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研究成果の概要（和文）：世界中の電炉鉄鋼メーカーにとって頭痛の種のひとつである電炉ダスト処理問題の解決のた
めに、ダスト性状のオンサイト改質と発生量低減を目指した電炉内へのダスト吹込技術の科学的基礎を確立した。実電
炉での現場実験と並行し、実験室規模で溶鋼中あるいは溶鋼上に保持されたスラグ中にダストを吹込み、ダストの発生
量および組成を系統的に分析し、その反応機構およびダスト発生削減量を明らかにした。ダスト吹込みによって発生し
た２次ダストを、報告者らが開発した石灰処理法に供し、ダストからほぼ全ての亜鉛を抽出することに成功した。これ
らの結果に基づいて、ダスト吹込を協力企業でルーチン化することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, the dust generated during normal EAF steelmaking process was 
returned to the EAF by injection, and the regenerated dust was collected by using a bag filter. The 
amount and chemical composition of regenerated dust was continuously monitored by the particle sensor 
which was equiped in the dust collection system of practical EAF factory. The dust injection technology 
was determined to be very effective in reducing the dust treatment burden by decreasing the quantity and 
enhancing the quality of the regenerated dust. The regenerated dust was provided to the CaO addition 
process which was developed by the authors. It was confirmed that the most of zinc in the treated dust 
was recovered from the regenerated dust. Due to such a very good result, our partner EAF company applied 
the dust injection technology to their routine steelmaking operation and the total amount of dust 
generation was successfully reduced significantly.

研究分野：金属生産工学
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１．研究開始当初の背景 
 電炉（Electric Arc Furnace: EAF）による
製鋼プロセスは、鉄スクラップのリサイクル
に不可欠な再溶解プロセスとして、世界中で
広く利用されている。本プロセスでは EAF
ダストと呼ばれる微粒子物質が粗鋼 1トンに
つき 15kg 程度発生する。日本における電炉
鋼生産量は2008年ベースで約3000万ｔであ
るため、年間約 45万ｔもの EAFダストが発
生していることになる。この EAF ダストは
通常約 30％の鉄、約 20％亜鉛、少量のハロ
ゲンや鉛、カドミウム等の重金属を含んでい
る。そのため日本では、EAFダストは特別管
理産業廃棄物に指定されている。一方、EAF
ダストは実質的に亜鉛の唯一のリサイクル
ソースであり、亜鉛循環に決定的な役割を果
たしている。しかしながら、ダストに共存す
るハロゲン、鉛等の有害共存元素の問題や、
中途半端な亜鉛、鉄濃度等の理由から、電炉
メーカーはダストの処理を外部の中間処理
業者に委託しており、その費用負担と処理後
残渣（クリンカー）が電炉メーカーの大きな
悩みとなっている。 
ダストの中間処理には、世界的には主に

Waelz法が用いられている。本法は、ロータ
リーキルン中でダスト中の亜鉛の主成分で
あるジンクフェライト（ZnFe2O4）を炭材に
て高温還元し、発生した亜鉛蒸気を空気で再
酸化して亜鉛品位約 50～60％の粗 ZnOとし
て回収しているものである。他の処理法（MF
法、回転炉床法）も基本的にはWaelz法と同
一原理である。しかし、Waelz法は大量の炭
材を投入しているにもかかわらず、ダストか
らの ZnO の濃化を行っているに過ぎない極
めて非効率な処理法である。またクリンカー
は、一部がセメント業に供給されているもの
の、大部分が中間処理業者の敷地内に野積み
されており、処理委託元である電炉メーカー
に引取りを要求する場合もある。すなわち、
ダスト処理の問題は。我が国のみならず、鉄
鋼を生産する世界各国共通の問題であり、特
に電炉メーカーにとっては、持続的発展を果
たす上での重要課題である。 
このような問題意識から、我が国を含む世
界各国で、実験室、現場規模での基礎研究、
新プロセス開発研究が多数行われてきた。す
なわち、プラズマやジュール熱を用いたダス
トの溶融還元、ダスト成分のキャラクタリゼ
ーション、ダスト発生の熱力学的シミュレー
ション、超音波や高圧を利用したダストの湿
式処理法等である。これら過去のダスト処理
法に関する研究例は、報告者による最近のレ
ビューにまとめられている（長坂徹也：電炉
ダスト処理の課題と役割、第 205・206 回西
山記念記述講座、日本鉄鋼協会、 (2011), 
p.83-109）。しかしながら、多数の研究努力
にもかかわらず、決定的な新プロセス開発に
は至っておらず、未だ世界の EAF ダスト処
理は、問題が山積しているWaelz法を介した
リサイクル・亜鉛回収法に頼っているのが現

