
こ
の
方
法
で
は
、
粉
砕
し
た
石
炭
と
砂
鉄
に
接
合
剤
を
加
え
て
直

径
数
㌢
の
塊
に
加
工
。
こ
れ
を
乾か

ん
り
ゅ
う留
し
て「
鉄
骸
炭（
フ
ェ
ロ
コ
ー

ク
ス
・
鉄
コ
ー
ク
ス
）」を
作
り
、
高
炉
原
料
と
し
て
利
用
し
ま
す
。

　

常
盤
商
会
で
は
、
製
錬
の
た
め
に
、
北
海
道
石
狩
製
鉄
所
か
ら

30
ト
ン
高
炉
１
基
を
購
入
し
、
現
在
の
夏
井
駅
前
周
辺
に
移
設
。

鉄
骸
炭
を
作
る
コ
ー
ク
ス
窯
も
築
造
し
、
大
正
13（
１
９
２
４
）年

か
ら
、
製
鉄
所
と
し
て
試
験
操
業
を
開
始
し
ま
し
た
。
し
か
し
、

高
炉
に
よ
る
製
錬
過
程
で
思
わ
ぬ
問
題
が
発
生
し
ま
す
。
で
き
あ

が
っ
た
鉄
が
チ
タ
ン
を
含
有
し
て
い
た
こ
と
で
す
。

　

元
々
、
久
慈
砂
鉄
に
は
10
％
程
度
の
酸
化
チ
タ
ン
が
含
ま
れ
て

い
ま
す
。
以
前
の「
た
た
ら
炉
」や「
角
炉
」で
は
、
製
錬
時
の
温
度

が
低
い
た
め
酸
化
チ
タ
ン
は
還
元
さ
れ
ず
鉄て

っ
さ
い滓
側
に
残
る
た
め
問

題
に
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
高
炉
に
よ
り
高
温
で
製
錬
し
た
た

め
、
鉄
の
側
に
チ
タ
ン
が
入
り
込
ん
で
し
ま
っ
た
よ
う
で
す
。
結

果
的
に
、
チ
タ
ン
の
問
題
を
解
決
す
る
た
め
の
コ
ス
ト
増
な
ど
の

た
め
、
夏
井
駅
前
の
製
鉄
所
も
操
業
を
停
止
し
て
し
ま
い
ま
す
。

■
３
度
目
の
挑
戦
、
そ
し
て
失
敗

　

常
盤
商
会
に
よ
る
久
慈
砂
鉄
の
製
錬
事
業
、
３
度
目
の
挑
戦
で

使
わ
れ
た
の
が「
海か

い
め
ん
て
つ

綿
鉄
法
」。還
元
ガ
ス
で
満
た
し
た
炉
に
原
料

の
砂
鉄
を
入
れ
て
密
閉
し
、
約
８
０
０
～
１
０
０
０
度
の
比
較
的

低
温
で
製
錬
す
る
方
法
で
、
酸
素
が
抜
け
た
凹
凸
が
ス
ポ
ン
ジ
状

に
見
え
る
こ
と
か
ら「
海
綿
鉄（
ス
ポ
ン
ジ
ア
イ
ア
ン
）」と
呼
ば
れ

ま
す
。
第
一
次
世
界
大
戦
で
鉄
価
が
上
昇
し
た
際
に
、
貧*
鉱
処
理

の
方
法
と
し
て
盛
ん
に
検
討
さ
れ
、
ア
メ
リ
カ
で
は
特
許
が
取
ら

れ
、
小
規
模
な
が
ら
事
業
化
さ
れ
て
い
ま
し
た
。

　

大
正
14（
１
９
２
５
）年
、
ア
メ
リ
カ
に
久
慈
砂
鉄
を
送
り
、
海

綿
鉄
法
に
よ
る
製
錬
試
験
を
行
い
、
良
好
な
成
績
を
受
け
て
こ
の

方
法
を
用
い
た
大
規
模
生
産
を
計
画
。
ア
メ
リ
カ
か
ら
技
師
を
招

い
て
直
接
指
導
を
受
け
な
が
ら
、
約
３
５
０
万
円
（
現
在
の
価
格

で
数
十
億
円
）
を
投
入
し
て
久
慈
浜（
現
在
の
久
慈
港
周
辺
）に
大

型
製
鉄
所
の
建
設
を
進
め
ま
し
た
。

　

こ
の
こ
ろ
、
国
内
の
鉄
需
要
は
年
間
約
２
５
０
万
ト
ン
。
こ
の

う
ち
鉄
鉱
石
や
鋼
材
は
大
部
分
が
輸
入
で
、
国
内
で
自
給
さ
れ
る

の
は
わ
ず
か
４
％
程
度
で
し
た
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
国
内
で
賄
え

