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時
代
と
と
も
に

利
用
鉱
石
は
変
わ
っ
て
き
た

人
間
に
と
っ
て
役
立
つ
鉄
を
つ
く
る
た
め
に
は
、
鉄
鉱

石
に
含
ま
れ
る
酸
素
を
炉
で
除
去（
還
元
）し
、
鉄
の
純
度

を
高
め
る
製
鉄
技
術
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
古
代
は
鉄
鉱
石

を
採
掘
し
て
製
鉄
す
る
技
術
が
十
分
に
発
達
し
て
い
な
か
っ

た
た
め
、
還
元
し
や
す
く
、
沼
地
な
ど
で
手
掘
り
で
き
る

沼し
ょ
う
て
っ
こ
う

鉄
鉱
と
呼
ば
れ
る
種
類
の
鉄
鉱
石
の
利
用
か
ら
始
ま
り
、

近
世
ま
で
製
鉄
業
は
地
域
ご
と
に
地
産
地
消
、
自
給
自
足

を
基
本
と
し
て
い
ま
し
た
。

農
工
具
や
武
具
な
ど
へ
の
鉄
の
需
要
が
各
地
で
増
え
る
と
、

生
産
能
力
の
向
上
が
促
さ
れ
、
炉
の
高
さ
を
高
め
て
高
温

化
す
る
こ
と
で
還
元
能
力
を
高
め
る
製
鉄
技
術
の
改
善
と
、

そ
れ
ま
で
利
用
で
き
な
か
っ
た
銑
鉄（
※
1
）を
使
用
可
能
に

す
る
鍛
冶
技
術
の
開
発
に
成
功
し
、
14
世
紀
ご
ろ
に
は
木

炭
高
炉
が
開
発
・
実
用
化
さ
れ
ま
し
た
。
そ
れ
ま
で
還
元

が
難
し
く
未
利
用
だ
っ
た
磁
鉄
鉱
な
ど
の
鉄
鉱
石
が
使
え

る
よ
う
に
な
り
、
生
産
性
が
向
上
し
、
欧
州
の
大
航
海
時

代
の
需
要
増
に
応
え
る
技
術
に
発
展
し
て
い
き
ま
し
た
。

そ
の
一
方
で
、
急
激
な
生
産
増
に
よ
り
森
林
枯
渇
が
起

こ
り
、
高
炉
は
木
炭
か
ら
石
炭
を
蒸
し
焼
き
に
し
た
コ
ー

ク
ス
へ
と
燃
料
を
転
換
し
、
そ
の
結
果
、
火
力
が
よ
り
増

し
て
高
温
還
元
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
っ

て
、
ほ
ぼ
全
種
類
の
鉄
鉱
石
が
使
用
可
能
に
な
り
、
さ
ら

に
生
産
性
は
高
ま
り
ま
し
た
。
な
か
で
も
イ
ギ
リ
ス
に
は
、

石
炭
と
共
に
炭
酸
鉄
鉱
を
産
出
す
る
炭
田
が
豊
富
に
あ
り

ま
し
た
。
炭
酸
鉄
鉱
は
鉄
分
30
％
と
品
位
が
低
く
、
還
元

し
に
く
い
鉱
種
で
す
が
、
コ
ー
ク
ス
高
炉
の
開
発
に
よ
っ

て
本
格
活
用
が
可
能
と
な
り
、
石
炭
と
同
時
に
採
掘
で
き

る
た
め
大
き
な
コ
ス
ト
メ
リ
ッ
ト
を
生
み
出
し
ま
し
た
。

未
利
用
資
源
の
活
用
効
果
で
イ
ギ
リ
ス
で
は
、
機
械
や
鉄

絶え間ない技術革新で
鉄鉱石を使いこなす

◉ 日本工学会 フェロー　稲角 忠弘氏

人類はそれまで使っていた鉄鉱石が枯渇し始めると、製鉄技術を進化させて、それまで使えなかった未利用の
鉄鉱石を活用して、持続的に鉄鋼生産量を伸ばしてきました。こうした鉄鉱石利用と技術革新の歩みについて、
日本工学会の稲角忠弘フェローに解説していただきます。

