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Abstract 1 はじめに日本の鉄鋼業における、エネルギー需要を工程別に分析することによって、正確に把

握することを目的にしている。工程別に分析をすることによって、技術、設備が導入された際の
エネルギー需要に与える影響をより正確にとらえることができる。これによって、日本の技術を
海外に移転した際の効果を考える際に有益な情報を得ることができる。また、更に、ある技術、
設備のもとでのエネルギー需要だけでなく、このような技術、設備がなぜ導入されていったのを
説明していきたい。工程別に分析することのメリットは、鉄鋼業においては、工程ごとの設備、
技術に基づいて、エネルギー、原材料、その他の投入とその工程の産出があるためである。つま
り、鉄鋼業では、鉄鋼業における最終製品を作るための設備、技術がまとまって1つしかないとい
うイメージではなく、工程ごとの技術、設備が寄り集まって一つの産業を形成しているのである
。それに伴って、エネルギー効率等を変化させる技術の導入も鉄鋼業を一つの技術と捉え、その
技術を変化させると言うよりも、ある工程に導入され、その工程におけるエネルギー効率を変化
させた結果として全体の熱効率も変化することになる。分析の方法として、ベストな方法は、す
べての工場一つ一つにおいて、このように工程別の分析ができれば、技術、設備の導入による効
果をより正確に把握することができる。そして、各工場の集計として全体を考えることができ、
より精密な分析が行える。しかし、これはデータ上の制約のため、工程ごとに分析することは可
能だが、これをパネルデータとして、全ての一つ一つの工場としての情報は得られない。そのた
め工程ごとのデータは一つ一つの工場の情報、ここでは主に投入量や生産量を集計したもとでの
分析を行う。もう一つの方法として、一つの工場において、データを直接使用せず、工学的に既
に得られている実験結果等をパラメータに用いてモデルを作成し、分析する工学的生産関数から
分析する方法も考えられるが、このような方法であると、各工場において、ある時期においては
採用している技術、設備が異なっているため、日本の鉄鋼業全体を分析し、経済モデルに結びつ
けることが難しい。そのため、工程別で各工場の集計したデータを用いて、それもとにモデルを
作成し、分析することにした。このとき、工学的な情報もサイドインフォメーションとしてでき
る限りモデルの特定化の材料として活かすことによって、最低限必要なエネルギー量などの境界
をモデルに取り込むことができる。この分析では、個々の主体の技術的特性を活かしながら集計
したエネルギー需要などを求める手段として、生産技術に関するパラメータの分布を仮定して集
計する方法を試みている。また、この分析の特徴は、日本の鉄鋼業全体のエネルギー需要、エネ
ルギー効率をとらえられることである。日本の鉄鋼業の最終製品とエネルギーの関係が分かれば
、エネルギー効率も計算できるし、日本の鉄鋼業全体のエネルギー、原材料の需要の構造が分か
れば、その技術、設備が導入されることのよって鉄鋼業全体、ひいては日本全体の経済にどのよ
うなインパクトを与えるかを知ることができる。つまり、エネルギーや原材料に関する技術、設
備に関する情報と経済のモデルをリンクでき、日本全体の経済を記述する経済モデルと対応させ
ることも可能になるのである。このように、生産の技術をとらえることは、アジア等の環境問題
を分析する際にも有用な分析となりうる。つまり、中国等のアジアの発展途上国でのシュミレー
ションにおいて・技術を移転させたとき、どの変数を変化させ、どの工程でどれくらい熱効率が
変化し、それによって中国の鉄鋼業の熱効率がどのように変化するかを知ることができる。現在
のところは、その技徹設備の導入を与えたもとでのエネルギー効率しか導くとはできない。しか
し、将来的には価格その他の環境に応じて、投資関数などと結びつけて、どのような技術を、い
つ導入するのかを説明できるモデルが理想である。また。モデルにおいては、今回は簡単なモデ
ルを作成するに留まった。鉄鋼業の一つの特徴として、排ガスなどのエネルギーを自家発電や生
産工程に燃料として利用することがあげられるが、そのような循環するシステムのモデル作成は
今後の課題とする。高炉ガス、コークス炉ガスなどは、いくつかの生産工程や、自家発電などに
とって非常に重要なエネルギーである。しかし、鉄鋼業では、これは高炉ガスならば、銑鉄の生
産量と他の要因によって、また、コークス炉ガスに関しては、コークスの生産量によって、それ
ぞれのガスの発生量が決定され、基本的に、石炭や重油のように需要する分だけ購入し、消費す
ることができない。このような制約や自家発電に関する行動を考えて、モデルを今後作成する必



要がある。
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鉄鋼業 のプロセスモデルの開発
環太平洋地域地域一般均衡モデルの鉄鋼部門サブモデル

新保一成 （慶應義塾大学商学部）  平形尚久 （慶應義塾大学大学院）

平成12年2月15日

1 は じめに

 日本の鉄鋼業における、エネルギー需要を工程別に分析することによって、正確に把握することを目的
にしている。工程別に分析をすることによって、技術、設備が導入された際のエネルギー需要に与える影

響をより正確にとらえることができる。これによって、日本の技術を海外に移転した際の効果を考える際

に有益な情報を得ることができる。また、更に、ある技術、設備のもとでのエネルギー需要だけでなく、こ

のような技術、設備がなぜ導入されていったのを説明していきたい。

 工程別に分析することのメリットは、鉄鋼業においては、工程ごとの設備、技術に基づいて、エネルギー、

原材料、その他の投入とその工程の産出があるためである。つまり、鉄鋼業では、鉄鋼業における最終製

品を作るための設備、技術がまとまって1つ しかないというイメージではな く、工程ごとの技術、設備が

寄 り集まって一つの産業を形成しているのである。それに伴って、エネルギー効率等を変化させる技術の

導入も鉄鋼業を一つの技術と捉え、その技術を変化させると言うよりも、ある工程に導入され、その工程

におけるエネルギー効率を変化させた結果として全体の熱効率も変化することになる。

 分析の方法として、ベス トな方法は、すべての工場一つ一つにおいて、このように工程別の分析ができ

れば、技術、設備の導入による効果をより正確に把握することができる。そして、各工場の集計として全

体を考えることができ、より精密な分析が行える。しかし、これはデータ上の制約のため、工程ごとに分

析することは可能だが、これをパネルデータとして、全ての一つ一つの工場としての情報は得 られない。

そのため工程ごとのデータは一つ一つの工場の情報、ここでは主に投入量や生産量を集計したもとでの分

析を行う。もう一つの方法として、一つの工場において、データを直接使用せず、工学的に既に得られて

いる実験結果等をパラメータに用いてモデルを作成し、分析する工学的生産関数から分析する方法1も考え

られるが、このような方法であると、各工場において、ある時期においては採用している技術、設備が異

なっているため、日本の鉄鋼業全体を分析し、経済モデルに結びつけることが難しい。そのため、工程別

で各工場の集計したデータを用いて、それもとにモデルを作成 し、分析することにした。このとき、工学

的な情報もサイ ドインフォメーションとしてできる限りモデルの特定化の材料として活かすことによって、

最低限必要なエネルギー量などの境界をモデルに取り込むことができる。この分析では、個々の主体の技

術的特性を活かしながら集計したエネルギー需要などを求める手段として、生産技術に関するパラメータ

の分布を仮定 して集計する方法を試みている2。

 また、この分析の特徴は、日本の鉄鋼業全体のエネルギー需要、エネルギー効率をとらえられることで

ある。日本の鉄鋼業の最終製品とエネルギーの関係が分かれば、エネルギー効率も計算できるし、日本の

鉄鋼業全体のエネルギー、原材料の需要の構造が分かれば、その技術、設備が導入されることのよって鉄鋼

1嬲 謙 琴孵 垢雰纏 畿 蹴 羹運ころの生醐 などを求めた分析はH。uthakker[4]
，Johan、e。【2】をJttla

理 論 的 な応 用例 と しては 、Hochman and Zilberman【31を 参 照
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業全体、ひいては日本全体の経済にどのようなインパク トを与えるかを知ることができる。つまり、エネ