を
原
料
と
し
な
が
ら
大
規
模
に
操
業
可
能
な
製
鉄
法
が
各
地
で
研

究
さ
れ
ま
し
た
。
特
に
た
た
ら
製
鉄
が
盛
ん
だ
っ
た
中
国
地
方
で

は
、
さ
ま
ざ
ま
な
「
改
良
た
た
ら
炉
」
が
試
さ
れ
ま
し
た
が
、
コ

ス
ト
面
な
ど
か
ら
試
験
操
業
以
上
に
は
発
展
す
る
こ
と
は
な
く
、

大
規
模
に
事
業
化
さ
れ
る
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

■
常と

き
わ盤
商
会
が
砂
鉄
製
錬
に
挑
む

　

大
正
３（
１
９
１
４
）年
に
第
一
次
世
界
大
戦
が
勃
発
す
る
と
鉄

需
要
は
増
加
し
、
鉄
価
格
が
上
昇
。
こ
の
時
、
東
京
の
常
盤
商
会

が
、
国
内
で
入
手
で
き
る
鉄
資
源
と
し
て
、
無
尽
蔵
な「
久
慈
地

方
の
ド
バ
砂
鉄（
以
下
、久
慈
砂
鉄
）」に
着
目
し
ま
し
た
。
常
盤
商

会
を
率
い
る
松ま

つ
か
た方
五ご

ろ
う郎
は
、
第
４
・
６
代
内
閣
総
理
大
臣
を
務
め

た
松
方
正ま

さ
よ
し義
の
五
男
。
通
算
７
期
14
年
に
わ
た
り
大
蔵
大
臣
を
務

め
財
政
通
と
し
て
知
ら
れ
た
父
・
正
義
に
加
え
、
宮
内
省
御
用
銀

行「
十
五
銀
行
」頭
取
の
長
男
・
巌い

わ
お

、「
川
崎
造
船
所
」
初
代
社
長
の

三
男
・
幸
次
郎
な
ど
、
松
方
一
族
は
政
界
・
財
界
に
強
い
影
響
力

を
持
っ
て
い
ま
し
た
。
五
郎
自
身
も
こ
の
時
、
東
京
瓦ガ

ス斯
電
気
工

業（
現
・
日
野
自
動
車
）社
長
な
ど
を
務
め
て
い
ま
し
た
。　

　

常
盤
商
会
は
大
正
５（
１
９
１
６
）年
に
久
慈
地
方
で
砂
鉄
資
源

量
の
調
査
を
開
始
。
２
年
後
に
は
小
久
慈
に
砂
鉄
鉱
区
を
設
定
し
、

「
角か

く
ろ炉
」
と
呼
ば
れ
る
製
鉄
炉
を
中
国
地
方
か
ら
移
設
し
ま
す
。

　

角
炉
は
た
た
ら
炉
を
基
に
、
高
炉
な
ど
に
用
い
ら
れ
た
西
洋
技

術
を
導
入
し
発
展
さ
せ
た
も
の
。「
炉
の
材
料
に
耐
火
レ
ン
ガ
を

使
い
長
寿
命
化
」「
炉
を
高
く
し
て
熱
効
率
を
高
め
る
」
な
ど
の

改
良
に
よ
り
、
20
日
程
度
の
連
続
操
業
が
で
き
ま
し
た
。
試
験
操

業
の
結
果
、
良
質
な
鉄
を
得
る
こ
と
が
で
き
た
も
の
の
、
第
一
次

世
界
大
戦
の
終
結
に
よ
り
鉄
価
格
が
下
落
。
大
量
生
産
に
は
向
か

ず
、
コ
ス
ト
削
減
が
難
し
い
方
法
だ
っ
た
こ
と
も
あ
り
、
本
格
的

な
操
業
に
は
至
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

■
大
規
模
製
錬
で「
不
純
物
」の
含
有
が
課
題
に

　

そ
の
後
、
常
盤
商
会
は
周
囲
の
砂
鉄
鉱
区
の
調
査
や
運
搬
軌
道

の
整
備
を
進
め
、
次
の
一
手
と
し
て
「
鉄て

つ
が
い
た
ん

骸
炭
法
」
と
呼
ば
れ
る
、

高
炉
で
砂
鉄
を
製
錬
す
る
方
法
の
事
業
化
に
取
り
組
み
ま
す
。

　

通
常
、
砂
鉄
は
粒
が
細
か
す
ぎ
高
炉
原
料
に
は
適
し
ま
せ
ん
が
、

■「
た
た
ら
」か
ら「
高
炉
」の
時
代
に

　