鉄づくりのDNA

※1 銑鉄：高炉で鉄鉱石を還元し、鉄分を取り出したもの。
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道
な
ど
鉄
の
大
量
需
要
に
つ
な
が
る
産
業
革
命
が
起
こ
り
、

イ
ギ
リ
ス
の
製
鉄
業
は
世
界
を
リ
ー
ド
し
ま
し
た
。

高
炉
で
生
ま
れ
る
銑
鉄
は
、
炭
素
分
が
多
く
含
ま
れ
て

い
る
た
め
強
度
は
高
い
も
の
の
、
粘
り
が
な
く
も
ろ
い
と
い

う
弱
点
が
あ
り
ま
す
。
も
ろ
さ
の
原
因
と
な
る
炭
素
や
リ
ン
、

硫
黄
な
ど
不
純
物
を
効
率
的
に
取
り
除
き
、
銑
鉄
を
炭
素

含
有
量
の
低
い
軟
ら
か
い
錬
鉄
に
す
る
パ
ド
ル
炉
が
発
明
さ

れ
、
産
業
革
命
を
加
速
さ
せ
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
ベ
ッ
セ
マ
ー

転
炉（
※
2
）や
ト
ー
マ
ス
転
炉（
※
3
）と
い
っ
た
製
鋼
技
術
が
19

世
紀
半
ば
に
開
発
さ
れ
、
強
靭
な
鋼（
※
4
）の
大
量
生
産
が
可

能
に
な
り
ま
し
た
。
ベ
ッ
セ
マ
ー
転
炉
に
は
低
リ
ン
の
赤
鉄

鉱
が
必
要
で
、
イ
ギ
リ
ス
で
も
産
出
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
し

か
し
著
し
い
鉄
鋼
需
要
の
伸
び
に
原
料
供
給
が
追
い
付
か
な

く
な
り
、
欧
州
他
国
か
ら
輸
入
し
て
も
な
お
不
足
す
る
よ

う
に
な
り
ま
し
た
。
一
方
、
ト
ー
マ
ス
転
炉
は
、
欧
州
大
陸

の
鉄
鉱
石
資
源
の
大
半
を
占
め
る
も
の
の
リ
ン
が
高
い
た
め

未
利
用
だ
っ
た
ミ
ネ
ッ
ト
鉱
の
活
用
を
可
能
に
し
、
欧
州
の

鉄
鉱
石
不
足
を
解
消
し
ま
し
た
。
ド
イ
ツ
は
積
極
的
に
こ
の

ミ
ネ
ッ
ト
鉱
の
利
用
を
進
め
、
1
9
0
0
年
ご
ろ
に
は
低
リ

ン
鉱
石
が
原
料
の
ベ
ッ
セ
マ
ー
転
炉
に
こ
だ
わ
る
イ
ギ
リ
ス

を
生
産
量
で
追
い
抜
き
ま
し
た
。

近
代
製
鉄
技
術
は
こ
の
よ
う
に
欧
州
で
確
立
し
ま
し
た

が
、
そ
れ
を
発
展
さ
せ
た
の
は
ア
メ
リ
カ
で
し
た
。
19
世

紀
半
ば
、
欧
州
で
は
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
に
少
量
し
か
産
出
さ

れ
な
い
希
少
な
鉱
種
で
、
他
鉱
種
に
比
べ
て
還
元
し
や
す
く
、

不
純
物
も
少
な
い
縞
状
鉄
鉱
層
に
由
来
す
る
赤
鉄
鉱（
B
I
F

系
鉱
石
）が
、
五
大
湖
地
方
で
大
量
に
発
見
さ
れ
ま
し
た
。

B
I
F
系
鉱
石
は
ベ
ッ
セ
マ
ー
転
炉
に
最
適
で
高
品
質
な

鉄
鋼
製
品
を
生
み
出
し
、
ア
メ
リ
カ
に
鉄
道
や
鉄
橋
、
船
、

大
型
建
築
物
、
自
動
車
の
大
量
生
産
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。

