲
に保持できる時間が非常に短く、目標とする組織が十分に得
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図1　製鉄プロセスにおけるCO2 削減技術開発
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られません。これに対して、（空気＋都市ガス）を吹き込んだ
場合には、燃焼位置がより広範囲になるため温度変化が緩や
かになり、適正温度範囲に保持できる時間が長くなるため、
目標とする組織が得られるというものです。　　　

Super-SINTERⓇをさらに進化させた技術であるSuper-
SINTERⓇ OXY3）（空気＋都市ガス＋酸素の吹き込み）を用い
た場合には、燃焼位置がさらに広範囲に広がって適正温度範
囲に保持できる時間がさらに長くなるため、より高品質の焼
結鉱が得られるというものです。この技術は、千葉と京浜の
2つの製鉄所で実用化されています。

2.2　フェロコークスプロセス4-6）

フェロコークスとは、コークスの内部に微細な金属鉄を含
んだものを指します。コークスと鉄の近接効果と金属鉄の
触媒効果によって、コークスとCO2の反応が促進され、焼結
鉱の還元反応がより低温で進行することから、還元に要する
コークスの量を大幅に削減でき、CO2の発生を大幅に削減で
きる技術です。
京浜製鉄所に建設した30t/日のフェロコークスの製造プ
ラントにて、低品位の鉄鉱石と低品位の石炭を用いてフェロ
コークスを作製し、5000m3クラスの実際の高炉に、延べ5日
間フェロコークスを装入して試験を行った結果、安定操業を
維持しつつ還元材比を低減できることが分かりました。これ
は環境にやさしい技術であり、ステップを踏んで実機化した
いと思っています。 

2.3　�使用済みプラスチック微粉化技術（APR）*Advanced�
Plastic�Recycling7）

当社では以前より、粒プラスチックを高炉に装入していま
したが、燃焼効率が良くありませんでした。APRは、これを
改善すべく、粒プラスチックを細かく粉砕して微粉炭の代わ
りに高炉に吹き込み、CO2の排出量の削減に貢献する技術で

す。この設備は現在京浜製鉄所で稼動しております。立ち上
げ当初は、配管・バーナーの閉塞等多くのトラブルが発生し、
苦労しましたが、これも現場力で克服して、現在は順調に稼
動しており、年間3.5万トンのCO2排出量削減に貢献してお
ります。この技術によって、2012年度の日経地球環境技術賞
をはじめとする賞を受賞しております。

	3	 エコプロダクトの開発
3.1　エコプロダクト1（鉄鋼製品）
図3は、鋼材の使用段階のCO2削減効果について、日本エ
ネルギー経済研究所のデータを元に日本鉄鋼連盟がまとめた
ものです。自動車と変圧器の占める割合が圧倒的です。変圧
器と言えば、方向性電磁鋼板です。昔に比べると、想像を絶
する程電磁特性が向上していて、省エネルギーに貢献してい
ることが実感できます。自動車では車体の軽量化による燃費
の改善によるCO2削減効果が大きいことを表しております。
図4は、自動車に用いられる鋼板の部位ごとの引っ張り強
度を表したものです。
単に強度が高ければ良いという訳ではなく、衝突安全性と
車体軽量化を両立した上で、加工性の良い鋼板が要求されま
す。2004年には、軟鋼が半分以上の割合で使用されているの
に対して、2014年には、軟鋼は全体の半分以下の割合に減少
し、尚且つ780MPa（80kgf/mm2）、980MPa（100kgf/mm2）
と言った高強度の材料が使用される様になっています。 

3.1.1　NANOハイテンⓇ9）

それらの高強度の鋼板の中で、超微細析出強化を使って
高強度と良好な加工性を高い次元で同時に実現したものが、
NANOハイテンⓇです。
図5に示す様に鋼板の強度と成形性の両立は非常に難し
く、フェライトの様に伸びと伸びフランジ成形性が良好な組
織では強度が低く、ベイナイト単相のように強度が高く伸び