日
本
で
古
く
か
ら
行
わ
れ
て
い
た
「
た
た
ら
製
鉄
」
の
炉
は
、

粘
土
製
で
強
度
が
低
く
、
低
温
で
還
元
す
る
こ
と
か
ら
炉
の
底
に

で
き
る
塊
状
の
鉄
は
炉
を
壊
さ
な
い
と
取
り
出
す
こ
と
が
で
き
ま

せ
ん
で
し
た
。
こ
の
た
め
、
３
日
ほ
ど
製
錬
し
て
鉄
を
取
り
出
し
、

再
度
炉
を
作
り
な
お
す
と
い
う
サ
イ
ク
ル
で
操
業
し
て
い
ま
し
た
。

　

こ
れ
に
対
し
、
江
戸
時
代
末
期
に
西
洋
か
ら
導
入
さ
れ
た
高
炉

は
、
炉
壁
に
耐
火
レ
ン
ガ
を
使
用
し
、
高
温
で
操
業
し
て
鉄
を
液

体
の
状
態
で
取
り
出
す
た
め
、
長
期
間
、
連
続
的
に
操
業
が
可
能

と
な
り
ま
し
た
。
高
炉
の
登
場
に
よ
り
鉄
の
生
産
性
は
飛
躍
的
に

向
上
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
が
、
日
本
で
は
高
炉
技
術
が
未
熟
で

あ
っ
た
た
め
、
高
炉
だ
け
で
は
国
内
の
増
加
す
る
鉄
需
要
を
賄
う

こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
こ
の
た
め
、
明
治
か
ら
大
正
に
か

け
て
半
世
紀
以
上
に
も
渡
り
、
た
た
ら
製
鉄
も
存
続
し
ま
し
た
。

　

ま
た
、
国
内
で
高
炉
原
料
に
使
用
で
き
る
鉄
鉱
石
の
産
出
は
少

な
く
、
鉄
鉱
石
や
銑
鉄
、
鋼
材
な
ど
を
含
め
た
鉄
の
輸
入
量
は
増

加
の
一
途
を
た
ど
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
当
時
は
、
鉄
が
重
要
な

戦
略
物
資
で
あ
り
「
鉄
は
国
家
な
り
」
と
も
言
わ
れ
た
時
代
。
ひ

と
た
び
戦
争
が
起
こ
れ
ば
、
大
量
の
鉄
が
必
要
と
な
り
、
輸
入
も

滞
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
こ
の
こ
と
か
ら
、
国
内
で
産
出
す
る
砂
鉄

砂
鉄
製
錬
に
挑
む

久
慈
の
歴
史
や
文
化
、産
業
を
取
り
上
げ
る
「
ジ
モ
ト
学
の
ス
ヽ
メ
」。
前
回
に
引
き
続
き
、

大
多
数
の
人
は
置
い
て
け
ぼ
り
で
、
マ
ニ
ア
ッ
ク
な
ジ
モ
ト
の
話
題
を
お
伝
え
し
ま
す
。

■
久
慈
市
歴
史
民
俗
資
料
室

　

■
小
久
慈
町
37
‐
32
‐
１

　

問
文
化
課 

郷
土
文
化
係

℡
52
‐
２
７
０
０

　

民
具
や
埋
蔵
文
化
財
に
加
え
、

製
鉄
に
ま
つ
わ
る
貴
重
な
資
料
を

多
数
収
蔵
。
常
盤
商
会
や
川
崎
製

鉄
に
に
ま
つ
わ
る
資
料
も
展
示
し

て
い
ま
す
。
見
学
は
無
料
で
す
が
、

事
前
の
予
約
が
必
要
で
す
。

　

久
慈
市
役
所
や
久
慈
警
察
署
、
ア
ン
バ
ー
ホ
ー
ル
な
ど
が
立
地
す
る
「
川
崎
町
」。

こ
の
地
名
は
、
か
つ
て
こ
こ
に
立
地
し
た
「
川
崎
製
鉄
久
慈
工
場
」
に
由
来
し
ま
す
。

　

鉄
鉱
石
を
原
料
と
す
る
高
炉
の
登
場
で
、
一
度
は
消
滅
し
た
砂
鉄
製
錬
。
し
か
し
、

太
平
洋
戦
争
開
戦
直
前
の
昭
和
16
年
、
こ
の
地
に
日
本
の
近
代
製
鉄
史
上
唯
一
と
な

る
砂
鉄
を
原
料
と
し
た
製
錬
を
事
業
化
し
た
製
鉄
所
が
誕
生
し
ま
す
。
千
年
以
上
に

及
ぶ
久
慈
地
方
の
砂
鉄
製
錬
の
歴
史
に
、
最
後
の
輝
き
を
放
っ
た
明
治
以
降
の
近
代

製
鉄
に
よ
る
砂
鉄
製
錬
へ
の
挑
戦
と
、
そ
の
終
焉
を
ひ
も
解
き
ま
す
。

「
鉄
の
街
・
久
慈
」の
記
憶

TOPICS
★
骸
炭
鉄
法
再
び

　