こ
う
し
て
ア
メ
リ
カ
は
1
8
9
0
年
代
に
欧
州
を
凌
駕
し
、

20
世
紀
に
は
世
界
の
鉄
鋼
業
の
中
心
地
と
な
り
ま
し
た
。

世界初のコークス高炉（イギリスにて稲角忠弘氏）

※2 ベッセマー転炉：火を使わず酸素を吹き込み、銑鉄中の不純物を除去する方法。従来法に比べて100倍の反応速度で、一度に大量の鋼を製造できる。
※3 トーマス転炉：ベッセマー転炉の炉壁は、珪石でできていたため不純物のリンがどうしても除去できなかった。この欠点を新しい耐火煉瓦の採用によって解消した。
※4 鋼：銑鉄から炭素を下げて不純物を取り除くことで、加工に耐え得る粘りのある強靭な性質を持つ。

スウェーデンの農夫炉（原画：スウェーデンボルグ）

古代から中世まで製鉄には沼鉄鉱と木炭が原料となった。
左側で鉄鉱石の焙焼が行われ、中央の炉上部から農夫が
鉄鉱石を入れている。

出所　ルードウィヒ・ベック著、中沢護人訳『鉄の歴史』（たたら書房）

沼鉄鉱
（スコットランド国立博物館）

© 稲角忠弘

炭質粘土質炭酸鉄鉱
（スコットランド国立博物館）

© 稲角忠弘

赤鉄鉱
スペイン北部の

ビルバオ鉄鉱床から産出
© 稲角忠弘

© 稲角忠弘
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還
元
が
難
し
い
磁
鉄
鉱
を
使
い
こ
な
し

近
代
製
鉄
に
挑
ん
だ
日
本

一
方
、
日
本
で
は
、
ど
の
よ
う
な
歩
み
を
た
ど
っ
て
き

た
の
で
し
ょ
う
か
。
日
本
の
鉄
鉱
石
埋
蔵
量
は
数
千
万
ト

ン
で
、
世
界
全
体
の
数
千
億
ト
ン
に
比
べ
て
あ
ま
り
に
も

少
な
く
、
鉄
鉱
石
の
品
質
も
恵
ま
れ
て
い
ま
せ
ん
。
し
か

し
恵
ま
れ
な
い
資
源
条
件
に
負
け
ず
、
鉄
づ
く
り
に
積
極

果
敢
に
取
り
組
ん
で
き
た
歴
史
が
あ
り
ま
す
。

日
本
の
鉄
の
利
用
は
弥
生
時
代
に
さ
か
の
ぼ
り
ま
す
。

ま
ず
中
国
大
陸
や
朝
鮮
半
島
か
ら
伝
来
し
、
古
墳
時
代
に

利
用
が
盛
ん
に
な
り
、製
鉄
が
始
ま
っ
た
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