状である。 
報告者は、先行研究において、ダストへ

CaO を添加することによって生じる
ZnO-Fe2O3-CaO 系の相平衡を利用し、空気
中、1000℃程度の処理条件において難還元性、
難溶解性のジンクフェライト（ZnFe2O4）を
ZnOに転換する新技術の基礎を確立した。ま
た、この石灰処理中に、ダスト中のハロゲン
や鉛等の有害共存物はほぼ全て揮発除去さ
れ、処理後のダストは、基本的に ZnO と高
炉原料となりえる Ca2Fe2O5の混合物になる
ことを示した。更に、石灰処理ダストを金属
鉄で還元することによって、高純度金属の形
で亜鉛を回収可能であることを実験的に証
明した（2010年挑戦的萌芽研究）。 
これら報告者による先行研究により、従来
のダスト中間処理法とは根本的に基本原理
が異なる石灰処理法によって、ダストから亜
鉛を金属状態で回収できると共に、残渣を高
炉原料として高付加価値化できることが示
された。しかしながら、ダストは鉄鋼の再生
プロセスにおける副生物であり、その組成の
変動幅はかなり大きく、亜鉛濃度も亜鉛の天
然鉱石よりは高品位であるとはいえ、中途半
端な濃縮度である。現状では、ダストの組成
を積極的に制御しようという発想は、電炉メ
ーカーには見られない。そこで報告者らは、
上記の実験室的要素研究と並行し、電炉メー
カーの協力を得て、ダストを電炉操業過程で
炉内に吹込み、ダスト中の亜鉛の濃化と鉄の
低減（アップグレード化）、またダスト発生
量を削減しようという、ダスト発生元でのダ
ストの改質・減量化技術の可能性について検
討した。その結果、ダスト吹込みによって、
発生する２次ダストにはかなりの亜鉛の濃
化が認められ、ダスト発生量は３割程度削減
できることがわかった（Tsubone, Nagasaka 
et al.: Iron&Steel Technology, 9(2012), 
p.184）。しかしながら、実炉実験では各元素
の反応・移行機構を解明することは困難であ
り、工業的な応用を考えた場合、条件をしっ
かり押さえたラボスケール実験を行うこと
によって詳細を明らかにすることが極めて
重要である。 

 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、世界中の電炉鉄鋼メーカ
ーにとって頭痛の種のひとつである電炉ダ
スト処理問題の解決のために、ダスト性状の
オンサイト改質と発生量低減を目指した電
炉内へのダスト吹込技術の科学的基礎を確
立することである。先行する現場実験と並行
し、実験室規模で溶鋼中あるいは溶鋼上に保
持されたスラグ中にダストを吹込み、ダスト
の発生量および組成を系統的に分析し、その
成分移行メカニズムを解明する。本研究は、
溶鋼、溶融スラグへのダスト吹込ラボ実験、
ダスト発生量と性状に及ぼすダスト吹込の
影響のオンライン計測、ダスト吹込に伴う各
成分の化学的状態変化の実測であり、これら



の結果に基づいて、ダスト吹込技術の現場実
装を最終ゴールとする。また、ダスト吹込み
によって亜鉛、ハロゲン類が濃化したダスト
を、報告者らが開発した石灰処理法に供し、
ジンクフェライトの ZnO への転化、ハロゲ
ン類の分離と亜鉛回収工程が実際に機能す
ることを実験的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 本研究の実施内容は、大別すると次の４つ
のサブテーマより構成されている。 
(1) 溶 鋼、溶融スラグへのダスト吹込みラ
ボ実験 