環
境
意
識
の
高
ま
り
か
ら
、
こ

れ
ま
で
利
用
で
き
な
か
っ
た
粉
状

の
鉱
石
な
ど
を
高
炉
原
料
に
用
い

る
方
法
と
し
て
、
フ
ェ
ロ
コ
ー
ク

ス
が
再
び
注
目
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

現
在
、
経
済
産
業
省
の
主
導
で

２
０
３
０
年
ご
ろ
の
実
用
化
を
目

指
し
、
Ｊ
Ｆ
Ｅ
ス
チ
ー
ル
な
ど
で

実
証
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

TOPICS
★
ド
バ（
久
慈
砂
鉄
）

　

更
新
世
に
海
岸
付
近
に
堆
積
し

た
砂
鉄
。
含
ま
れ
る
鉄
分
が
20
～

50
％
と
高
い
一
方
、
目
が
細
か
く
、

磁
石
に
も
付
き
に
く
い
た
め
選
鉱

が
難
し
く
、
品
位
を
高
め
る
の
は

困
難
で
し
た
。

○
主
な
成
分

▼
酸
化
鉄
…
約
30
％
▼
シ
リ
カ

（
二
酸
化
ケ
イ
素
）
…
約
30
％
▼

酸
化
チ
タ
ン
…
約
10
％
▼
酸
化
ア

ル
ミ
ニ
ウ
ム
…
約
10
％　

ほ
か

３

■
小
久
慈
町
白し

ら
や
ま山
の
角
炉

　

常
盤
商
会
の
角
炉
は
、
操
業
休

止
後
も
残
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、

安
全
上
の
理
由
か
ら
昭
和
42
年
の

川
崎
製
鉄
撤
退
時
に
取
り
壊
さ
れ

ま
し
た
。
角
炉
は
、
た
た
ら
製
鉄

の
最
終
発
展
形
で
も
あ
り
、
残
っ

て
い
れ
ば
貴
重
な
文
化
遺
産
と

な
っ
て
い
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

現在の湊橋周辺から見た海綿鉄工場

■
常
盤
商
会
の
海
綿
鉄
工
場

　

敷
地
面
積
は
約
30
㌶
。
工
場
は

７
階
建
て
で
50
㌧
還
元
炉
を
２
基

備
え
、
年
産
約
２
万
５
千
㌧
を
計

画
し
て
い
ま
し
た
。

*

乾
留
…
空
気
を
遮
閉
し
た
釜
で
加
熱
し
、

揮
発
性
ガ
ス
な
ど
を
除
去
す
る
。
製
鉄
原

料
の
コ
ー
ク
ス
は
、
石
炭
を
乾
留
し
有
害

な
硫
黄
な
ど
を
除
去
し
て
作
ら
れ
ま
す

*

鉄
滓
…
ス
ラ
グ
と
も
い
い
、
鉱
石
に
含

ま
れ
る
鉄
以
外
の
不
純
物
の
集
合
体

*

貧
鉱
…
鉄
分
の
含
有
量
が
少
な
い
、
品

位
の
低
い
鉱
石
の
こ
と

�常盤商会・川崎製鉄史跡めぐり

滝ダム

市民の森

久慈港

元山砂鉄採掘場

砂鉄運搬軌道（川崎製鉄）

常盤商会製鉄所（海綿鉄法）

常盤商会製鉄所（鉄骸炭法）

白山（常盤商会角炉、運搬軌道起点）

川崎製鉄久慈工場

歴史民俗資料室

白山稲荷

稲荷神社
（川崎稲荷）

久慈市役所

濱中神社跡地石碑

索道（ロープウェイ）

砂鉄製錬の歴史

常盤商会時代の軌道

50㎝ほどのドバの団塊

*

*

２

■
製
鉄
用
語
解
説

角炉



スラグ

微細ルッペ ルッペ

川
崎
造
船
所
は
、
久
慈
地
方
へ
の
製
鉄
所
建
設
を
決
定
し
ま
す
。

　

そ
の
後
、
久
慈
製
鉄
所
が
完
成
す
る
と
、
西
山
が
初
代
所
長
に

就
任
。
理
論
と
と
も
に
技
術
や
経
験
を
重
要
視
し
た
と
い
う
西
山

ら
し
い
エ
ピ
ソ
ー
ド
と
し
て
、
初
め
て
回
転
炉
に
火
入
れ
を
行
っ

た
際
、
自
ら
ス
コ
ッ
プ
を
持
ち
原
料
の
配
合
を
指
揮
し
た
と
い
う

話
が
伝
わ
っ
て
い
ま
す
。

■
つ
い
に
久
慈
砂
鉄
の
大
規
模
製
錬
に
成
功

　