中
国
大
陸
や
朝
鮮
半
島
で
は
塊
状
の
鉄
鉱
石
が
豊
富
で
そ

れ
を
使
う
製
鉄
法
を
導
入
し
ま
し
た
が
、
日
本
に
は
塊
鉱

石
が
乏
し
く
、
砂
鉄
を
活
用
す
る
た
た
ら
製
鉄
技
術
が
開

発
さ
れ
ま
し
た
。
還
元
し
に
く
い
磁
鉄
鉱
を
、
欧
州
に
先

立
つ
数
百
年
も
前
の
平
安
時
代
か
ら
使
い
こ
な
し
た
技
術

レ
ベ
ル
は
、
世
界
的
に
み
て
も
高
か
っ
た
と
い
え
る
で
し
ょ

う
。
鉄
づ
く
り
に
対
し
て
の
ハ
ン
グ
リ
ー
な
姿
勢
は
、
日

本
の
D
N
A
に
な
っ
た
と
思
わ
れ
ま
す
。

近
世
に
な
り
、
日
本
の
製
鉄
技
術
力
は
欧
州
に
大
き
く

遅
れ
を
と
り
ま
し
た
。
イ
ギ
リ
ス
の
産
業
革
命
に
よ
っ
て

量
産
技
術
が
成
熟
し
た
こ
ろ
、
江
戸
幕
府
は
開
国
を
迫
ら

れ
、近
代
製
鉄
の
威
力
を
痛
感
し
ま
し
た
。
こ
う
し
た
な
か
、

盛
岡
藩
士
の
大
島
高
任
が
近
代
製
鉄
に
挑
み
ま
し
た
。
た

た
ら
の
鉄
づ
く
り
と
の
一
番
の
違
い
は
原
料
に
あ
り
ま
し

た
。
塊
鉱
石
の
使
用
経
験
が
な
く
、
非
常
に
硬
い
岩
の
磁

鉄
鉱
を
塊
状
に
割
ら
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
採

橋野高炉での出銑　大島高任の指導により釜石・橋野に高炉3基が建設された。釜石地域で最盛期には約3,000人が働き、年間3,000トンの鉄が生産された。

橋野高炉の種焼場
鉱山などで採掘された鉄鉱石は水車の力で破砕し、種焼窯で焼結し、
そのあと金槌で砕いて高炉原料となった。

餅鉄
釜石・橋野の川原では餅鉄と呼ばれる
良質な鉄鉱石が採れた。
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掘
に
は
日
本
伝
統
の
金
銀
銅
山
の
採
掘
技
術
が
、
運
搬
に

は
牛
や
馬
を
活
用
す
る
た
た
ら
製
鉄
の
ノ
ウ
ハ
ウ
や
経
験

が
活
か
さ
れ
ま
し
た
。
使
用
す
る
鉱
石
に
つ
い
て
は
、
大

島
高
任
自
ら
翻
訳
し
た
蘭
書
か
ら
磁
鉄
鉱
に
対
す
る
西
洋

の
知
見
を
読
み
取
り
、
日
本
の
た
た
ら
製
鉄
で
も
必
要
に

応
じ
て
行
わ
れ
て
き
た
焙
焼
技
術
を
適
用
し
ま
し
た
。
大

島
高
任
は
も
と
も
と
医
者
を
志
し
て
蘭
学
を
学
ん
で
い
た

た
め
、
高
炉
の
使
用
原
料
は
人
間
と
同
じ
く
消
化
の
良
い

も
の
が
必
要
だ
と
い
う
医
食
同
源
に
通
じ
る
思
想
を
持
っ

て
い
ま
し
た
。
日
本
の
鉱
石
の
特
徴
を
よ
く
理
解
し
、
磁

鉄
鉱
を
焙
焼
す
る
と
還
元
し
や
す
く
な
る
と
い
う
鉱
石
性

状
の
改
善
を
重
視
し
た
こ
と
が
効
を
奏
し
て
、1
8
5
7（
安

政
4
）年
に
洋
式
高
炉
で
連
続
出
銑
に
成
功
し
ま
し
た
。

そ
の
後
、
明
治
政
府
は
1
8
8
0（
明
治
13
）年
に
官
営

釜
石
製
鉄
所
を
開
所
し
ま
し
た
。
し
か
し
近
代
化
を
急
ぐ

あ
ま
り
日
本
の
原
料
事
情
に
疎
い
技
術
者
に
頼
っ
た
結
果
、

高
炉
操
業
は
失
敗
に
終
わ
り
ま
し
た
。
1
8
8
3（
明
治

16
）年
に
閉
鎖
さ
れ
た
あ
と
民
間
の
田
中
長
兵
衛
に
払
い

下
げ
ら
れ
る
と
、
49
回
目
の
挑
戦
で
念
願
の
高
炉
操
業
を

成
功
さ
せ
ま
し
た
。
こ
の
成
功
に
は
、
大
島
高
任
が
培
っ

た
焙
焼
技
術
が
貢
献
し
た
と
言
わ
れ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
1
9
0
1（
明
治
34
）年
に
創
業
し
た
官
営
八
幡