図2　Super-SINTERⓇの概要 8） 図3　鋼材使用段階のCO2 削減効果 10）
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フランジ成形性が良好な組織では伸びが小さく、フェライト
とベイナイトの二相鋼の様に強度が高く伸びが大きい組織
では伸びフランジ成形性が悪い。というのが、これまでの常
識でした。ところが今回開発したNANOハイテンⓇは、フェ
ライト単相の生地に、通常の電子顕微鏡では観察できない
程、極めて微細な析出物を均一に分散させた組織を実現する
ことによって、伸びが大きく伸びフランジ成形性が良好で尚
且つ強度も高い、というこれまでの常識を破った画期的な鋼
板です。高強度と良好な加工性が要求される用途に、広く使
われております。従来は440MPa級の鋼板で製造されていた
サスペンション・ロア・アームの様な複雑な形状の部品が
780MPa級の鋼板で製造できる様になり、格段に軽量化され
ました。この製品により、2010年度の大河内記念賞をはじめ
とする様々な賞を頂いております。
これは、直径2nm程度の微細な析出物による強化であり、研
究所に新たに導入した高分解能で尚且つ微小領域の分析が可
能な収差補正電子顕微鏡（FEI社製 Titan 80-300）を用いて初
めて原子レベルでの観察が可能になったものであり、高性能の

分析機器が新製品の開発に大きく役立った例であります 13-16）。

3.1.2　高機能防錆鋼板（JAZⓇ）17）

80年代より、カナダコード、ノルディックコード等の防錆
基準に基づいて、表面処理鋼板はZn-α合金めっき鋼板、溶
融亜鉛めっき鋼板（GA）と開発されてきました。現在の主流
はGAですが、GAには、摩擦係数が大きく加工性が悪いとい
う欠点がありました。この点を改良するため、①Fe系のめっ
きを施す、②潤滑皮膜の付与（リン酸亜鉛系皮膜、金属複合
皮膜等）等、いろいろなアプローチが試みられたが、当社は、
③めっき最表層の状態を最適化することにより、この欠点を
解決しました。
この商品により、2009年度の大河内記念生産賞をはじめと
して、たくさんの賞を頂いており、お陰様でJFEグループ全
体で年間50万トン程度を販売させて頂いております。

3.2　エコプロダクト2（鉄鋼スラグ）
スラグは、砕石・砂の代用として省資源、高炉セメントと
して省エネルギー・CO2削減等、環境への負荷を低減させる
製品です。

3.2.1　高炉スラグ
図6に普通セメントと高炉セメントの製造方法とCO2排出
量の比較を示します。高炉セメントとは、普通ポルトランド
セメントの一部を高炉水砕スラグで置き換えたものです。普
通ポルトランドセメントは、製造時に石灰石を焼成するた
め、大量のCO2を排出するが、高炉セメントは粉砕した高炉
水砕スラグを混ぜるだけでよく、原料にCO2を含まないだけ
でなく、焼成のためのエネルギーも不要なことから、ポルト
ランドセメントを置き換えた分だけCO2の排出量を削減で
きます。45%の高炉水砕スラグを配合した高炉セメントの場
合、セメント1トン当たり318kgのCO2排出量の削減になり
ます。これは普通ポルトランドセメントに比べて43%の排出

図5　NANOハイテンⓇの設計思想 12）

図4　自動車軽量化に寄与する高強度鋼板 11）

図6　高炉セメントと普通セメントの比較 18）
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量削減に相当します。
図7はJFEの高炉水砕スラグの輸出量を表しています。

2005年より輸出量は年々増加し、2012年度からは500万トン
を超える量を輸出しており、アジア、中東、アフリカを始め
とした新興国・発展途上国の経済発展下での環境負荷低減に
貢献していると自負しております。

3.2.2　製鋼スラグ
福山内港における製鋼スラグを用いた海域利用の実証試験19）

の結果について述べます。この実験の狙いは、澱んだ、水質
も悪く、硫化水素による悪臭も発生している海域を、スラグ
中の鉄によって泥中の硫化物、硫化水素を分解し再生しよう
というものです。
図8に見られる様に、スラグを施工したエリアでは、施工
後2年が経過しても依然として残存硫化物の濃度が低く保た
れており、スラグによる硫化物分解効果は明らかです。
他にも製鋼スラグの製品として、潜堤に使われる製鋼スラ
グ水和固化体 22）、浅場・藻場の水質改善に有効な製鋼スラグ
と浚渫土を混ぜた改質浚渫土 23）、海藻・サンゴの着生基盤と
して使われる製鋼スラグ炭酸固化体等 24）、いろいろと取り揃
えており、環境改善に役立てて行きたいと考えております。