当
初
、
製
鉄
所
の
立
地
は
、
輸
送
網
や
電
力
供
給
体
制
が
整
っ

て
い
る
八
戸
が
有
望
と
み
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
県
も
巻

き
込
ん
だ
誘
致
合
戦
の
末
、
昭
和
14（
１
９
３
９
）年
に
久
慈
へ
の

立
地
が
決
定
さ
れ
、
久
慈
町
長
・
長
内
村
長
ら
の
あ
っ
旋
を
う
け
、

久
慈
駅
の
裏
に
隣
接
す
る
、
畑
・
果
樹
園
・
湿
地
帯
22
万
㎡
を
工

場
用
地
と
し
て
購
入
し
ま
し
た
。

　

工
場
の
設
計
や
機
械
の
製
造
は
ド
イ
ツ
で
行
わ
れ
、
翌
年
夏
に

シ
ベ
リ
ア
経
由
で
機
械
の
一
部
が
到
着
。
蓬
莱
殖
産
が
所
有
し
て

い
た
鉱
区
な
ど
も
買
い
入
れ
、
太
平
洋
戦
争
開
戦
間
近
の
昭
和
16

（
１
９
４
１
）年
８
月
に
３
０
０
㌧
キ
ル
ン（
回
転
炉
）が
完
成
し
11

月
に
火
入
れ
を
行
い
ま
し
た
。

　

そ
の
後
順
次
、
原
料
粉
砕
工
場
、
選
別
工
場
、
製
品
貯
蔵
所
、

総
合
事
務
所
な
ど
を
整
備
し
、
太
平
洋
戦
争
開
戦
直
前
の
12
月
初

頭
か
ら
製
品
の
ル
ッ
ペ（
粒
鉄
）の
生
産
を
開
始
。こ
こ
に
、近
代
製

鉄
史
上
唯
一
と
な
る
大
規
模
砂
鉄
製
錬
を
行
う
製
鉄
所
が
誕
生
し

ま
し
た
。長
き
に
わ
た
り
続
け
ら
れ
た
久
慈
砂
鉄
を
利
用
し
た
大

規
模
製
錬
へ
の
挑
戦
が
、
つ
い
に
実
を
結
び
ま
し
た
。

　

久
慈
製
鉄
所
で
生
産
さ
れ
る
ル
ッ
ペ
は
、
高
炉
で
作
ら
れ
る
鉄

と
比
べ
不
純
物
が
少
な
い
と
い
う
特
性
か
ら
、
高
級
特
殊
鋼
の
原

料
と
し
て
最
適
と
さ
れ
、
戦
時
中
は
航
空
機
用
鋼
板
や
鉄
薬
き
ょ

う
用
鋼
板
な
ど
に
利
用
さ
れ
ま
し
た
。

　

昭
和
19
（
１
９
４
４
）
年
に
は
２
基
目
の
３
０
０
㌧
キ
ル
ン
が

稼
働
し
、
年
間
生
産
量
は
２
万
４
千
㌧
を
越
え
ま
し
た
。
戦
時
中

の
鉄
需
要
増
に
よ
り
、
工
場
で
働
く
人
は
徴
用
工
や
学
徒
動
員
の

学
生
な
ど
を
含
め
１
４
０
０
人
を
越
え
ま
し
た
。
ま
た
大
型
キ
ル

ン
２
基
の
増
設
を
検
討
し
基
礎
工
事
な
ど
を
行
い
ま
し
た
が
、
部

品
が
揃
わ
な
い
ま
ま
終
戦
を
迎
え
、
計
画
は
中
止
さ
れ
て
い
ま
す
。

■
全
盛
期
は
年
間
７
万
㌧
以
上
を
生
産

　

昭
和
20（
１
９
４
５
）年
、
終
戦
を
迎
え
る
と
燃
料
の
入
手
が
困

難
と
な
り
、
12
月
に
操
業
を
停
止
。
翌
１
月
に
は
世
情
が
安
定
す

る
ま
で
休
止
す
る
こ
と
が
決
定
し
、
工
場
の
保
全
に
必
要
な
職
員

以
外
は
全
員
が
解
雇
さ
れ
ま
し
た
。
休
止
し
て
い
た
製
鉄
所
に
再

び
火
が
入
っ
た
の
は
昭
和
24（
１
９
４
９
）年
。
ま
ず
は
小
型
キ
ル

ン
２
基
に
よ
り
操
業
が
開
始
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
後
、
３
０
０
㌧

キ
ル
ン
に
よ
る
操
業
も
順
次
再
開
し
、
昭
和
38（
１
９
６
３
）年
に

は
年
産
７
万
２
千
㌧
を
達
成
。
そ
の
一
方
で
、
製
鉄
所
の
煙
に
よ

る
粉
じ
ん
公
害
問
題
な
ど
も
発
生
し
て
き
ま
す
。

　