製
鉄
所
で
高
炉
操
業
が
軌
道
に
乗
る
と
、
本
格
的
に
欧
米

の
近
代
製
鉄
技
術
を
キ
ャ
ッ
チ
ア
ッ
プ
し
て
い
く
こ
と
に

な
り
ま
す
。
し
か
し
第
二
次
世
界
大
戦
直
後
ま
で
、
日
本

の
原
料
は
近
隣
諸
国
か
ら
の
輸
入
鉱
石
が
主
で
、
鉄
鉱
石

の
性
状
は
国
内
と
大
き
く
変
わ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
戦
争

中
は
鉄
鉱
石
不
足
を
補
う
た
め
、
粉
鉱
石
を
焼
き
固
め
焼

結
鉱
に
し
て
使
う
こ
と
が
盛
ん
に
行
わ
れ
、
国
内
の
製
鉄

所
で
は
焼
結
鉱
使
用
率
40
％
と
世
界
的
に
高
い
レ
ベ
ル
に

達
し
ま
し
た
。
当
時
、
焼
結
鉱
の
品
質
は
塊
鉱
石
に
到
底

及
ば
な
か
っ
た
も
の
の
、〝
日
本
固
有
鉱
石
を
活
用
す
る

製
鉄
魂
〟の
D
N
A
が
発
揮
さ
れ
ま
し
た
。
実
は
こ
の
苦

労
が
戦
後
の
高
度
経
済
成
長
期
に
花
開
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。

製
鉄
所
は
資
源
立
地
か
ら

臨
海
部
の
消
費
地
立
地
へ

日
本
は
第
二
次
世
界
大
戦
後
、
急
速
に
復
興
を
果
た
し

た
も
の
の
、
鉄
鋼
生
産
は
再
び
原
料
制
約
と
い
う
壁
に
ぶ

つ
か
り
ま
し
た
。
高
度
経
済
成
長
に
必
要
と
な
る
大
量
の

原
料
供
給
を
満
た
す
た
め
、
豪
州
や
ブ
ラ
ジ
ル
の
大
規
模

な
B
I
F
系
鉱
床
の
利
用
に
活
路
を
見
出
し
ま
し
た
。

こ
こ
で
課
題
と
な
っ
た
の
が
、
船
舶
輸
送
コ
ス
ト
で
し

た
。
1
9
5
7（
昭
和
32
）年
の
統
計
に
よ
れ
ば
、
米
英
が

1
8
0
0
マ
イ
ル
／
ト
ン
に
対
し
て
日
本
は
3
7
5
0
マ

イ
ル
／
ト
ン
で
、
日
本
は
欧
米
に
比
べ
て
海
上
輸
送
距
離

が
約
2
倍
、
使
用
鉱
石
価
格
が
1
・
3
倍
で
、
こ
の
ハ
ン

デ
ィ
を
乗
り
越
え
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
輸
送

コ
ス
ト
を
低
減
す
る
た
め
、
鉱
石
専
用
船
化
や
大
型
船
化
、

効
率
配
船
な
ど
が
進
め
ら
れ
ま
し
た
。
欧
米
で
も
同
様
の

改
善
が
行
わ
れ
ま
し
た
が
、
イ
ギ
リ
ス
の
港
は
水
深
が
浅

く
2
万
ト
ン
の
船
し
か
着
岸
で
き
ず
、
ア
メ
リ
カ
は
五
大

湖
輸
送
が
主
体
で
4
万
ト
ン
台
ま
で
し
か
大
型
化
で
き
な

い
な
ど
、
港
湾
条
件
が
優
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
一
方
、

日
本
は
深
い
水
深
の
臨
海
部
に
製
鉄
所
を
建
設
し
、
鉱
山

側
と
共
に
イ
ン
フ
ラ
を
整
備
し
、
次
々
に
専
用
船
の
大
型

化
と
そ
の
受
け
入
れ
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。

鉄
鉱
石
価
格
が
安
く
輸
送
コ
ス
ト
が
高
い
時
代
は
、
遠

距
離
輸
送
で
は
採
算
が
合
わ
ず
、
製
鉄
所
は
20
世
紀
前
半

ま
で
原
料
の
採
掘
地
に
近
い
資
源
立
地
で
し
た
。
し
か
し

鉄
道
や
船
の
輸
送
手
段
の
改
革
で
輸
送
コ
ス
ト
が
下
が
る

海に築く製鉄所　
八幡製鉄所では1956（昭和31）年
に海を埋め立て、直線型のレイア
ウトを持つ一貫製鉄所を戸畑地区
に建設。日本の臨海新鋭製鉄所の
モデルとなった。
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遠隔地から日本への海上貿易鉱石の流れ
遠隔地から欧米への海上貿易鉱石の流れ