(2) ダスト発生量と性状に及ぼすダスト吹
込の影響のオンライン計測 

(3) ダスト吹込に伴う各成分の化学的状態
変化の実測 

(4) ダスト吹込みの現場実装試験と２次ダ
ストの石灰処理 
具体的な実験方法は以下の通りである。 
(1) ダスト吹込みラボ実験 
所定量のEAFダストを実験炉内の溶鋼また
はスラグ中に吹込み、再び発生したダスト
（２次ダスト）を捕集、分析することで、ダ
スト吹き込みに伴う２次ダスト中の元素の
揮発挙動を解析する。EAF ダストの吹込み時
間は実操業で行われる場合と同じく 20 分間
とする。この条件で、ダスト吹込みによって
発生した２次ダストの経時変化を測定し、ダ
スト組成および発生量に及ぼす吹き込み位
置（溶鋼中、スラグ中）、スラグの有無、ス
ラグ組成、吹込みダスト組成の影響を、それ
ぞれ系統的に調べる。 
高周波炉で約 30kg の鉄を溶解し、アルミ
ナ製のダスト吹込み用のランスを浸漬して
ダスト吹込みを開始する。ダストは自作のス
クリューフィーダー式ダスト供給装置を用
いて一定速度でキャリアガスであるアルゴ
ンに混合させる。ダスト吹込み量は、実操業
で予想される 5～10kg/粗鋼ｔに一致するよ
う制御する。実験によっては、鉄の溶解後、
溶鉄表面にスラグを添加し、スラグ相を形成
させてからダスト吹き込みを行う。発生した
２次ダストは、排気装置を用いて装置外に導
き、フィルターに捕獲して時間ごとに量と組
成を分析する。 
(2)  ダスト発生のオンライン計測 
国内電炉メーカーの協力を得て、同社事業
所のダスト集塵系に粒子センサーとサンプ
リングポートを設け、電炉操業中におけるダ
スト発生量と組成の変化を時系列的に定量
化する。センサーは静電誘導式非接触型粒子
密度測定装置である。センサーからの出力信
号は、時間毎の空間粒子密度指数であり、単
位時間当たりの粒子質量（ダスト発生量）の
絶対値に換算するための検定解析を進める。 
(3)  各成分の化学的状態変化の実測 
 本サブテーマでは、主にダスト中のハロゲ
ン類の挙動を詳細に検討する。これまでの先
行研究の結果によれば、ダスト吹込みによっ

て２次ダスト中のハロゲン類は総じて増加
することが示されている。一方、フッ素は大
幅に減少するケースがみられ、このようなハ
ロゲンの２次ダストへの移行がどのような
メカニズムで生じているのか、STMAS-NMR 等
を用いて詳細に検討する。EAF ダストのよう
に、濃度１％前後と低い混合物中のフッ素を
NMR で測定することは一般的に難しいが、現
在行っているプローブと解析法の改良によ
り、下図に例示するように、ダスト中のフッ
素の NMR シグナルを得ることができる。 
(4) ダスト吹込みの現場実装試験と２次ダス
トの石灰処理 
 電炉製鋼メーカーの協力を得て、水冷ラン
ス型ダスト吹込み装置を現場に実装し、操業
を行う。最大 15kg/粗鋼ｔまで吹込み可能な
水冷ランス型を取り付け、定常的に吹き込み
操業を行った。また、得られた２次ダストを
試料とし、実験室にて石灰処理およびその後
の亜鉛回収実験に供し、亜鉛の抽出が 95％以
上の高率で達成できることを示す。石灰処理
は、ダスト中の Fe 量とモル比で 1:1 以上に
なるように石灰を混合し、所定温度に保たれ
た電気炉内で空気気流中にて一定時間加熱
し、急冷後に各成分と結晶相を分析した。ま
た、石灰処理後のダストを塩化アンモニウム
溶液または水酸化ナトリウム溶液で抽出し、
亜鉛の回収率を測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 実電炉におけるダスト吹込み効果 
図１は、ダスト吹き込みを行った場合の電
炉操業時期とダスト発生量の関係を示した
ものである。縦軸は相対的な空間密度を示し
ている。ダスト吹き込みによって平均的なダ
ストの発生量は増加するが、図よりわかるよ
うに、二次ダストの発生量は電気炉の操業中
のアクションや炉内スクラップの挙動によ
って大きく変化している。 
 

 
図１ 操業時期とダスト発生量の関係 
 
図２は、ダスト吹き込みを行った場合と行
わなかった場合について、操業時期とダスト
中の亜鉛及び鉄濃度の関係の一例を示した
ものである。ダスト吹き込みによって、亜鉛
濃度は通常濃度の 20％前後よりかなり上昇
していることがわかる。一方、鉄濃度は通常
のが 30～40％より 10％ほど低下している。
これは、吹き込んだダスト中の亜鉛成分は蒸



発し２次ダストに移行する一方、鉄成分に関
しては蒸発せず、そのままスラグまたは溶鋼
中へ移行したためであると考えられた。これ
らの結果から、ダスト吹き込みによって亜鉛
濃度が上昇したダストを選択的に捕集する
事で、ダストの品質を大きく向上させる事が