ルギーや原材料に関する技術、設備に関する情報と経済のモデルをリンクでき、日本全体の経済を記述す

る経済モデル と対応 させることも可能になるのである。このように、生産の技術をとらえることは、アジ

ア等の環境問題を分析する際にも有用な分析 とな りうる。つま り、中国等のアジアの発展途上国でのシュ

ミレーションにおいて・技術を移転させたとき、どの変数を変化させ、 どの工程でどれ くらい熱効率が変

化 し、それによって中国の鉄鋼業の熱効率がどのように変化す るかを知ることができる。

 現在のところは、その技徹 設備の導入を与えたもとでのエネルギー効率 しか導 くとはできない。 しか

し、将来的には価格その他の環境に応じて、投資関数などと結びっけて、どのような技術を、いつ導入す

るのかを説明できるモデルが理想である。

 また。モデルにおいては、今回は簡単なモデルを作成するに留まった。鉄鋼業の一つの特徴として、排
ガスなどのエネルギーを自家発電や生産工程 に燃料 として利用することがあげられるが、そのような循環

するシステムのモデル作成は今後の課題 とする。高炉ガス、コークス炉 ガスなどは、い くっかの生産工程

や、自家発電などにとって非常に重要なエネルギーである。しかし、鉄鋼業では、これは高炉ガスならば、

銑鉄の生産量と他の要因によって、また、コークス炉ガスに関しては、コークスの生産量によって、それ

ぞれのガスの発生量が決定され、基本的に、石炭や重油のように需要する分だけ購入し、消費することが

できない。 このような制約や自家発電に関する行動を考えて、モデルを今後作成壷る必要がある。

2 デ ー タ

 データは、鉄鋼統計年報、鉄鋼統計月報を使用した。そして、データとの関連から、分析範囲は1966年
から1997年 までを分析した。ただし、この分析期間は、各年における鉄鋼統計の作 り方はことなっている

ため、工程によって分析期間が異なっている。

 また、鉄鋼統計における調査の範囲は、「銑鉄、フェロアロイ、粗鋼、鋼半製品、鍛鋼、鋳鋼、熱間圧延
鋼材、冷間仕上鋼材、めっき鋼材、冷間ロール成型形鋼、鋼管、鉄鋼加工製品、鋳鉄管を生産する全ての

事業所および普通鋼 ・特殊鋼鋼材を取 り扱 う主要な販売業者である。」 とあるため、日本の鉄鋼業全てをカ
バーしているといっていいだろう。

 ただし、一部の設備に関するデータは、鉄鋼年鑑の記事から作成 したものもある。

3 ・鉄鋼業 の生産 プロセスの概観

ま糶 懃 隻嬲 呈谿 る尹 こ製銑工程・製鋼工程・圧延表面処理工程に分かれる・生産のフ・一を大

堕 一 一一.匯副一鑾一匯 璽 蜜 陣 一塵鋳飜 塵亜卜孅

 それぞれの工程の役割は、簡単に説明すると次の通りである

1.製 銑工程においては、鉄鉱石、焼結鉱などの酸化鉄を、石炭コークスを使用 して還元 し、銑鉄を製造

 .する。 コークス、焼結鉱は、それぞれコークス炉、焼結炉で製造 される。コークス炉では、原料炭 を

  もとに石炭コークスを製造する。 また、焼結炉では、石灰石、鉄鉱石、コークス等を使用し、焼結鉱

  を製造する。製銑工程を考える際にはζ：のようなプロセスも考える必要がある。また、高炉、コーク

  ス炉では、副産物として高炉ガス、コークス炉ガスが排出され、自家発電や他の工程で利用され、 こ

  の流れをとらえることも重要である。
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2.製 鋼工程は粗鋼を作 る工程である。粗鋼の作 り方には主に三つの方法がある。平炉、転炉、電気炉で

 ある。ただし、現在では平炉は使用 されていない。そして、それぞれの炉で作られた粗鋼は連続鋳造

 機、分断圧延機を通 してビレッ ト、ブルーム、スラブが作られる。

3.製鋼工程で作られたビレッ ト、ブルーム、スラブは圧延表面処理工程において最終製品に加工され、さ

 まざまな産業に出荷 される。

4 データからの技術的特性の設定

4.1 銑鉄工程

 製銑工程は、主にコークス炉、焼結炉、高炉の三つに分かれる。まず、データか らコークスを生産する

ために必要とする原料炭の投入係数は固定とする （図 （1））。焼結炉に関しては、単純化のため石炭コーク

ス、石灰石、電力、鉄鉱石の投入は固定投入とする。高炉では、メインのエネルギー投入を、微粉炭 （石

炭）、重油、石炭コークスとする。 これ ら三つのエネルギーの技術的関係は、高炉においては通常必要に応

じて、コークス比を低下させるために重油、あるいは微粉炭を吹き込む。ここで、コークスのみでの銑鉄

の生産は可能であるが、微粉炭、重油のみでの生産はできないと考える。また、通常、微粉炭と重油の両

方を補助燃料としては同時に使用 しない。この三つのエネルギーの投入比率は図 （5）に示 してある。そし

て、この三つのエネルギーの投入比率は価格 によって決定する。

4.2 製鋼 工程

 製鋼工程は、平夙 転炉、電気炉である。平炉、転炉、電気炉の各炉において鉄源投入は一定とす る （図

（10）、図 （11）、図 （12））。また、その鉄源の投入シェアは必要に応じてパラメータとして与 える。平炉は銑

鉄、鉄屑の比率をかな りフレキシブルに変化 させることが可能で、それによってエネルギー需要が変化す

る。転炉は、主に鉄源として銑鉄が投入 され、エネルギーは酸素以外はほとんど使用しない。電気炉は、

主な鉄源は鉄屑であ り、酸素の投入量を増加させることによって、電力投入量を減少させることができる

（図 （13））。

4.3 鋼管圧延

 この最終工程では、連続鋳造の普及率によって、熱効率が大幅に改善 したことが分かる （図 （14））。 しか
し、電力の投入係数はほぼ一定で、重油、高炉ガス、コークス炉ガスの投入比率は変化がない図 （16））。ま

た、連続鋳造が普及するにつれて最終製品1単 位生産するための必要な粗鋼量は減少する。
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5 分 析 の 流 れ

 以上のようなデータから技術的特性を設定 し、ここからモデルの説明を行 う。モデルの大 まかな流れは

次のフローチャー トの通 りである。

                一一 一一一一一                      a

     匳瞳 鑾 齣 普及塵 郵}一 ・[璽璽婿 ⑳堊冦 辷 霰 顴 亅                      ↓

                匝埜鶸 欄壷墨喬蔆引                      J

    匝喪 鱒 嚏 麹 塵 睡 璽 司一一←匿壷 竰 竃 ネ1レギ 幽
                      {

           匯癰 『璽 藪 蟋 軽 趣r塵 頑銭鉄塰司                      ↓

              陬 麌 堅 趨 麺 亟 劃                      ↓

區 趣 ラメ返.蘇 黼 專贏r麌 蜜 搬 廣 ≒癜 画 主r鶴 唖 岡
                      ↓

  匣 吻 礦 寵 の娵 垂 囲 一 一・[⑨焼結炉での必要なエネルギー、原材料決定]