と
、長
距
離
で
も
高
品
位
鉱
石
に
よ
る
効
率
生
産
を
行
え
ば
、

経
済
性
が
成
り
立
つ
と
い
う
新
し
い
製
鉄
業
の
ビ
ジ
ネ
ス

モ
デ
ル
が
生
ま
れ
ま
し
た
。
さ
ら
に
日
本
は
鉄
鉱
石
の
長

期
購
入
保
証
契
約
方
式
や
、
資
源
会
社
な
ど
と
共
同
出
資

し
て
鉄
鉱
山
を
開
発
す
る
工
夫
を
し
た
結
果
、
豪
州
や
ブ

ラ
ジ
ル
に
眠
っ
て
い
た
高
品
質
な
鉄
鉱
石
を
確
保
す
る
こ

と
に
成
功
し
ま
し
た
。

日
本
の
焼
結
技
術
が
花
開
き

世
界
を
リ
ー
ド

日
本
は
同
時
に
原
料
コ
ス
ト
の
低
減
で
、
も
う
ひ
と
工

夫
し
ま
し
た
。
未
利
用
の
粉
鉱
石
の
本
格
活
用
で
す
。
製

鉄
原
料
は
中
世
以
来
、
ク
ル
ミ
大
の
塊
鉱
石
が
使
わ
れ
て

き
ま
し
た
。
粉
鉱
石
は
一
部
混
ぜ
て
使
用
す
る
の
が
限
界

で
、
十
分
に
利
用
さ
れ
な
い
ま
ま
放
置
さ
れ
て
い
ま
し

た
。
粉
鉱
石
を
焼
き
固
め
た
焼
結
鉱
は
、
強
度
を
高
め
る

と
被
還
元
性
が
低
下
す
る
と
い
う
課
題
が
あ
り
ま
し
た
。

1
9
5
0
年
ご
ろ
、
強
度
と
被
還
元
性
を
両
立
さ
せ
る
画

期
的
な
技
術
で
あ
る
自
溶
性
焼
結
鉱
技
術
が
ス
ウ
ェ
ー
デ

ン
で
開
発
さ
れ
ま
し
た
。
し
か
し
各
国
の
鉱
石
に
応
用
し

て
も
、
そ
の
効
果
を
明
確
に
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
で

し
た
。

こ
う
し
た
な
か
1
9
5
8（
昭
和
33
）年
、
住
友
金
属
工

業
小
倉
製
鉄
所（
現
在
の
新
日
鉄
住
金
八
幡
製
鉄
所
）で
、

自
溶
性
焼
結
鉱
技
術
の
実
用
化
に
成
功
し
ま
し
た
。
ポ
イ

ン
ト
は
低
シ
リ
カ
高
鉄
分
赤
鉄
鉱
の
使
用
に
あ
り
ま
し
た
。

高
シ
リ
カ
の
ミ
ネ
ッ
ト
鉱
な
ど
が
主
体
の
欧
米
で
は
効
果

鉄鉱石の海上貿易量の変化
20世紀後半、日本は臨海製鉄所を建設し、鉄鉱石利用の距離のハンディ
を乗り越え、海上鉱石貿易量は急激に拡大した。

日本の鉄鉱石輸入量と輸入先の推移
高度経済成長期に豪州やブラジルの遠隔地からの鉄鉱石が急激に拡大した。

輸入鉄鉱石との成分の違い
第二次世界大戦後、日本の使用鉱石は火成鉱床系の日本およびその近辺から、
豪州やブラジルなどのBIF（縞状鉄鉱層）系鉱石に切り替わり、鉄品位が高まった。
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を
あ
げ
に
く
か
っ
た
の
で
す
が
、
豪
州
や
ブ
ラ
ジ
ル
の
低