昭
和
37（
１
９
６
２
）年
、
３
年
後
を
目
途
に
大
型
キ
ル
ン
を
建

設
し
年
産
16
万
㌧
と
し
、
当
時
構
築
中
で
あ
っ
た
掘
込
港
湾
に
専

用
荷
揚
げ
場
を
整
備
す
る
計
画
を
発
表
。
そ
の
後
も
、
新
型
選
鉱

工
場
を
建
設
す
る
な
ど
、
生
産
量
拡
大
に
向
け
、
設
備
拡
張
の
計

画
を
進
め
て
い
ま
し
た
。し
か
し
、製
鉄
技
術
の
進
歩
に
よ
り
ル
ッ

ペ
以
外
の
原
料
か
ら
特
殊
鋼
製
造
が
可
能
と
な
り
、
ル
ッ
ペ
の
価

格
は
下
落
。
こ
れ
に
加
え
、
良
質
な
久
慈
砂
鉄
の
減
少
や
鉄
鋼
不

況
も
重
な
り
、
久
慈
工
場
の
採
算
は
悪
化
し
て
い
き
ま
す
。
当
初

は
、
減
産
や
千
葉
製
鉄
所
へ
の
人
員
異
動
で
対
処
し
て
い
ま
し
た

が
、
つ
い
に
久
慈
か
ら
の
完
全
撤
退
を
決
定
し
ま
す
。

　

昭
和
42（
１
９
６
７
）年
４
月
、
久
慈
工
場
は
生
産
を
停
止
。
工

場
の
象
徴
で
も
あ
っ
た
３
０
０
㌧
キ
ル
ン
は
解
体
さ
れ
、
１
基
が

千
葉
製
鉄
所
に
移
設
さ
れ
ま
し
た
。
従
業
員
は
、
希
望
者
全
員
が

同
社
の
千
葉
製
鉄
所
・
水
島
製
鉄
所
へ
と
異
動
に
な
り
ま
し
た
。

　

昭
和
42
年
10
月
31
日
を
も
っ
て
、
川
崎
製
鉄
久
慈
工
場
は
閉
鎖
。

こ
こ
に
、
千
年
以
上
に
及
ん
だ
久
慈
地
方
の
砂
鉄
製
錬
の
歴
史
が

幕
を
閉
じ
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

■
川
崎
製
鉄
撤
退
、
そ
の
後

　

社
宅
用
地
な
ど
約
３
万
㎡
が
川
崎
製
鉄
か
ら
久
慈
市
に
寄
贈
さ

れ
た
ほ
か
、
工
場
用
地
は
久
慈
市
土
地
開
発
公
社
が
２
億
８
千
万

円
で
購
入
。
区
画
整
理
さ
れ
た
工
場
用
地
は
「
川
崎
町
」
と
名
付

け
ら
れ
、
昭
和
44（
１
９
６
９
）年
に
分
譲
さ
れ
ま
し
た
。
工
場
跡

地
に
建
つ
市
役
所
の
前
に
は
、「
川
崎
製
鉄
久
慈
工
場
跡
地
」
と

刻
ま
れ
た
石
碑
が
、
今
も
静
か
に
た
た
ず
ん
で
い
ま
す
。

５

る
砂
鉄
を
利
用
し
た
大
規
模
製
錬
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
鉄
の
安
定

供
給
手
段
と
し
て
期
待
さ
れ
、
大
き
な
注
目
を
集
め
ま
し
た
。

　

し
か
し
、
製
鉄
所
が
完
成
し
操
業
開
始
を
間
近
に
控
え
た
昭
和

２（
１
９
２
７
）年
３
月
に
、
昭
和
金
融
恐
慌
が
発
生
。
常
盤
商
会

の
ス
ポ
ン
サ
ー
で
あ
る
十
五
銀
行
は
取
り
付
け
騒
ぎ
を
起
こ
し
、

実
質
倒
産
状
態
に
陥
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
こ
れ
に
よ
り
、
会
社
の

資
金
繰
り
は
悪
化
。
試
験
操
業
の
不
振
な
ど
相
ま
っ
て
、
数
カ
月

後
に
は
外
国
人
技
師
ら
が
全
員
帰
国
し
て
し
ま
い
ま
す
。

　