                     J

              匳チ±をろ炉翅 壷廳 料図
・①生産するべき最終製品の重量が与えられ る。

・②連続鋳造機の普及度によって処理する際のエネルギー効率が変化するため、普及度を与えること

 によって、表面圧延処理工程におけるエネルギー需要が決定す る。

・③最終製品に対する必要な粗鋼量が決定する。

・④平炉、転炉、軍気炉の生産比率を与えることによって、各炉で与えられた粗鋼量を生産するための

 エネルギーが決定する。 ここで各炉には、それぞれ各種のパラメータを与えな くてはならない。

・⑤各炉で生産すべき粗鋼 が決まることにより、必要な銑鉄の合計量が決定する。

・⑨高炉で生産すべき銑鉄の量が決定。

●⑦各種のパラメータを与えることによって、石炭 コークス、石炭、重油等のエネルギー、焼結鉱、鉄

 鉱石、ペレッ ト等の原材料の需要量が決まる。

・⑤ コークス、焼結鉱の必要量が決定

●⑨焼結炉における焼結鉱の需要が決定し、焼結炉でのエネルギー、原材料需要量が決定0

・⑪焼結炉、高炉等におけるコークス需要の合計を満足するようにコークス炉でコークスを製造する。

 それに伴 い、原料炭、その他 の投入要素が決定する。
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6 モデル

 モデルでは、最終生産物に1単 位の需要を与えたときの鉄鋼業におけるエネルギー原材料の需要量を導

出できるようにする。 ここまで行ってきたデータからの分析に基き、観測 された事実を踏まえつつ、モデ

ルを構築 してゆ くことにする。っま り、このモデルは工学的に実験された結果に基づき、それを利用して

生産関数の導出を行 う工学的生産関数とは、観測に基づいてモデルを構築する、 という点において異なっ

ている。

6.1 鋼 管 圧 延 表 面処 理 工 程

 ここで、最終製品への需要Yfが 与えられたとすると、その最終製品Yfと それに使われる粗鋼Xstと の

関係は、

                    丿（9}. ：= UstYf                                                  （1）

ただし、

                   u=u（ θ），a'（θ）<0                               （2）

                  H；連続鋳造機 の普及率

ここで連続鋳造機の普及率 θを与えることによって、この工程におけるエネルギー需要が次のように求ま

る。 ちなみに、添宇の5tはsteelの 略である。

 まず電力に関しては、連続鋳造機の普及率に関係な く固定投入であると仮定したから

                   E，ご，c.1=αelec}ひ                  （3）

とな る。ま た、 そ の他 のエ ネルギ ー投 入、高 炉 ガ ス、コ ー クス炉 ガ ス、重 油 を それ ぞ れE6匁 ∫Ecoy .f.Eh。il..f

と して

               Ebch.f==E猷fg， ノ→一Eco9.∫十Eんo歪'.ノ                           （4）

と定 義 す る。 そ うす る と、 こ れ ら三 つ の エ ネ ル ギ ー投 入 量fib，。1げと最 終 製 品Yfの 関 係 は連 続 鋳 造 機 の普

及 率 θに依 存 す るた め 、 次 の よ うに 書 け る。

EG。 ん = α6。'げYf

aGch .∫  ；=  αbcん.∫（θ）

）

）

『0

ハ0

（

（

ここで

                    αち。九.∫（θ）<0

で あ る。 さ ら に、 現 ∫g.L，（a!S，E，auilそれ ぞ れ の需 要 を 決 め る に あ た って 、そ れ ぞれ の エ ネル ギ ー の カ ロ リー

換 算 した 消 費 シ ェ ア は 安 定 して い た た め 、 シ ェア は 固 定 で あ る とす る と 、

E6∫9 .∫ = αげgEb、 ん.∫

.joy .ノ = αω91ヲ6Cゐ ，ノ

E'euiム ∫ 篇  α'、o!zE6c1、 .∫

（7）

（8）

（9）

ここで、当然次の関係が成り立っ。

（kbfy+lxcuy十 （Xleuil=1 （io）
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6.2 粗鋼 の生産工程

 粗鋼の生産方法には、大 まかに分類して、三つの生産方式がある。平炉、転炉、電気炉である。モデル
においては、先の式 （1）の粗鋼必要量を満たすように、粗鋼をそれぞれの炉において生産しなければなら

ない。ここでは、それぞれの炉の生産シェアは与えるものとして考える。つま り、次のように処理する。

                Xst=Xst.ohf+Xst..bos+Xst.eaf

こ こで 、 変 数 の定 義 は 次 の 通 りで あ る。

         Xst，。hf ：平 炉 （oepn hearth furriance） に お け る粗 鋼 生 産 量

         Xyt.bua ：転 炉 （basic oxygen steelrr〕akillg）に お け る粗 鋼 生 産 量

         Xst，，αノ ：電 気 炉 （electric arc fiirnance） にお け る粗 鋼 生 産

ここでは、それぞれの炉での必要な生産量を与える。

（11）

6.2.1 平 炉

こ こで は平 炉 に対 す る粗 鋼 の需 要Xst ，。ん、が与 え られ た と きの 、必 要 な 原材 料 、エ ネ ル ギ ー消 費 量 を示 す 。

原材料投入 平炉において、投入される原材料は主に鉄源としての鉄 くずと銑鉄である。その需要量を求
める。鉄源投入の合計として次のように書ける。

                 躍・好=《f・ 。。望，.。好+x吻.vh.f

ここで、変数の定義のとしては次の通 りである。

            Mし好   ：平炉における鉄源投入量

            ル1、c。αp.。hf ：平炉における鉄 くず投入量

            Xμg.uhf  ：平炉における銑鉄 （pigiron）投入量

ここで、平炉における鉄源は固定投入であるから、

（12）

                  《f・hf-uhi.・hf・Xst.・hf        （13）

である。そして、次に鉄 くずと銑鉄の投入比率を求める。 この比率は、こちらで与える。また、平炉にお

いては鉄 くずは100%ま で配合できるため、次のように書ける。

Xμ9 .oん/； ・βル 霞，ん/ （14）

                     0<tj<1

これ で 、銑 鉄 投 入 量Xp2g .oh.fが決 定 し、 鉄 くず 投 入 量M』 。。。p.ohfも 決 定 す る。

エネルギー エネルギー投入量は、銑鉄と鉄 くずの配合比率によって決定する。ここでの主なエネルギー

投 入 は 、重 油 、電 力 、酸 素 で あ 叺 それ ぞ れ .Ehぴ``ρ好 ，E。ご。c.。hf，一E礁。好 で あ る。 それ ぞれ は銑 鉄 と鉄 くず

の 配 合 比 率 に よ って決 ま るた め 、 次 の よ う に書 け る。

Eん 。i'.ひ'げ こ

Et～r（ ，.。好  =

E。 畜.σ九∫ =

αん。～～.σ'、∫（β）Xyt .σ1、ノ

（Lr.'r.・，.uhノ（β）丿（紘 し'、∫

αρ畜.01げ （β）・x⇔t。o'げ

（15）

（16）

（17）

fi



こ こ で 、

                   α先oを，.oん∫（β） <  O

                   uEIEC.oん∫（β） 〈  O

                   ate，じ.oんノ（β） >  O

とする。重油と電力に関しては、銑鉄の配合比率が上昇すると、その投入係数は減少する。一方、酸素は

銑鉄の配合比率が上昇すると投入係数は増加する。

6.2，2 転 炉

 転炉は、主に鉄源として銑鉄を使用する。溶銑を使っているため、その熱で反応を促進させ るため、酸

素以外のエネルギーをほとんど必要としない。

原材料 転炉における鉄源は、銑鉄と鉄 くずである。配合割合は鉄 くずは約 ；3Q`1までしか配合できない。

また、鉄源は固定投入である。そのため、次のように書ける。

                ム1Lu.S       =         X1丿2s_bUδ  +    ルfδ（：7・（11丿，be丿.S                                                                           （ 18）

