
─ 60 ─

〔日 本 製 鉄 技 報 　第 414号〕　　（2019）

UDC 669 . 054 . 82 : 669 . 184 28
技術論文

製鋼スラグの完全利用プロセスの開発
Development of the Complete Utilization Process of Steelmaking Slag

	 原　田　俊　哉＊	 坂　元　基　紘	 平　田　　　浩
	 Toshiya HARADA	 Motohiro SAKAMOTO	 Hiroshi HIRATA
	 新　井　貴　士	 藤　　　健　彦
	 Takashi ARAI	 Takehiko TOH

抄 録
還元と脱りん処理を通してFeおよびPを回収し，セメント，骨材等のスラグ製品，りん酸肥料，およ

び製鋼用溶銑を製造する製鋼スラグの完全利用プロセスの開発を行った。還元プロセスとしては密閉型
直流電気炉を採用し，パイロット試験を通じてプロセス特性を明らかにした。特に溶融スラグを還元炉へ
直接装入することで，その可能性と効果を明らかにした。さらにりん濃度の高い溶銑を用いて脱りん試験
を行い，低りん溶銑と高りん酸スラグ製品を同時に製造するためには，スラグの高塩基度化と低 (T.Fe)
化が重要な要素であることを示した。

Abstract
The complete utilization process of steelmaking slag has been developed, in which Fe and P were 

recovered and slag products such as cement or aggregates, phosphate fertilizer, and the hot metal 
for steelmaking were produced through reduction and dephosphorization. Closed type DC arc 
furnace was adopted as a reduction process and its characteristics were investigated through the 
pilot plant tests. Especially the possibility and the effectiveness of molten slag direct charging into 
the reduction furnace were confirmed through the actual trial. Moreover by conducting the 
dephosphorization test of the hot metal with high phosphorus content, it was shown that high 
basicity and low (T.Fe) of the slag are the key factors for producing both low phosphorus hot metal 
and high phosphate slag product.

1.	 緒　　　言

現在，転炉から排出される製鋼スラグは道路・土木工事
用を中心にほぼ全量利用されており，地盤改良材やけい酸
質肥料，藻場造成製品等，新たな用途の開発も進められて
いる。一方，製鋼スラグには鉄歩留で 2％に相当する未利
用鉄源や，人類の生命維持および様々な工業製品に不可欠
でかつ日本では 100％輸入に依存しているりんも多く含ま
れている。これらの有価元素を回収し，同時に製鋼スラグ
を還元改質することによって高水浸膨張率や高 pH水溶出
の問題のない高炉スラグと同等のスラグへと転換する “製
鋼スラグの完全利用プロセス ”の概念が以前から提唱され
ている 1)。
著者らは本プロセスの実用化の可能性を追求するための
研究開発を行ってきた。目指すプロセスの概念図を図1に
示す。製鋼スラグは炭材およびスラグ改質材とともに還元

プロセスに供給され，還元されたスラグは高炉スラグと同
様の用途に利用される。一方，還元によって鉄，りんが富
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図1　製鋼スラグの完全利用プロセスの概要
Process concept for complete utilization of the steelmaking 
slag
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化された溶鉄は，脱りん（りん酸濃縮）プロセスで普通溶
銑の [P] *1レベルまで脱りんされた後，製鋼プロセスにリサ
イクルされる。また脱りんで得られたスラグは高りん酸肥
料として利用される。開発に当たっては，必要エネルギー
削減の観点から，製鋼スラグの熱間溶融状態での還元炉へ
の直接装入に特に力点をおいた。本稿は還元プロセスおよ
び脱りんプロセスについて，それぞれのこれまでの開発成
果について報告する。

2.	 プロセスの選択

スラグの還元プロセスとしては，転炉型 2)，電気炉型 3, 4)，
シャフト炉型 5)等，様々な形態が提案されている。その中で，
我々は密閉型直流電気炉を選択した。本プロセスは主とし
て合金鉄製造用に南アフリカのMINTEKで開発されたも
の 6, 7)で，溶解型の汎用電気炉と異なり空気の侵入がなく，
また汎用還元電気炉のサブマージドアーク炉のように固体
原料の充填層を形成することもない。密閉炉の特徴として
は，炉内酸素ポテンシャル低減による高還元率，低排ガス
量による高熱効率，さらには炉内ガス低流速による粉体原
料の上方投入，といった点が挙げられる。また直流電気炉
の特徴は，スラグ内流動促進，低い電極原単位，操業の簡
易性，などが挙げられる。さらに本開発においては，CO2