図9は、5年前に製鋼スラグ炭酸固化体の上に着生させたサ
ンゴの幼生が、こんなに大きく育ちました。という実例です。

3.3　エコプロダクト3（鉄鋼以外の製品）
ここでお時間を頂戴して、現在、私が勤めておりますJFE

ミネラルの技術開発について、述べさせて頂きます。 

3.3.1�VOCs分解鉄粉
はじめに、鉄粉による土壌改良について示します。1つ目
は、VOCs分解鉄粉です。
その概略を図10に示します。鉄粉表面を触媒処理したも
ので、従来の鉄粉の2倍の分解速度をもっており、工法の特
徴としては、狭小地や大深度の土壌の改良に適しています。

3.3.2　重金属吸着鉄粉
2つ目は、重金属吸着鉄粉です。その概略を図11に示しま
す。これは鉄粉表面を活性化処理したもので、重金属を吸着
し安定化するものです。リニア新幹線等のトンネル工事で出
る大量の掘削土の自然由来の重金属処理に貢献できるものと
考えております。

3.3.3　ニッケル超微粉26-31）

次に、電子材料用のニッケル超微粉についてお話ししま
す。当社の製品にタバコの煙の粒子（約0.5µm）よりも小さ
いサイズ（0.1～0.4µm）のニッケル超微粉というものがあり
ます。図12に示したMLCC（積層セラミックコンデンサ）の
内部電極に使用されている粉ですが、通常の粉砕法ではとて
も製造できないサイズなので、塩化ニッケルを加熱蒸発させ
たものを、水素で還元し微細な粒子を得るCVD法によって
製造しています。当社がニッケル超微粉の事業を始めて20

年経ちますが、ニッケル超微粉も図13に見られる様に、平均
粒径の微細化と粗大粒子の排除により、絶えず進化を遂げて
来ました。それらの努力によって、同じ容量のMLCCが20

年間で5,000分の1の大きさになり、機器の小型化・軽量化・
図7　JFEグループの高炉水砕スラグ輸出量推移 20）

図8　製鋼スラグによる海底泥質改善技術 21） 図9　製鋼スラグ炭酸固化体上で成長したサンゴ 25）
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省電力化に寄与することができたと自負しております。いま
やMLCCは自動車1台に3,000個以上、スマートフォン1台
に300-500個、iphone6には800個弱が使用されており、生活
には欠かせない存在となっています。当社のニッケル超微粉
の生産も、20年間の累計で1万トンを達成致しました。

	4	 おわりに
以上、様々な場・分野での技術開発について述べました。
我々素材産業がグローバルに競争力を維持し、社会に貢献し
ていく為には、絶え間ない研究開発・技術開発が必須である
と実感しています。また、モノ造りを実際に行う為には技術
力・現場力が不可欠です。これを支えるのは人であり、人材育
成・技能伝承の重要性が久しく叫ばれています。鉄鋼協会で
も春秋の講演大会、鉄鋼工学セミナー、西山・白石記念講座等、
様々なメニューを取り揃えて人材育成に貢献してきています。
そしてもう一つ忘れてはならない、私が強調したいのが

「技術部会」です。図14は、昨年11月に鹿島で開催された「冷

延部会100回大会」の写真です。技術部会はエンジニア各層
の情報交換・切磋琢磨の場であるとともに、作業長チームに
よる「技能伝承」の議論の場でもあります。まさしく人材育
成を通じて、技術向上に貢献してきた「日本鉄鋼業界の宝」
と言っても過言ではないと思っています。今後とも、人材育
成・技能伝承の「場」として技術部会・鉄鋼協会がその役割
を十二分に発揮し続け、日本鉄鋼業の発展に寄与していく事
を祈念して私の講演を終わります。
ご清聴ありがとうございました。ご安全に！
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