可能であるという事が分かった。 
 
図２ 操業時期とダスト中の亜鉛及び鉄
濃度の関係 
 
操業時期とダスト中の亜鉛濃度と亜鉛の
存在形態比率の関係を、ダストモニターのシ
グナル強度（ダスト発生量）を図３に合わせ
て示す。亜鉛濃度が高くなっている時期、つ
まりダストの吹き込みを行っている時期に
おいて、ZnO の存在比率が上昇している事が
わかる。このことは、ダスト吹込みによって
難溶性、難還元性のジンクフェライトの存在
割合を大幅に低減できる可能性が高いこと
を示しており、ダストからの亜鉛回収にとっ
て有利である。 

 
図３ 電炉操業中の２次ダストの発生量
及び２次ダスト中の亜鉛の関係 
 
ダスト吹込みによるダストの総括物質バ
ランスを図４に示す。この図から、一般的に
吹き込んだダストの約 65%は、ミネラル分と
してスラグ相へ入り、約 30%が二次ダストと
して捕集されていることが見て取れる。この
結果に基づけば、ダストの吹き込みを行わな
い通常操業時の平均的なダスト発生量原単
位を 16.3kg/t-steel、ダストの吹き込み原単
位を 5.09kg/t-steel とすると、ダスト吹込
み時における二次ダストの発生量は 16.3 + 
0.312 × 5.09 = 17.9kg/t-steel、トータル
のダスト発生削減量は、17.9 － 5.09 = 12.8
となり、１操業当り 3.5kg/t-steel（削減率
21.5％）と推計出来る。これは電気炉メーカ
ーにとって、ダスト処理費の大幅削減につな

がり、非常に有効な技術であることが確認で
きた。 

 
図４ ダスト吹込み時の物質バランス 
 
(2) ダスト吹込みにおける反応機構 
実際の電炉操業現場で得られた結果につ
いて、ダストと溶鋼あるいは溶融スラグとの
反応機構を解明するために、ラボスケールで
のダスト吹き込み実験を行った。結果の一例
として、溶鋼中へのダスト吹込みによって発
生した２次ダスト中の亜鉛と鉄濃度、および
亜鉛の形態別存在比の経時変化を図５に示
す。図から見て取れるように、亜鉛は２次ダ
スト中に明らかに濃化しており、本実験条件
においては、約 50%前後という非常に高い濃
度を得ることが出来た。一方、鉄は明瞭に減
少しており、ほぼ 0%まで低下した。また亜鉛
の形態について見てみると、ほぼ全量が ZnO
であり、ジンクフェライト ZnFe2O4 や ZnCl2
はほとんど確認できなかった。溶鋼表面に
FeO-CaO-SiO2系スラグを保持し、そのスラグ
相にダストを吹き込んだ場合も、基本的に得
られた結果は同一であった。 

 
図５ ダスト吹込みラボ実験結果 
 
以上の結果から、溶鋼中あるいは溶融スラ
グ中に吹き込んだ場合の２次ダストの生成
機構としては、以下の二通りが考えられる。 
① 吹き込みダストが溶鋼表面に接触する
事で、ZnFe2O4が熱分解を起こして ZnO が生成
する反応  
② 吹き込みダストが溶鋼表面に接触する
事で、溶鋼またはスラグ中の Fe が還元剤と
して働き、Zn(g)が生成した後に再酸化され、
ZnO が生成する反応 



ZnFe2O4(s)+2Fe(l)=Zn(g)+4FeO(l)  [1] 
溶鋼にダストを吹き込んだ場合は、上記の(2
②の機構が支配的になる。溶融スラグにダス
トを吹き込んだ場合、高温ではスラグ中の
FeO も還元材として作用するが、スラグ中の
FeO 濃度による２次ダスト組成の変化は明瞭
には見られなかったため、その寄与は①に比
べて小さいものと推測された。 
ZnFe2O4(s)+2FeO(l)=Zn(g)+2Fe2O3(l) [2] 
亜鉛以外の成分についても、２次ダスト中の
存在形態分析を行った。中でもハロゲン類は、
後段のダストからの亜鉛回収において重要
な影響を与えることから、特にフッ素につい
て化学的存在状態を分析した。詳細は省略す
るが、２次ダスト中でフッ素は多くの場合、
非常に安定な CaF2 として存在していること
がわかった。そのため、湿式法にせよ、乾式
法にせよ、２次ダストからのフッ素の除去は
簡単ではなく、ダスト吹込みにおける欠点の
ひとつであると言わざるを得ない。 
(3) ２次ダストの石灰処理と亜鉛回収 
ダスト吹込みを行った現場電炉操業で得
られた２次ダストに石灰処理を施した。石灰
処理後のダストには、ジンクフェライトや鉛、
ハロゲンは含まれず、基本的に ZnO とカルシ
ウムフェライト Ca2Fe2O5に若干のミネラル分
が含まれた酸化物混合物に転化することが
できた。ダスト中の亜鉛をハロゲン類フリー
の ZnO にできるということは、後段の処理法
の選択肢が大幅に広がることになる。 
図６は、石灰処理後の２次ダストを NaOH
溶液で浸出させた結果である。亜鉛は ZnFe2O4
ではなく ZnO であるため、容易に全ての亜鉛
を浸出させることができた。他方、NaOH 溶液
には Ca2Fe2O5は溶解せず、これを鉄源として
回収利用することができる。 