                ・ハ'lbas  =  αルf.boβX8 f.bos                              （19）

ま た 、 くず鉄 の配 合 比 率 を

                      砥 ・川 ・、6・筋                    7ニ 

ム1薦

と書 け る。 こ の'Yは 鉄 くず の配 合 比 率 で あ るた め、 こ の ッの お お よそ の 上 限 値 は0.3位 で あ る。 よ って 、

この上 限 の範 囲 内で'Yを 決 めて や れ ば、転 炉 に お け る粗鋼 生 産 量Xst ..bo9も の とで の銑 鉄 と鉄 くず の需 要 量

が決 ま る。

エ ネル ギ ー 転炉 にお け るエ ネ ル ギ ーは 、酸 素 だ け で あ る とす る。 酸 素 の投 入 量 に関 して も単純 化 のた め 、

固定 投 入 とす る。 そ の た め、

                  万OT.6（丿ノ=α （，：c.b（〉，f Xst.60.v                               （2〔〕）

と な る。 しか し、 実 際 は 、 酸 素 の投 入 量 は 鉄 くず の配 合 具 合 、 作 る粗 鋼 の 種 類 等 の操 業 条 件 に よ って 変 化

す るが こ こ で は単 純 化 のた め一 定 と し た。

6.2.3 電 気 炉

 電気炉における主な鉄源は鉄 くずであ り、エネルギーは電力である。ここでは次のように考えることに

する。

原材料 電気炉 における、鉄 くずは固定投入であるとする。しかし、実際はこの投入係数は操業条件など

によって変化し、銑鉄を多 く投入する場合もあるけれども、単純化のため一定と仮定して、定式化 を行う。.

よって、電気炉における鉄 くず投入量 SC'1'（Lf1.、、げは次のように決定する。

                ノ㌧15CTOP.EQf==uscrap.eafxsf..eaf                           （21）

今 後 、 銑 鉄 の投 入 量 が多 くな る よ うな 操 業 が行 わ れ る よ うで あれ ば 、 銑 鉄 も投入 で き る よ うに モ デ ル を 変

更 しな けれ ば な らな い。

z



エネルギー 電気炉 におけるエネルギー投入係数は、使用 している電気炉に応じて変化す ることが技術的

に分かっているdそ して、現状分析でも示 したように、電力の投入係数は変化 していて、一定ではない。そ

の一つの理由としては、その投入係数は、1機 当りの電気炉の規模が大き くなると小 さくなるのである。っ

まり、炉が大型化 したのは、大型炉のほとんどが、UHP炉 であったからである。 UHP理 論 によって、大

型でかっ超大電流を使用するアーク炉の建設が多 くなったのである。

 電力の投入係数が、 もう一っの原因としてあげられることは、補助燃料の使用である。酸素製鋼の技術

によって、電力の投入係数は減少した。

                Eclピ儲α∫ = α幽 ∴呵X庶1巛 ；              （22）

                arae.c.P.（1f  =  αde（・.eaf（δ，ψ）                           （23）

ここで、δ，ψはそれぞれ、UHP操 業の普及度、酸素製鋼 の普及度 とすれば

                 ∂uelec.eafas<・，弩 罪 く・    （24）

となる。現状分析のところでも述ぺたように、この電力の投入係数の変化 と電気炉の規模の関係に関して

は今後更なる分析が必要である。

6.3 高 炉

 先の粗鋼の生産工程から、必要な銑鉄の量が決まった。その量X}如 は次のような値で、これで必要な粗

鋼が生産できる銑鉄の量である。

                Xpiy=Xpiy.ohf十Xpiy.bos                             （2J）

このように、平炉での必要な銑鉄の量Xpiy .。h.fと、転炉 での必要な銑鉄の量Xμg加 ，の合計が、高炉で生

産するべき銑鉄 の量である。

 この銑鉄に対する需要X掬 が与えられたときの原材料とエネルギーの投入量と副産物の発生量を求めて

み る 。

6.3.1 原 材 料

 高炉で使用する原材料は、焼結鉱M， 卿 、ペレッ トハち〃ゴg、鉄鉱石R1。佩掬 である。この三つの合計で

ある鉄源の投入量と、銑鉄生産量の関係は固定であるとする。つまり、

               ハ11，乞9  =  1しf』・n7-s十n'1p.pi. g十1しfoγe・p歪g                      （26）

               !l/lpiy  =  a tN.piy Xp2y                                     （27）

ここで、各鉄源のシェアを

                砥 調9 ・ M》.吻                             Mρ粍.吻

              'rls「 石r，η・「 蘋砺 ，）ore=嘱 』

と す る と、 こ の それ ぞれ の シ ェア η、，ηp，η靴 を与 え る こ とに よ って 、銑 鉄 生 産量Xμgに 対 す る焼 結 鉱 、 ペ

レ ッ ト、 鉄 鉱 石 の 需要 量 が 決 ま る。
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6.3.2 エ ネ ル ギ ー

高炉で銑鉄を作 る主なエネルギーは石炭 コークス、石炭、重油であり、その他の主なエネルギーは高炉

ガス、コークス炉 ガス、電力である。ここでは、まず、石炭コークス、石炭、重油についての分析 を行っ

たあと、その他のエネルギーの需要を分析する。

コークス、重油、石炭の投入 高炉におけるコークス、重油、石炭の投入についてのモデルを説明する。

ここでは、モデルは未完成であるため、途中まで述べることにする。

 高炉 におけるこの三つのエネルギー投入は、前述の通 りコークスのみで生産を行 うか、コークスに加え

重油を吹き込んで生産を行うか、コークス加 え微粉炭を吹き込むかに分類することができる。ここで、一

つ一つの高炉は補助燃料として重油と微粉炭の両方を使用することはあまり考えられない。また、どのよ

うなエネルギー投入の形態で生産を行 うかは、同じ要素価格が与えられたもとでも、異なっている。

 このような現状を踏 まえてモデル化を行 ってみる。ここでは、一つ一つの高炉が各々異なった技術パラ

メータを持 っていて、それが分布 していると考えるのである。つまり、分布の形状 （パラメータ）によって、

ある一つの要素相対価格が与えれたときの、データとして観察され る集計 された各エネルギーの投入係数

が決定 される。ここでは、吹き込むか、吹き込まないかは離散的な選択を行っており、ある高炉 において

は吹き込みを選択 した場合には、その高炉の最大吹き込みを実現す ると仮定する。

 このモデルに似たモデルとしては、Houthakker[41，Jollallsel1[2]が、各主体が固定投入係数の生産関数 （完
全補完の生産関数）を持つとき、その生産技術をあらわすパ ラメータが分布していることを仮定 し、集計

された生産関数についての議論を展開 している。一方、このモデルでは、基本的に完全代替的な生産関数

を持ち、そのため、要素価格に応 じて各主体が、要素間の代替を行 う。そのとき生産関数のパラメータが

分布していると仮定したときに、集計 した際の要素需要はどのように特定化することができるかを示して

いる（モデルのグラフによる直観的説明は、図 （18）、図 （17））。また、このような構造をもっモデルとして

は、Petri[8；の貿易理論におけるモデルがあげられる。このPetriの モデルでは、扱 っている対象は異なる

ものの、モデルの構造は非常ににてお り、本モデル作成の際の参考となった。

6.3.3 モ デ ル の 設 定

まず、単純化のために、とりあえず微粉炭吹き込みは考えず、

・重油を吹き込んで、それにコークスを加えて銑鉄の生産を行 う

・重油吹き込みを行わず、 コークスのみを使用 して生産す る

このような二つの選択肢 しかないとの仮定のもとでのモデルを考えてみることにするV微 粉炭吹き込みを

考慮にいれたモデルは後で述べることにする。その他の前提として、

・ある高炉が重油吹き込みを選択 したときには、その高炉の最大吹き込みで生産を行 う。

・各高炉で生産され る生産物は同質的である。

・ どのようなエネルギー相対価格が与えられても、各高炉の生産量の全体の生産に占めるシェアは変化

 がない。つまり、技術パラメータの密度関数の形状は変化がない。

 ここでは、一っ一っの高炉が異なる技術を持ち、そのため、各高炉においては完全代替に極 めて近い技

術を持ちながら、集計したデータでは不完全代替のように観測され ることを説明する。
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記号の説明