シ
リ
カ
高
鉄
分
赤
鉄
鉱
の
B
I
F
系
鉱
石
に
は
最
適
で
、

そ
の
使
用
量
が
増
す
に
つ
れ
て
威
力
を
発
揮
し
ま
し
た
。

自
溶
性
焼
結
鉱
は
性
状
を
つ
く
り
込
む
た
め
、
天
然
の
鉄

鉱
石
よ
り
も
高
炉
操
業
が
安
定
化
し
、
コ
ー
ク
ス
の
使
用

量
も
少
な
く
て
す
む
画
期
的
な
効
果
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。

20
世
紀
後
半
、
世
界
の
鉄
鋼
業
を
リ
ー
ド
し
て
き
た
イ

ギ
リ
ス
、
ド
イ
ツ
、
ア
メ
リ
カ
で
高
炉
原
料
で
あ
る
塊
鉱

石
の
供
給
限
界
が
露
呈
し
、
鉱
石
価
格
が
高
騰
し
始
め
て

い
ま
し
た
。
日
本
は
粉
鉱
石
を
フ
ル
活
用
で
き
る
自
溶
性

焼
結
鉱
を
主
体
と
し
た
製
鉄
技
術
を
確
立
し
た
こ
と
で
、

世
界
の
鉄
鋼
生
産
拡
大
の
制
約
要
因
と
な
っ
て
い

た
塊
鉱
石
不
足
を
緩
和
さ
せ
ま
し
た
。
そ
し

て
粉
鉱
石
の
活
用
は
鉄
鉱
山
の
採
掘
効

率
を
高
め
、
採
掘
コ
ス
ト
を
低
減

さ
せ
、
鉄
鉱
石
価
格
の
安
定
化

に
も
寄
与
し
ま
し
た
。

新
た
な
原
料
供
給
方
式

と
原
料
活
用
技
術
に
よ
っ

て
、
日
本
は
資
源
小
国

で
あ
り
な
が
ら
奇
跡
的

に
ア
メ
リ
カ
を
凌
駕
す

る
国
際
競
争
力
を
勝
ち

取
り
、
世
界
最
高
水
準

の
鉄
づ
く
り
を
実
現
で

き
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
世
界
で
使
え
な
い
と

思
わ
れ
て
い
た
鉱
種
を
使

え
る
よ
う
に
す
る
原
料
利
用

の
工
夫
は
、
現
在
も
日
本
の
鉄
づ

く
り
の
D
N
A
と
し
て
脈
々
と
引
き

継
が
れ
て
い
ま
す
。

石
こ
ろ
を

鉄
鉱
石
資
源
に
変
え
る
の
は
腕
次
第

天
然
資
源
は
掘
れ
ば
な
く
な
り
ま
す
。
枯
渇
が
近
づ
く
と

鉄
鉱
石
価
格
は
値
上
が
り
し
ま
す
。
そ
し
て
原
料
供
給
の
面

か
ら
次
第
に
鉄
鋼
生
産
の
拡
大
が
制
約
を
受
け
ま
す
。
し
か

し
歴
史
を
振
り
返
る
と
、
従
来
の
技
術
で
は
利
用
が
困
難
で

あ
る
一
方
で
、
資
源
量
が
多
く
廉
価
な
未
利
用
鉱
石
を
使
え

る
製
鉄
技
術
を
そ
の
都
度
開
発
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
鉄
鋼

製
品
は
安
価
で
安
定
的
に
供
給
さ
れ
続
け
、
社
会
全
般
に
よ

り
広
く
使
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
各
時
代
の
製
法
に
適
し
た
鉱