 
図６ 石灰処理した２次ダストから NaOH
溶液への亜鉛の浸出挙動 
 
ダストからの亜鉛の浸出溶媒を塩化アン
モニウム NH4Cl の水溶液としても、ほぼ全て
の亜鉛を迅速に浸出させることができた。し

かしながら、塩化アンモニウム溶液の pH は
NaOH より低く、ほぼ中性領域に近いため、カ
ルシウムフェライトが 10％ほど溶解した。石
灰処理法では、カルシウムフェライトを鉄源
として回収できるところにメリットがある
ため、溶解ロスはデメリットとなる。そのた
め、石灰処理ダストの湿式処理の場合には、
溶媒は NaOH の方が好ましいと結論された。
なお、石灰処理ダストの湿式処理実験結果に
ついては、成果論文 2、3 として公表済みで
あり、詳細はそちらを参照して頂きたい。 
(4) ダストメイキングテクノロジーについ
ての検討 
 本研究では、電炉へのダスト吹込みによる
ダストのオンサイト改質と、発生した２次ダ
ストの組み合わせで、従来法よりエネルギー
的、コスト的に有利なダスト処理法について
検討した。亜鉛回収という観点のみからでは、
ダスト吹込みと石灰処理の組み合わせは、高
い亜鉛回収率を達成でき、優れたプロセスで
あると結論できた。 
 一方、現状の電炉ダスト処理では、ダスト
中の鉄分はほとんど有効に回収されておら
ず、現状での一般的プロセスである Waelz キ
ルンの処理残渣であるクリンカーを典型例
として、副生物の付加価値化が重要な技術課
題である。Waelz キルンクリンカーの鉄再資
源化を困難にしている要因は、クリンカー中
の残留亜鉛、高硫黄濃度および鉄濃度の低さ、
の３点が主であり、クリンカー中の残留亜鉛
の低減がひとつのボトルネックになること
が指摘された。この課題については、本研究
の実施過程で、電炉ダストの石灰処理工程に
おいて、残渣中の残留亜鉛をほぼトレースに
出来る条件を見出した。また、その基本メカ
ニズムをラボ実験で確認することができた。
本件は、特許出願中のために詳細を示すこと
はできないが、クリンカーを鉄資源化できる
可能性が示されたインパクトは小さくなく、
PCT 出願を予定している。PCT 出願後は、速
やかに国際会議等で発表し、論文化する計画
である。 
また、本研究では、研究結果を総括し、中
間処理製品である粗酸化亜鉛の品位向上法
およびトータルのプロセスマッチングに関
する技術的検討を行った。２次ダストの処理
技術として石灰添加法が成立した場合を仮
定し、トータルのダスト処理コストを電炉へ
のダストインジェクションによる変動パラ
メーター（トータル発生量、組成（亜鉛、鉄、
ハロゲン）、ダスト処理・スラグ処理単価、
輸送、副原料等）の関数としてモデル化した。
その結果、特許出願中の方法が有効に機能し、
クリンカーを鉄原料として高炉メーカーに
提供可能になるとすれば、ダストの電炉イン
ジェクション量には最適値が存在すること
がわかった。すなわち、ダスト吹き込み量を
増加させると、２次ダスト中の亜鉛濃度は上
昇するものの、鉄濃度は減少するので、一定
量以上のダストを吹き込むと、鉄ロスによる
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コストデメリットが生じる。このことから、
電炉へのダスト吹込みは亜鉛濃度を高め、ト
ータル発生量を減少させるという観点から
は非常に有効な技術であるが、鉄の再資源化
を含めたトータルコストの観点に立つと、最
適の吹込み量を設定すべきと結論された。 
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