● 生 産 要 素xl，xL

● 生 産 要 素 価 格pi ，p2

● 全 生 産 量Y

 ・ 各 個体 の生 産 関 数y=静1+齢2

 ● コじ1の最 低必 要 量n

 ●u.bの 結 合 密 度 関数 ノ（u.b）

 ● 衛 の需 要 合 計 丿（1

 ● コじ2の需 要 合 計X2

ここ で 、 生 産 関 数 の パ ラ メ ー タで あ る （t.bが 個 体 ご と に 異 な って お り、 それ が分 布 し て い る と考 え る。 つ

ま り、 これ は、 高炉 の特 性 が 異 な っ て い る も の と考 え るの であ る。

 ここで、各主体が重油吹き込みするか しないかは次のように決定する。この概念図は図 （17）に示す。次
のような条件を満たす個体は.x1の みを使用 して生産する。っまり、吹き込みは行わない。 このときは図

（17）では、点 （o，0）で生産を行 う.分 布におけるこのような個体が属 している範囲をAと する。

                     pi_ b

                     P2 ct

一方・次のような条件を激 していれ1ま.x，2のみを使用 して生産する・このときは図（17）では、点 （a， b-Via）

で生産を行 う。分布におけるこのような個体が属 している範囲をBと する。

                     PI  b

                     満 く一11.        （29）

こ こで 、.r，1の生 産1単 位 当 た りの 最 低 必 要 量 を θ と して い る た め 、.A，Bの 範 囲 は1u≧ 彑 の範 囲 に制 約 を

受 け るこ と にな る。

6、3.4 集計されたエネルギー需要量

 ここで、全生産量当た りの鋤 のみを使用 している個体の¢1の需要量は次のようになる。ここでは、モ
デルが未完成のため、重油を吹き込みか、あるいはコークスのみで生産を行 うかの二つの選択肢のみのモ

デルである。したがって、微粉炭吹き込みの技術が実用化されていないもとでのモデルである。

                  XiY一〃 仏プ（u.b）auab   （3・）
一 方

、Bの 範 囲 で 生産 を 行 って い る個 体 で は次 の よ うに な る。 まず 、 X1に 関 し て は 、

                 xB      （'B
X2に 関 して は 、

               響 一〃 （   ab一一α   わ一）ノ（a.b）翩   （32）

1Q



っまり、観測される投入係数は次のようになる。

                  XIY-XiY+XBY    （33）
                  x2  x夕                  

7 三 Y                （34）

ここで、推定するべき方程式は次のようになる。

            XIY II（ ・.b）4伽 〃!（ ・.b）dudb  （35）

            爭 一1!（    uδ一一（.7    b）f（u，ti）clcr.db    （36）

さらに、高炉では、鉄源における焼結鉱、ペ レッ トの投入比率をあげると、熱効率が良 くなるため、その

ようなことを考慮にいれると、次ようになる。まず、

                  a-ct（”+S十Mρ   M）    （37）
とす る と、

           夢 一 α〃 ・ノ（・，わ）酬 θ〃 ノ（・鋤   （38）

           Y2=cxfB（    Clb一=a    6）f（a，b）d・db    （39）

となる。ここで、焼結鉱の投入シェアは、焼結炉の設備の設置状況の関数であり、最終的には投資によっ

て決定する。さらに、積分領域を具体的にあらわすと次のようになる。

              A{（ ・，b凶 ≦1卯 ≦b≦b}   （4・）

              B一{（11，の旦≦α≦勉P≦わ≦{・∫丿}   （41）
ここでu，bは 積分を行う際に、便宜的に採用 したもので、この値は積分を計算する際に便宜的に与えて計

算するためのものであるaそ のため、モデルとは直接 関係のない変数である。このd .bは 計算する際に、

結果 に影響がないように、つま り、u， bに おける分布の密度が0に 十分近 ぐなるように大きな値を与えて

やれば良いのである。

 ここでのモデルの概念図を図 （18）に示す。

その他のエネルギー投入 その他のエネルギー投入とは、ここでは電力、高炉ガス、コークス炉 ガスのこ

とである。電力に関してはほぼ固定投入とみなしていいだろう。

                 E'rlec.piy==αdピc.P～9丿（P歪9  ・                            （42）

高 炉 ガ ス、 コ ー ク ス 炉 ガ ス に つ いて は 、 か な り変 動 して い る が、 そ の原 因 は 特 定 化 で き な いUそ の た め、

高炉ガス、コークス炉ガスの投入係数は与えるものとサ る。

Eわ ∫9掬 二 αb∫9
.、、iyX1、 y

EcO9 .P歪9 = αCO9.吻X吻

（43）

（44）

ここで、この2つ の投入係数は固定として扱えないため、与えるものとする。
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副産物の発生 高炉からは、排ガスとして高炉ガスが発生する。高炉ガスは、各生産工程 に利用されるほ

か、特に自家発電、熱供給を行うためにボイラで多 く利用される。先に述べたように、銑鉄生産あたりの高

炉ガス発生量は、銑鉄生産当 りの使用燃料が大き くなればなるほど、多 くなるため次のように定式化する。

xわ ∫9=α わ∫9 .∬、2gx1、乞9

・'卿9=α ゐ∫，.吻 （・P・9），・ち加9（ ・、，・9）>o

（45）

（46）

炉頂圧発電 炉頂圧発電は、係数については、現状分析おいてみたように、炉頂圧発電設備の普及にした

がって、銑鉄当 りの発電量が増加 しているため、発電係数は炉頂圧発電の普及度の増加関数 とする。その

ため、次のように定式化する。ここで、μは炉頂圧発電の普及度である。

 r.'!rぐ.TRT  =  αT∫～丁丿（P匂

  αTRT=・TRT（ μ）.αケRT（ μ）>o

（47）

（48）

6.4 焼 結 炉

 この工程では、高炉で需要された焼結鉱1レ1。卿 を生産するための投入を求める。

6.4.1 原 材 料

 こ の工 程 で考 え る原 材料 は鉄 鉱 石 、石 灰 石 （limestone） で あ る。 こ こ で は 両 方 と も 固定 投 入 とす る。 よ っ