そ
の
後
、
残
さ
れ
た
日
本
人
技
術
者
だ
け
で
事
業
を
継
続
し
た

も
の
の
、
製
錬
さ
れ
た
鉄
は
チ
タ
ン
や
ケ
イ
素
な
ど
不
純
物
が
多

く
、
製
鋼
原
料
に
は
適
さ
な
い
品
質
で
し
た
。
砂
鉄
の
選
鉱
方
法

の
改
善
な
ど
の
対
策
が
行
わ
れ
ま
し
た
が
、
根
本
的
な
解
決
に
は

至
ら
な
い
ま
ま
、
資
金
不
足
に
よ
り
操
業
を
停
止
。
鉱
区
な
ど
は
、

十
五
銀
行
の
整
理
会
社
で
あ
る
蓬ほ

う
ら
い
し
ょ
く
さ
ん

莱
殖
産
の
手
に
渡
り
ま
し
た
。

■
製
鉄
界
の
巨
人
、
西
山
弥や

た
ろ
う

太
郎

　

昭
和
５（
１
９
３
０
）年
、
ド
イ
ツ
の
ク
ル
ッ
プ
社
で
品
位
の
低

い
貧
鉱
か
ら
鉄
を
作
る「
レ
ン
法
」が
発
明
さ
れ
ま
す
。
昭
和
10

（
１
９
３
５
）年
、
日
本
人
と
し
て
は
じ
め
て
こ
の
方
法
を
見
学
し

た
の
が
、
当
時
「
川
崎
造
船
所
製
板
工
場
」
で
製
鋼
課
長
を
務
め

て
い
た
西
山
弥
太
郎
で
す
。
西
山
は
、
戦
後
に
川
崎
重
工
業
の
製

鉄
部
門
が
分
離
さ
れ
、
川
崎
製
鉄
が
誕
生
し
た
際
に
初
代
社
長
に

就
任
。
鉄
鋼
業
界
で
戦
後
最
大
の
革
新
と
も
い
わ
れ
る
銑せ

ん
こ
う鋼

一い
っ
か
ん貫

臨り
ん
か
い海
製せ

い
て
つ
し
ょ

鉄
所
と
し
て
千
葉
製
鉄
所
・
水
島
製
鉄
所
を
立
ち
上
げ
、

日
本
の
み
な
ら
ず
世
界
の
製
鉄
史
に
名
を
刻
ん
で
い
ま
す
。

　

ド
イ
ツ
か
ら
帰
国
し
た
西
山
は
、
同
工
場
に
砂
鉄
処
理
法
研
究

部
を
立
ち
上
げ
、
自
身
が
研
究
部
長
に
就
任
。
時
に
自
ら
も
久
慈

を
訪
れ
、
１
年
以
上
を
か
け
手
掘
り
と
ボ
ー
リ
ン
グ
に
よ
る
大
規

模
な
砂
鉄
埋
蔵
量
調
査
を
行
い
ま
し
た
。
調
査
の
結
果
、
推
定
さ

れ
た
利
用
可
能
な
品
位
の
砂
鉄
埋
蔵
量
は
約
６
０
０
万
㌧
。
常
盤

商
会
が
推
定
し
た
数
億
㌧
と
比
べ
る
と
大
幅
に
減
少
し
た
も
の
の
、

採
算
は
確
保
で
き
る
と
判
断
が
く
だ
り
ま
し
た
。

　

昭
和
13
（
１
９
３
８
）
年
に
は
、
久
慈
砂
鉄
を
ド
イ
ツ
に
持
ち

込
み
、
レ
ン
法
に
よ
る
製
錬
試
験
を
実
施
。
そ
の
後
、
兵
庫
工
場

で
の
製
鋼
試
験
を
経
て
、
久
慈
砂
鉄
の
事
業
化
に
確
信
を
持
っ
た

■
砂
鉄
の
採
掘

　

砂
鉄
は
、
小
久
慈
町
元
山
か
ら

索
道
（
ロ
ー
プ
ウ
ェ
イ
）
で
降
ろ

さ
れ
、
運
搬
軌
道
を
ト
ロ
ッ
コ
で

運
ば
れ
ま
し
た
。
ま
た
、
戦
後
は

ト
ラ
ッ
ク
も
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

戦
時
中
に
は
、
学
徒
動
員
に
よ

り
、
久
慈
農
林
高
校
の
生
徒
ら
も

砂
鉄
採
掘
を
行
っ
た
そ
う
で
す
。

■
ル
ッ
ペ
（
粒
鉄
）

　

久
慈
工
場
で
生
産
し
た
ル
ッ
ペ

は
１
㎜
～
１
㎝
程
度
の
粒
状
の
鉄
。

こ
れ
を
原
料
と
し
た
鋼
は
靱
性
に

優
れ
、珪
素
鋼
板
・
溶

接
棒
・
ワ
イ
ヤ
ロ
ー

プ
・
構
造
用
鋼
な
ど

に
使
用
さ
れ
ま
し
た
。 TOPICS

★
今
も
残
る
稲
荷
神
社

　