種
鉱
石
の
供
給
が
窮
迫
す
る
と
、
そ
の
た
び
に
技
術
革
新
に

よ
っ
て
未
利
用
で
資
源
規
模
の
大
き
い
鉱
種
へ
の
転
換
を
図
り
、

乗
り
越
え
て
き
た
の
で
す
。

私
た
ち
は
鉄
に
で
き
る
石
を
鉄
鉱
石
資
源
と
呼
ん
で
い
ま

す
。
ど
ん
な
に
鉄
分
が
高
く
て
も
製
鉄
で
き
な
け
れ
ば
、
鉄

鉱
石
資
源
と
は
な
り
ま
せ
ん
。
こ
れ
は
製
鉄
技
術
的
に
使
え

な
い
こ
と
を
意
味
す
る
だ
け
で
な
く
、
経
済
的
に
採
掘
や
運

搬
で
き
な
い
も
の
も
含
ま
れ
ま
す
。
逆
に
低
品
位
で
も
経
済

的
に
製
鉄
で
き
れ
ば
鉄
鉱
石
資
源
に
な
り
ま
す
。
鉄
づ
く
り

を
す
る
者
の
力
量
が
、
石
こ
ろ
で
あ
る
か
、
鉄
鉱
石
資
源
で

あ
る
か
を
大
き
く
左
右
す
る
の
で
す
。

世
界
の
旺
盛
な
鉄
鋼
製
品
需
要
に
応
え
て
い
く
た
め
に
は
、

今
後
も
現
在
の
技
術
で
は
製
鉄
困
難
で
あ
る
も
の
の
、
資
源

量
が
多
く
供
給
安
定
性
の
あ
る
未
利
用
鉱
石
を
活
用
で
き
る

か
が
大
き
な
課
題
と
な
り
ま
す
。
資
源
小
国
の
日
本
は
、
こ

れ
ま
で
緻
密
で
効
率
的
な
製
鉄
技
術
を
生
み
出
し
、
誰
も
鉄

鉱
石
と
思
っ
て
い
な
か
っ
た
鉱
石
を
使
い
こ
な
し
て
き
ま
し
た
。

そ
の
匠
の
力
や
技
術
開
発
マ
イ
ン
ド
が
、
来
る
べ
き
資
源
問

題
を
解
決
し
、
こ
れ
か
ら
も
世
界
の
鉄
鋼
業
の
さ
ら
な
る
発

展
に
大
き
く
貢
献
し
て
い
く
も
の
と
期
待
を
寄
せ
て
い
ま
す
。

焼
結
鉱
を
主
体
と
し
た
製
鉄
技
術
を
確
立
し
た
こ
と
で
、

世
界
の
鉄
鋼
生
産
拡
大
の
制
約
要
因
と
な
っ
て
い

た
塊
鉱
石
不
足
を
緩
和
さ
せ
ま
し
た
。
そ
し

て
粉
鉱
石
の
活
用
は
鉄
鉱
山
の
採
掘
効

率
を
高
め
、
採
掘
コ
ス
ト
を
低
減

さ
せ
、
鉄
鉱
石
価
格
の
安
定
化

思
わ
れ
て
い
た
鉱
種
を
使

え
る
よ
う
に
す
る
原
料
利
用

の
工
夫
は
、
現
在
も
日
本
の
鉄
づ

と
し
て
脈
々
と
引
き

鉄
鉱
石
資
源
に
変
え
る
の
は
腕
次
第

鉄
鉱
石
価
格
は
値
上
が
り
し
ま
す
。
そ
し
て
原
料
供
給
の
面

か
ら
次
第
に
鉄
鋼
生
産
の
拡
大
が
制
約
を
受
け
ま
す
。
し
か

し
歴
史
を
振
り
返
る
と
、
従
来
の
技
術
で
は
利
用
が
困
難
で

あ
る
一
方
で
、
資
源
量
が
多
く
廉
価
な
未
利
用
鉱
石
を
使
え

る
製
鉄
技
術
を
そ
の
都
度
開
発
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
鉄
鋼

製
品
は
安
価
で
安
定
的
に
供
給
さ
れ
続
け
、
社
会
全
般
に
よ

り
広
く
使
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
各
時
代
の
製
法
に
適
し
た
鉱

種
鉱
石
の
供
給
が
窮
迫
す
る
と
、
そ
の
た
び
に
技
術
革
新
に
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