て 、 次 の よ うに 定 式 化 す る。

M伽 、 日 α。，・、.。x。.μ9

A1ε .・=α ～.、x。.μ9

（4y）

（50）

6.4.2 エネルギー

 焼結炉で扱 うエネルギーは、コークス、高炉ガス、コークス炉 ガス、電力である。

 コークスは年を経るごとに減少している。この原因は不明であるが、そこそこ安定 しているため、単純

化のため固定投入 とする。そのため、次のように定式化する。

                  ・E`ズ丿ke，S=αc似たヒ.潟x1丿zy.y                             （51）

 高炉 ガスは、減少 してきているが、その原因が分からないため、固定投入とはせず、投入係数を与える

ことにする。

                    6fy.s-u6，fy.sXyiy.s                             （52）

 コークス炉は減少している。原因は現状分析で述べたような設備の導入が考えられる。そのため、投入

係数はその設備の普及度の減少関数 とする。よって次のように定式化する。

               Eｫy.  』=  αc99，δ丿（μg.ご

               （1・・9.S= （1・・9.・（φ），{4。9.S（φ）<O

電力は固定投入とする。そのため、次のように定式化する。

五7dεc .S=・ αe'rc.β 丿（，、i.，s

（53）

（54）

（55）
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6.5 コ ー ク ス 炉

 こ の コ ー ク ス炉 で生 産 す べ き コー ク ス は 、 高 炉 と焼 結 炉 で必 要 と され た コ ー ク ス の量 、 っ ま り

                  Ec。ke=Ec。ke.piy+E。 。liC'.S

で あ る。

 石 炭 コ ー ク ス を作 る た め の原 料 炭 の 投 入 は 固 定 投 入 とす る。

                  E・'θ砒 ・κ一 α・て丿ul.，庶E、 ：uke         （56）

高 炉 ガ ス も 固 定投 入 とす る。

                  E6∫g.coみ亡ニニαb、ノg.cσん亡E《σえ亡                            （57）

コ ー ク ス 炉 ガ ス投 入 は 、CDQな どの コ ー クス炉 が 開 発 され 投 入 係 数 が 下 が った と 考 え られ る。 そ の た め、

次 の よ う に定 式化 す る。

              Ecσ9.cc鳧c  二  aｫy.CGんuEccたc                                （58）

              αc（・9.cokr. ==  αc〔・9.coたe（ξ），α209.COILE（ξ）<0                     （59）

 排 ガ ス と して の コ ーク ス炉 ガ スの発 生 は、デ ー タの 分 析 か ら固 定 で あ る と す る。そ のた め次 の よ うに な る。

                    E'ぐ09』・αc（、91…フcoke                          .      （60）

7 エ ネルギ ー ごとの需 要量

 こ こ で は 、lggO年 に お け る数 値 を 比 較 して み る。

7.1 石 炭 コ ー クス

石炭コークスの需要量は、このモデルでは、高炉 と焼結炉で使用 されると考えている。その他の部門で

の消費はほとんどない。

             国 『一1.推定宿『瀰 嚇 産 業壷 國

             鬮1辮 鑿ii雲讐：翻
             匳 凵 遷979（堕.41337035齣 瑚

7.2 石 炭

 石炭の需要は、高炉の微粉炭吹き込みよって使用される。コークス製造用に使用 される以外の石炭の需

要 としては、高炉の他に焼結炉、フェロアロイ用、発電ボイラがある。 このような部門の推計も行 う必要

がある。
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陶

圖

呈L 一撫

炉一塾
の他L _

推定填 鉄鋼統計 葦i魎曝i]

893431

   Q
4893431

4724448

2119935

6844383

2747

2y1

303887

調

岡
7.3 電 力

 電力は現在のところ、焼結炉、電気炉、圧延鋼管における需要量のみを特定化している。 このような工

程の他に需要量が大きい工程は、高炉、フェロアロイ、転炉、その他の鉄鋼部門である。

凾 至「 齪 値 鰤 統計 髞 遡 到

隰憐 灘i欄酬
區 」 茹4面r石b翫 ・42・一}一 』…4G184・・司

7.4 重 油

 重油の推定は現在、1990年 のデー一タでは圧延鋼管のみである。以下の表からも分かるように、現状では

半分以上が説明できていない。

飃
商

C=一 一ユ≡癰韲 鉄鋼統計

蜑鬻管10Q20020一 騾11716681

彦麹塵國

             劃
1・・2・・224・47・118392・ 司

7.5 鉄鉱 石

 鉄鉱石はおもに、高炉 と焼結炉でしか使用されていない。そのため、高炉と焼結炉での消費の推定で十

分であると考えられる。

匚：唾]二

臘
區

    推 定 値  鉄 鋼 統 計

   19109219   19586887

   82378518   82357831   12J75J

       U    2 93165

f11014877371057900871257558

産糶 甦]

   X804U
X804
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8 鉄 鋼 業 の 二 酸 化 炭 素 排 出 量 に つ い て

 ここでは、鉄鋼業の二酸化炭素排出量 について述べる。ただし、鉄鋼業における二酸化炭素排出量を算

出するには注意が必要である。それは、高炉 ガス等の排ガスの取扱である。ここでは、排ガスが回収 され、

リサイクルされたものをどのように評価するかである。ここでは、次のような2パ ターンの計算を行った。

 ・回収 された排 ガスをその工程におけるマイナスの投入として計算する。

 ・回収 されたものを考慮しないで計算した場合。

ただし、ここではコークス製造工程は除いて計算する。以下の表で算出結果を示す。

        排ガスの回収分をマイナス投入した場合100kgC  

一_一L一             高炉 フェロアロイ __転 炉 _電気熄 」
                       920449919δ1

1982

1983

1984

195

1986

19δ7

198

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

issl

1982

1983

198

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1ays

1996

 焼 結 炉

44G14UIU

41573039

380GOO52

42478567

41443563

37829333

37592225

=X3591660

×5738707

×5507580

46234172

41223G53

」9911778

41379129

×1399276

41209714

ペ レ ツ ト

541UG2.8

61971fi.U

782208.4

795684，1

848147.1

736140.6

×13749.5

842895.9

780308.2

720365.5

736δ83.9

734644.4

862184.2

911207，3

922199.1

958528.8

157355δ57

151827685

137177340

147742161

149096515

136005509

133730956

140736309

138459890

135851777

134235713

121821546

121U4612U

1155 5152

118385345

116339 47

924121δ

7313995

8320121

8372079

7236278

6447725

74 （）275

7917349

7304035

7621141

6780599

6187396

5854284

7678G88

737752

1162350

1174357

1280537

1914584

1972091

1951179

233274δ

2275551

257553

2690345

2367277

2627694

4146915

4150277

4685523

5579547

三.鍛 坦一 『鋳釦「』庄延鋼管1韲 箪ボ丕ヲー一」 の他鉄鋼
1688227

1605176

1495274

1569376

152318?

1240534

1188499

1283778

1384557

157183

153816

130801

1365556

1461995

1469414

118730

692487.2

703571.3

sosso7.0

604965.9

5 2117.3

462589.5

431710.7

47GO74.7

481273.3

512451.2

456623.3

404078.6

389601.8

413208.2

471308.1

453225.2

3$Q26192

34653104

3203G83G

34587985

32841491

29647694

29804980

3256287

33172005

33699937

33734G96

3129521

31983356

31531741

32190200

31182487

66887065

8G873053

845GG978

911 8978

92775656

86464053

88625351

93578496

981709JJ

101053346

99399722

94619321

99605862

100754710

9977 283

1040038 3

4299826

407264

4333993

×323058

4754590

×529722

4306454

5757280

5848G66

6188711

5973981

7013238

5842293

G235837

6716393

683823

 1775235

 112115

 1972229

 2280157

 252055

 2621504

 2687431

 28〔〕1932

302228$

31253G7

315y655

3154492

3023519

 285307

250770

2793808

 そ の 他

1ユ936997

12235846

12157051

9365488

6445018

5229155

596713

G495290

G824958

4904079

3712693

3?00303

3522746

375GO14

3818543

3535302
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1
   一排 ガスの 里収 分一葎マイナ3投 入 し.ない場合100匆 σ焼 結炉 

ペ レッ ト       フェロア ロイ                                           ー転1/7

191

192

1983

194

195

198G

197

198

199

1991）

isyi

1992

1993

199

1995

1996

44614019

41573039

38060052

42478567

41443563

37829333

37592225

435J166U

45738707

455075 0

46234172

4122365

39911778

×1379129

41399276

41209714

541062.8

61J716.U

7822!）8.4

79568・ ユ.1

848147.1

736140.6

813749.5

8 2895.9

780308.2

72Q365.5

736883.9

7 4644.4

×62184.2

911207.3

922199.1

958528.8

     高 炉

425323125

417086927

3J6631586

432906580

4374885（ ）9

408415056

401900843

431584474

43・ユ984519

431352831

4297（ ，8（〕82

39J971363

402353779

4〔〕006776〔〕

407634580

4（）8630796

圧 延 鋼階 一

9204499

J241218

73139J5

8320121

8372079

723G278

6447725

7430275

7917349

73U4035

7621141

6'7ξ30599

bls73ys

585424

7678688

7$7752

1162350

117357

1280537

191458

is710si

1951179

233274
`1275551

2574553

269（1345

267277

2627699

9146915

4150277

4685523

5579547

電 気 炉

1775235

1812ユ15

1J72229

2280157

2528（155

2621504

267431

2801932

3022288

3125367

3159655

3154492

3023519

253807

2507470

27938（ ）8

1 鍛鋼 鋳鋼 発電.ボイラ その他鉄鋼 その他
1981

192

193

1984

1985

1986

19δ7

1988

isgs

isyo

1991

iyyz

1993

194

1995

1996

168822?