松
方
五
郎
は
、
砂
鉄
製
錬
の
成

功
を
祈
願
し
て
京
都
の
伏
見
稲
荷

大
社
か
ら
勧
進
し
、
採
掘
所
の
あ

る
白
山
と
製
鉄
所
の
あ
る
浜
須
賀

の
２
カ
所
に
稲
荷
神
社
を
建
立
し

ま
し
た
。
浜
須
賀
の
濱は

ま
な
か中

神
社
は
、

川
崎
製
鉄
時
代
に
は
川
崎
稲
荷
と

し
て
親
し
ま
れ
た
よ
う
で
す
。

　

現
在
、
白
山
稲
荷
は
変
わ
ら
ず

小
久
慈
町
白
山
地
区
に
、
川
崎
稲

荷
は
長
内
町
の
稲
荷
神
社
境
内
に

遷
宮
さ
れ
て
い
ま
す
。

■
参
考
文
献

▼
田
村
栄
一
郎
『
み
ち
の
く
の
砂

鉄
い
ま
い
ず
こ
』
▼
黒
木
亮
『
鉄

の
あ
け
ぼ
の
』
▼
斎
藤
潔
『
鉄
の

社
会
史
』
▼
『
久
慈
製
鉄
所
写
真

ア
ル
バ
ム
』

■
川
崎
製
鉄
の
そ
の
後

　

川
崎
製
鉄
は
平
成
15
年
に
日
本

鋼
管
と
事
業
統
合
し
、
Ｊ
Ｆ
Ｅ
ス

チ
ー
ル
と
改
称
。
現
在
も
年
間

三
千
万
㌧
以
上
を
生
産
す
る
世
界

有
数
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
と
し
て
確

固
た
る
地
位
を
築
い
て
い
ま
す
。

詳
し
く
知
り
た
い
と
い
う

人
は
、
ぜ
ひ
図
書
館
へ
！

４市役所前の川崎製鉄久慈工場跡地の記念碑 久慈工場を象徴する２基の 300㌧キルン

巽山から望む川崎製鉄久慈工場 砂鉄の採掘

【
昭
和
14
年
】
川
崎
造
船
所

	

製
板
工
場
久
慈
製
鉄
所

【
昭
和
15
年
】
川
崎
重
工
業
久
慈
製
鉄
所

【
昭
和
20
年
】
川
崎
重
工
業
久
慈
工
場

【
昭
和
25
年
】
川
崎
製
鉄
久
慈
工
場

■
名
称
の
変
遷

　

川
崎
製
鉄
久
慈
工
場
は
、
社
名

変
更
な
ど
に
よ
り
、
何
度
か
名
称

が
変
わ
っ
て
い
ま
す
。

川崎製鉄初代社長
西山 弥太郎 氏 長内町の稲荷神社境内の川崎稲荷

　クルップ・レン法は、質の低い粉末状の鉄や
コークスなどを原料として利用できるのが特徴。
また、低温還元されるためチタンがスラグ側に
残り、チタンの多い久慈砂鉄に適していました。
　加熱され液状になったスラグ（主にシリカ）の
中で固体の海綿鉄が溶着していくため、一定量
のスラグが必要でした。このため、シリカを多
く含む久慈砂鉄と鉄分の多い浜砂鉄を適切に混
合することが操業成功のポイントでした。

浜砂鉄
（下北）

コークス
（輸入）

久慈砂鉄
（元山）

原料バンカー

ブレーカー /ローラーミル ミキサー セパレータ

バーナー

風力選別装置

ロータリーキルン（回転炉）

予熱帯
12ｍ/約600度 30ｍ/約1100度 12ｍ/約1300度

還元帯 ルッペ帯

クラッシャー /ボールミル

　原料を３～８㎜に粉砕し
て、原料バンカーに貯蔵する

　バンカーから運んだ各原料
を、正確に計量して混合・撹
拌しキルンに装入する

　磁選機にかけてに、ルッペ
とスラグに分別する

　直径１㎜に満たない微粉
ルッペは選別され、再度キル
ンに装入される

炉は１分間に１回転。原料は傾斜に従って予熱
帯・還元帯・ルッペ帯の順に通過し、６時間～
24 時間をかけて還元されルッペが生成される。

直径：3.6ｍ / 全長：60ｍ / 傾斜：２度

砂鉄を乾燥させ予熱
砂鉄は固体のまま還
元され海綿鉄を生成

海綿鉄同士が溶着し
ルッペが生成される

　ルッペとスラグが混ざった
生成物を、冷却してガラス状
にして粉砕する

選別されたスラグは、基本的にスラグ置
場に廃棄しましたが、道路の舗装材など
に活用したこともあるようです

製板工場や特殊鋼メーカーに出荷

クルップ・レン法による砂鉄製錬 炉内のイメージ

スラグ

海綿鉄
海綿鉄が溶着
してルッペに


