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研究成果の概要（和文）：本研究ではアルミニウムドロス中の窒化物とメタル分を低コストで安全かつ簡易なプ
ロセスにより水酸化物へと改質して構成相を酸化物と水酸化物にする湿式処理技術と、得られた改質ドロスを硫
化水素等の毒性ガスや悪臭の吸着材として活用する材料開発技術の実用化に向けた挑戦的な研究を実施した。そ
こではドロスに対する10倍重量比の水を溶媒として水処理を50℃24時間行い、ドロスに含まれる塩素分や窒素分
をほぼ無害化した。さらに無害化したドロスについて硫化水素に対する除去能評価を行い、酸素共存下において
高い除去能を示すことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The recycling and disposal of aluminum dross is extremely difficult due to 
foul odor and risk of ignition brought about by the reaction between AlN and metallic aluminum in 
the dross with water to form NH3 and H2 gas. This study investigated hydro-processing of dross to 
intentionally react dross and water. About 45 g of dross was placed in 450 ml of ultra-pure water at
 50 oC and treated for 24 hours. Nitrides and metals in Al dross can be converted to Al(OH)3. 
Additionally, we focused on the ability of Al(OH)3 to remove H2S as an effective way to utilize 
hydro processed dross. Therefore, a fundamental study on H2S removal experiment using reagents 
corresponding to hydro processed dross and its composition phases was conducted. It was found that 
Al(OH)3, which is the phase present in the hydro processed dross, has the ability to remove H2S with
 the presence of oxygen, and H2S can be removed as S8.

研究分野： 環境化学工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
全国各地でアルミニウムドロスの投棄による環境汚染がいつ起こってもおかしくない状況にあって、本研究にて
提案するドロスの湿式処理は、現行システムで利用困難でありドロス問題の核であるメタル分含有率の低いドロ
スを無害化できる方法となった。湿式処理条件として50oC程度の温水をドロスの質量比で10倍用いることで24時
間以内に低品位ドロス中のメタル分と窒化物をほぼ無害化可能である。1000oC以上の高温処理やそれに伴う燃料
を使用しない安価な処理であり、本基礎データはドロスの無害化対策に対して直接的に貢献できる成果となっ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

国内で年間約 400 万トンもの総需要があるアルミニウム産業からは、その 10%に相当する約
40 万トンのドロスと呼ばれる副生廃棄物が発生している。現在のドロス処理は、唯一のリサイ
クルルートと言える国内鉄鋼メーカーでの熱源としてのリサイクルに依存しているが、国内鉄
鋼生産量の減衰や熱源としての有効成分である金属アルミニウム（メタル分）含有率の要求強化
により、年々そのリサイクル状況が悪化している。下記に示すようにドロスは様々な問題と処理
困難性を抱えている。 

ドロスは屋外に放置すると、構成成分である窒化物およびメタル分が雨水等と反応して発熱
を伴い悪臭であるアンモニアや爆発性の水素を放出し、周辺環境を著しく悪化させることから、
費用負担の大きい屋内管理が必要である。しかし鉄鋼メーカーで利用できないドロスが大量に
ストックされ始めており、ドロスの不法投棄等による環境汚染リスクが高まっている。特に中国
が 2017 年末に施行した廃棄物等の輸入規制に伴い、日本では中国向けに輸出していた年間数万
トン以上ものドロスが国内でストックされ始め、その貯蔵量は年々増加している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、長年にわたり中国等に押し付けていたドロスを極めて有価な材料へと改質し、ア

ルミニウム産業廃棄物問題を新たな材料産業へと大きく転換させる技術の実証を目的とした。
具体的には、ドロス中の窒化物とメタル分を低コストで安全かつ簡易なプロセスにより水酸化
物へと改質して構成相を酸化物と水酸化物にする湿式処理技術と、得られた改質ドロスを硫化
水素等の毒性ガスや悪臭の吸着材として活用する材料開発技術の実用化に向けた挑戦的な研究
を実施した。 
 
３．研究の方法 
(1)大手アルミニウムメーカーの協力によりドロスの収集・分析を実施し、ドロスの発生条件

が組成や構成相に与える影響を調査するとともに、本研究で使用する原料ドロスを入手した。
(2)ドロスの保管と有効利用の問題となる窒化物とメタル分を、意図的な水処理により水酸化物
へと改質した。(3)湿式処理により得られる酸化物主体の残渣について、硫化水素やメチルメル
カプタン等の毒性ガスや悪臭に対する吸着特性評価を実施した。ただし毒性ガス濃度が高い条
件の試験は安全を考慮し、主として専門機関への依頼分析により実施した。また改質ドロスの悪
臭吸着メカニズムについて各種分析装置を用いて解明した。(4)原料が微粉末であるドロスを最
終的に悪臭吸着材として活用するための成型方法を、押出成形を主として検討した。 
 
４．研究成果 
(1)ドロスの収集・分析 
異なる 3 社の展伸材アルミニウムメーカーで

発生したドロス（A-1, A-2, A-3）と、異なる 3 社
の鋳物・ダイカスト材および再生アルミニウム合
金メーカーで発生したドロス（B-1, B-2, B-3）を
収集した。収集した各ドロスの X 線回折パターン
を解析した結果、回折ピークの強度に差はあるも
のの、検出できた構成相は MgAl2O4、Al2O3、
MgF2、KCl、AlN、Metal-Al であり、サンプルに
よる構成相の差はほぼ無いことがわかった。各構
成成分の化学分析結果とメジアン径測定結果を
表 1 に示す。分析の結果、全てのドロスがメタル
分 30mass%以下であり鉄鋼業でのリサイクルが
できない低品位ドロスであった。酸化物として
Al2O3 が約 40mass%含まれていることがわかっ
たが、A-3 のようにメタル分等の多成分が多く含まれていることで 20mass%以下となるものも
存在した。MgO は 5mass%以下であり平均 2.4mass%であった。MgAl2O4 は 20mass%程度含
まれていることがわかった。メタル分は最小 0.2mass%から最大 20mass%まで存在し、平均値