16U517G

1495274

1569376

1523187

124053

1188499

1283778

1384557

1547183

1534816

1430801

1365556

14G19J5

1469414

1418730

6924ti7.2

703571.3

606997.0

604965.9

5=12117.3

462589.5

43171（ ）.7

476074.?

481273.3

512451.2

456623.3

404078.6

3896（ ，1.8

413208.2

471308.1

453225.2

313（）26192

34653109

32036836

34587985

32841 91

2964?694

298（，4980

32562δ79

33172UU5

sssgsss7

33734696

31295214

31983356

31531741

3219U2UO

31182487

 66 87065

 86873053

 δ456697δ

 91148978

 92775G5G

 86 64053

 88625351

 93578496

 98170955

101053346

 99399722

 94619321

 99605862

1UU75471U

 997742 3

1040038 3

4299826

4407264

4333993

4323058

4754590

×529722

43（）6454

5757280

548666

6188711

5973981

7013238

5842293

6235837

s7issys

6838243

11936997

12235846

12157051

9365488

645018

5`129155

 54yb713

G441529U

6824958

4904079

3712693

3700303

3522746

375GU14

3818543

3535302
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排ガスの回収分をマイナス投入した場合：シェア%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

8

8

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

1

1

1

1

1

1
亠

1

1
亠

-

1

1
1

1

1

至⊥

-

雪⊥

焼結炉

13.1y22

ii.yyo2

11.8278

12.3U8U

12.0777

12.0493

11.9927

12.9014

13.2816

13.2634

13.x317

13.0950

12.5553

13.1409

12.93G5

12.8099

ペ レ ツ ト

  0，1600

  0，1787

  0.2431

  U.23U5

  0.2472

  0.2345

  0.2596

  0.2495

  0.22Gfi

  U.21UU

  O.2173

  0.2334

  0.2712

  0.294

  0.zssz

  O.2980

高炉 フ ェ ロ ア ロイ 転炉 電気炉

46.5297

43.7889

42.6303

42.SU75

43.4503

43.3202

42.6630

41.6525

4U.2U61

39.5948

39.5780

38.6974

38.0783

36.70G8

36.9933

36.1640

2.7217

2.Gfi53

2.2730

2.4107

2.4398

2.3049

2.0570

2.2139

2.2990

2.1288

2.2470

2.1539

1.94（14

1.8592

2.3995

2.29G5

0.3437

0.3387

0.3979

0.5547

0.5747

0.6215

0.7442

0.6735

0.7476

0.741

0.6980

（1.347

1.3045

1.3180

1.4641

1.7344

0.5249

0，5226

0，6129

U.6607

0.73ti 7

0.8350

0.8573

0.8293

0.8776

0.yiuy

U.931G

1.UU20

0.9511

0.9QG3

0.7835

0.8684

鍛鋼 鋳鋼 圧延鋼管

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

8

8

8

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

U.49y2

0.4630

0.4647

0.4547

0.4439
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0.4525
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0.4410

O.2〔 ，48

0.2029

0.1886

0.1753

0.1580

0.1473

0.1377

0.1409

0.1398

0.1494

0.1346

0.1284

0.1226

0.1312

0.1473

0.140s

11.2442

9.9944

9.9560

10.0217

9.5708

9.4433

9.5084

9.6373

J.6325

9.8220

9.9463

9.9411

10.0612

10.0137

10.0589

x.6930

発 電 ボ イ ラ

   19.7783

25.0552

26.2807

26.4100

27.0371

27.5404

28.2734

27.6956

28.5070

29.4526

29.3070

30.0564

31.3337

31.9971

31.1776

32.3293

その他鉄鋼 その他

1.2714

1.2711

1.3469

1.2526

1.3856

1.4428

1.3739

1.7039

1.6983

1.8037

1.7614

2.2278

1.8379

1.9803

2.oyss

2.1257

3.52J7

3.5290

3.7780

2.7136

1.8782

1.6656

1.7536

1.9224

1.9818

1.4293

1.0946

1.1754

1.1082

1，1928

1.1932

1.0989
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排ガスの回収分をマイナス投入しない場合=シェア%
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99

99

 

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

焼 結 炉

7.3602

6.7931

6.5481

6.7448

6.5624

6.4515

6.4633

6.9333

7.1366

7.1261

7.2851

6.9522

6.6609

6.938

6.7949

6.7118

鍛鋼

ペ レ ツ ト

0.0893

0.1013

0.1346

0.1263

0.1343

0.1255

0.1399

0.1341

0.1218

0.1128

0.1161

0.123y

O.1439

0.1520

0.1514

0.15G1

鋳 鋼

   高 炉

70.1678

68.1531

68.2391

GS.fi582

69.2739

69.6522

69.0992

68.6438

67.8709

fi7.54GU

67.7090

67.4539

67.1491

66.7480

66.9056

66.5531

圧延鋼管

0.2735

0.2623

0.2573

0.2492

0.241

0.2116

Q.2043

0.2042

U.216U

O.2423

0.2418

0.2413

0.2279

0.2439

0.2412

0.2311

フ ェ ロア ロイ

（1.1142

0.1150

0.1044

0.0961

0.0858

0.0780

Q.0742

0.0757

Q.Q751

0.ogoz

O.0720

0.0681

0.0650

0.0689

0.0774

0.0738

          転 炉

1.5185  0，1918

1.5100  U.1U19

1.2583  0.2203

1.3211  0.3040

1.3257  0.3123

1.2341  0.3328

1.10$（1  0.4011

1.1897  0.3619

1.2353  0.4017

1.1437  0.4213

1.2009  0.3'730

1.1435  0.4432

1.032G  O.6921

Q.9767  Q.6924

1.2603  0.7690

1.2032  0.9087
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5.5118
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5.2778

5.3377

5.2608

5.234

5.078G

11.Q347

14.1953

14.5495
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16.8101
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16.9390
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U.29fi 1

0.3393

U.3G2U

O.4003

0.4471

U.4（i21

0.4456

0.4716

0.4894
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U.532U

O.504G

そ の 他 鉄 鋼

    （）.7（）J4

0.TLO2

0.7456

0.6864

0.7529

0.7725

0.7404

0.9157

（）.J12G

O.9691
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1.1828
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1.U4U4