6.7mass%に対して標準偏差が 7.9 と検体によって大きくバラツキがあることがわかった。Si は
XRD パターンから具体的な化合物が検出されなかったことから、ほとんどがメタル中に固溶し
ていると考えられる。またその含有率は鋳物・ダイカスト材を取り扱うメーカーから排出された
B のドロスについて高い傾向が見られた。AlN として存在していることが確認できた窒素は少
なくとも 1.8mass%で最大 7.4mass%含まれていることがわかった。フッ素はいずれのサンプル
にも必ず含まれており、平均 1.1mass%であった。KCl としての存在が確認できた塩素はフッ素
よりも高濃度に含まれており、平均 5.1mass%と高い値を示した。また溶解炉においてバーナー
の燃焼排ガス由来と考えられる未燃炭素も 2mass%程度がいずれのサンプルにも含まれている
ことがわかった。メジアン径はいずれも 1mm 以下の粉体であり、A-3 と B-2 は比較的大きかっ
たが、概ね十数 µmであった。 
 
(2)アルミニウムドロスの水処理 
表 2 に水処理後ドロスの化学組成を示す。表よ

り未処理ドロス中の塩素含有量に依らず 24 時間
後の処理生成物中の塩素濃度は低濃度の目安と
なる 1.0mass%以下であった。試験を行った全て
のドロスにおいて 24 時間湿式処理後生成物中の
窒素含有率は 1mass%以下であることが分かる。
一方メタル分については未処理ドロス中の含有
率 10mass%未満のドロス A-1、A-2、B-1、B-3 に
ついては 1mass%以下を達成しているものの、
10mass%以上含有していた A-3 および B-2 ドロ
スにおいては 50˚C24 時間処理の条件では
1mass%以下を達成することができなかった。溶
媒である水の温度を上昇させることで解決可能と考えられるが、水素やアンモニア発生を伴う
本湿式処理では溶媒温度を上げることによって突沸が起こりやすくなって安全操業への負荷を
かけるばかりか温度上昇のためのエネルギーを要する。そのため、原料となるドロス中のメタル
分のバラツキを混合等により 10mass%以下に均一化することが工業化を想定した効果的な対策
であると言える。 
 
(3)水処理後アルミニウムドロスの毒性ガス除去特性 
図 1 に毒性ガスを硫化水素として各粉末試料

と共に封入したときの硫化水素濃度変化を示す。
図 1 左は封入ガス初期組成を N2-3vol.%H2S、右
は N2-10vol.%O2-1.5vol.%H2S としたときの結果
である。左図より酸素を共存しない場合はいずれ
の物質においても硫化水素の濃度減少が見られ
ない（市販脱硫剤は未実施）のに対し、右図から
わかるように酸素が共存する場合は水処理した
無害化ドロス、試薬 Al(OH)3、市販脱硫剤におい
て明確な濃度減少が確認できた。また無害化ドロ
スは市販脱硫剤と同等な性能であることがわかった。また、室温下で N2-10vol.%O2-1.5vol.%H2S
と共に封入して 24 時間静置した無害化ドロスの X 線回折パターンより試験後の無害化ドロス
には、構成相である Al(OH)3、MgAl2O4、Al2O3に加え、硫黄（S8）のピークが確認でき、無害
化ドロスの単位重量あたりにおける硫化水素除去能力は 0.88g-H2S/g であると推察できた。 
水処理した無害化ドロスはメチルメルカプタンに対しても除去能力があることが明らかにな

ったが、試験後の残留ガスをガスクロマトグラフィーにより分析したところ、二硫化ジメチル
（CH3SSCH3）が確認されたことから、無害化ド
ロスはメチルメルカプタンを除去可能であるが、
除去に伴い別の悪臭である二硫化ジメチルの生
成を伴うことがわかった。代表的な 4 種の特定悪
臭物質である硫化水素、メチルメルカプタン、ア
ンモニア、トリメチルアミンのうち、硫化水素と
メチルメルカプタンは無害化ドロスによって除
去が可能であったが、アンモニアとトリメチルア
ミンに対しては無害化ドロスによる除去が確認
できなかった。これらの結果より、無害化ドロス
は酸素共存下にて硫化水素とメチルメルカプタ
ンを除去可能であることが明らかになり、その機
構は湿式処理により生成した無害化ドロス中
Al(OH)3の触媒作用による下記の酸化反応であることが示唆された。実際に水処理した無害化ド
ロスの表面には図 2 に示す通り水酸化物が表面上に析出しており、原料ドロスと比較して圧倒
的に高い比表面積を有する材料へと転換できていることがわかる。 



2H2S + O2 → 1/4S8 + 2H2O 
2CH3SH + 1/2O2 → CH3SSCH3 + H2O 
 

(4)水処理後ドロスの成形方法 
表 3 に押出造粒機を用いた無害化ドロス造粒

成型時の水分量およびバインダーとして添加し
たベントナイトの有無、得られた乾燥ペレットの
圧縮強度と BET 比表面積を示す。成形時には含
水率を約 20mass%に調整した無害化ドロスにベ
ントナイトを 5mass%添加することで乾燥ペレ
ットの圧縮強度は倍以上に増加し、いずれの条件
でも無害化ドロス特有の高い比表面積は維持されていることがわかった。またペレット状に造
粒した無害化ドロスであっても粉末状と同様に悪臭除去能を有することを確認した。 
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