1.1024

1.1137

0.4761

U.411（i

Q.4550

そ の 他

1.9693

1.9994

2.0916

1.4871

1.0205

0.8918

0.9451

1.0331

1.0649

0.7679

0.5850

0.6240

0.5879

0.6267

0.6267

0.5758
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9 産業連関表と鉄鋼統計

ここでは、産業連関表と鉄鋼統計のデータの比較を行 う。

9.1 電力消費量 について

 産業連関表の電力消費の数値と、鉄鋼統計の数値の差が大 きい。特に電気炉の数値の開きが大きくなっ

ているUこ のような大きな差の原因はわからない。1995年 産業連関表は自家発電消費は転炉の消費量 と電

気炉の消費量が逆になっている。しか し、このように修正を加えると、電気炉の電力消費量が1990年 の半

分 くらいになってしまい、生産量がそんなに変化が無いため、電力の投入係数が半分 くらいになってしま

うUこ れは、明らかに産業連関表の数値がおかしい。

         [1990年 産塑專蘭表更二jl噸 璽内[錘 鋼統猷一一一…一一 電力消費量]
          A計        46184000          74458255

 鉄
銑鉄2
フェロアロイ

フェロアロイ2

転炉
電気炉

熱間圧延工程
鋼管
冷間仕上鋼材
めっき鋼材

鋳鍛鋼
鋳鉄管
鋳鉄品及び鍛工品

鉄鋼シャースリット
その他の鉄鋼製品

3060000-

   0

2696000

376000

10937000

10563000

1583000

62G5000

1392000

 8G2000

 398000

4161000

 351000

 440000

合計

焼結鉱甫“
ペレット

高炉
その他の炉『鋳 部 門 合.計一一巾

3322936

237922

4661102

 30764

フェロアロイ

転炉
電気炉

鍛鋼用
鋳鋼用

圧延鋼管
発電ボイラ
その他の鉄鋼部門
コークス製造部門

その他の部門

8252724
38278G6
3212381

15717875
 580901

 576107
1933G589
1247450
13058532

 933311
371452

下の表では、産業連関表における転炉 と電気炉の自家発電電力の消費量は、逆にするべきであるらしいが、
このような修正作業を行っても、産業連関表の数値はかなりおかしい。

巨脳篳韆璽i虹 撃塑璽璽 夏一一1璽墾 醜叮 鐔繦_一三 電殖璽 一道變電司
合計           24988000    21414000                             合計       68867877 21621521

 一齟鍔i …団                  3018000           3963000                             焼藉鉱用“          3210300
銑鉄2                             ペレット      242932

 フェロアロイ        874000                             高炉        4700043                        189000
 フェロアロイ2                             その他の炉      1gg53

転炉             568000     1728000                              翻 合薔干}一      8173228
電気炉           3δ47000     6169000                             フェロアロイ'    2972370

        一一一一'一転 炉.と鼈気炉の巨家発 %FJ It'iほ数値1まi”
、、間庄延工程 曲

鋼管
冷間仕上鋼材
めっき鋼材

鋳鍛鋼
鋳鉄管

鋳鉄品及び鍛工品
鋳鉄品及び鍛工品

鉄鋼シャースリット
その他の鉄鋼製品

36120（ ）0

517000

5403000

1465000

4010〔 〕0

321000

4141000

552000

269000

44860（ ）0

345000

1535000

932000

670000

 6UOU

 90000

1000

転炉
電気炉

鍛鋼用
鋳鋼用
鋳鍛鋼

圧延鋼管

発電ボイラ
その他の鉄鋼部門

コークス製造部門

その他の部門

3447415

15616903

 556707

 466152

191J2084

1302232

12743299

1033245

3364242

1990年 産業連関表物量表、1995年 産業連関表物量表か ら、事業用電力消費、自家発電電力消費については

次のような二つの可能性が考えられる。
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・1990年 産業連関表物量表には自家発電電力消費量は含 まれておらず、1995年 産業連関表物量表で、

 本来ならば事業用電力消費量となるぺきものを、事業用電力消費量と自家発電電力消費量 に分割して

 しまっている.つ まり、1995年 表の数値が間違 っている。このように考えると、鉄鋼業の電力消費

 合計の数値は、鉄鋼統計と近 くなる可能性がある。

●1990年 産業連関表物量表における事業用電力消費のなかに自家発電電力消費量が含まれてお り、1995

 年産業連関表物量表は正しい方法?で 作成 してあるaこ の場合は、鉄鋼業の電力消費合計の数値は、

 鉄鋼統計 とはこれまで示したように大きくずれる。

9.2 石 炭 コー クス

 1990年 の産業連関表では、銑鉄部門の石炭コークス消費に焼結鉱製造用のコークスが含まれていない。

その不足 しているコークス消費量は鉄鋼業のほかの部門で消費されたことになっている。しかし、1995年

産業連関表では修正されている。つまり、1990年 の産業連関表の銑鉄部門の石炭コークス消費の数値は間

違ってお り、修正する必要がある。

         匚画 年塵壅連関匯一二二；『ケ1区■鉄i璽癒軒一一   『二三ゴ≡ク.ネ]
                          合計       41337035合言十            39251159

 鉄34757847

銑鉄2        1133441

フェロアロイ      677903

フェロアロイ2     22529

転炉          186350

電 気炉         228200

熱 間圧延工程       60194

鋼 管            87

冷間仕上鋼材        174

め っき鋼材       213698

鋳 鍛鋼          60264

鋳鉄 管        16960〔）0

鋳鉄 品及び鍛工 品    175124

鉄鋼 シ ャー ス リッ ト     0

その他の鉄鋼製 品    39348

焼結鉱用
ペレット

高炉
その他の炉

 鉄蔀門哈計
フェロアロイ
転炉

電気炉
鍛鋼用
鋳鋼用

圧延鋼管
発電ボイラ
その他の鉄鋼部門
コークス製造部門

その他の部門

4555537

 22515

35753606

 29246

40360914

 4y3331

 146915

 185735

   （）

  190

   8

   0

 88096

 26025

 37821

下の表のように、1995年 の産業連関表では、この間違 いは修正されている0

        匚璽巨篳 癈 「二三壓]璽 嘩糎『三二一二。.一1塑ヨ
A計

 鉄一一  一一一一 「

銑鉄2

フェロアロイ

フェロアロイ2

転 炉

電 気炉

熱 間圧 延工程

鋼 管

冷 間仕上鋼材

め っき鋼材

鋳鍛鋼

鋳鉄管

鋳鉄 品及び鍛工 品

鋳鉄 品及び鍛工 品

鉄鋼 シャー スリッ ト

その他 の鉄鋼 製 品

38641334

33167799

  68105

 647604

  1375

 1$44G9

 23264

  32654

    0

   72

    U

 378844

 168606

 3299297

 ×54907

    0

  495δ

合計一一一一………

褫 孺 砿：用… 一“

ペ レツ ト

高 炉

その他の炉

 鉄部 門甜

フェロアロイ

転炉
電気炉

鍛鋼用
鋳鋼用

圧延鋼管
発電ボイラ
その他の鉄鋼部門
コークス製造部門

その他の部門

35925433

 395δ1δ1

  42343

30882129

  8465

34891118

397257

19942

142600

  0

  46

  9G

  U

192U3U

717G8

31626

2U
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10 図 表
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図1： コ ー ク ス生 産 量 と原 料 炭 投入 の 関 係 （1981～1997）
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10.2 焼結炉
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図2： 焼結鋼生産量と鉄鉱石投入量の関係 （1966～1997）
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10.3 高 炉
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10.4.1 平 炉

（
〉
胴
驪

.胴

〉
蟻
，障
擬

議

，議

韻
）咽

O
O
O
O
O
◎o

O
O
O
O
O
O

O
O
O
8

寸

O
O
O
O
O
N

O
ダ

〆

0

一}T

200000

ノ

∂

o
o

  0

『

0

 0
◎

i

0

0 400000 600000 800000

粗鋼生産量

図10： 平炉における鉄源と生産量の関係

31
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10.4.3 電 気 炉
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10.6 モデルの概念 図
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図17： 概念図1
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