排出量の削減，および溶融スラグの直接装入の可能性の 2
つの観点から，密閉型直流電気炉を採用し，パイロット試
験を実施した。
一方，還元後に得られる高りん溶銑の脱りんプロセスに

ついては，還元炉から排出される溶銑を受け，処理後に転
炉に装入することを考慮して，搬送容器としても利用可能
な取鍋方式を前提にパイロット試験を実施した。

3.	 試験方法

3.1	 還元プロセス
還元炉の開発のために，3つのパイロット試験を行った。
各試験の条件を表1に示す。TEST 1は，スウェーデンの
SWEREA-MEFOSにある密閉型直流電気炉を用いて行っ
た 8)。装置の模式図を図2に示す。実際の製鋼スラグ粉と
無煙炭を中空電極を通して炉内の鉄浴に投入し，スラグの
還元特性を調査した。TEST 2は室蘭製鉄所の実機 120 t直
流電気炉を用いて試験を行った 9)。装置の模式図を図3に
示す。ここでは溶銑装入後に酸素脱 Siと成分調整を行う
ことにより，炉内で擬似製鋼スラグを溶製し，コークス粉
をスラグドアからパイプで供給することによってスラグを
還元した。通常の溶解電気炉であるため，開放型で，スラ
グドアから常時，空気が炉内に吸引された状態で還元処理
を行った。TEST 3は，実際の転炉スラグを溶融状態のまま

表1　試験条件
Experimental conditions of each TEST

TEST 1 TEST 2 TEST 3
Purposes Cold slag charge

Reducing efficiency
Molten slag reduction
Influence of PO2

Molten slag charge
Process optimization

Furnace type Closed-type
Reducing DC arc

Open-type
Melting DC arc

Closed-type
Reducing DC arc

Power 1–2 MW 30 MW 2–4 MW
Heat size Hot heel  3 t Melt size  120 t Hot heel  10 t
Material slag Cold converter slag Pseudo-converter slag Molten converter slag
Charge method Hollow electrode Prepared in the furnace Tilting-type

Slag container
Reductant Anthracite Coke Coke
Feed method Hollow electrode Injection tube Top feed tube
Tapping 1 tap hole Slag door / EBT 2 tap holes
Location MEFOS / Sweden Muroran Works Yawata Works

＊1 [P]：メタル中 Pの重量％を表す。
図2　TEST 1における試験炉の概略図

Schematic diagram of the test furnace in TEST 1
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還元炉に装入することを主目的として，八幡製鉄所にパイ
ロット試験設備を新設し，5日間のキャンペーン試験を通
算 7回行った 10, 11)。
試験設備構成の概要を図4に示す。密閉型の直流電気
炉上部に溶融スラグを一時貯留するスラグ保持炉を設け
た。排ガスは保持炉先端部で酸素燃焼し，保持炉内のスラ
グの昇熱および溶融を行った。電気炉内圧力は煙道のスラ
イドスリーブの開度によって −30 Paに調整した。還元炉内
には浴深 200 mm，約 10 tの溶銑がホットヒールとして常時
存在し，その上に 3～4 tの還元スラグを残留させた。試験
は 350 t転炉から排出された溶融スラグから約 8 tを搬送鍋
に移して試験棟に搬送した。そのうちの約 4 tを保持炉に
装入し，傾動することによって断続的に還元炉にスラグを
装入した。
還元剤としてのコークス粉，SiO2，Al2O3調整用改質剤

としての珪砂およびれんが屑は炉蓋に設置した原料投入管
を通して連続的に投入した。保持炉から装入したスラグの
還元処理が完了した時点で出滓孔から還元スラグを排出
し，1回の試験とした。出滓中の状況を図5に示す。この
処理を繰り返し，メタルの増加によって，メタルレベルが
スラグ孔レベルに近づいた時点で，スラグ孔より 200 mm
低いレベルにある出銑孔からメタルを排出した。
還元後スラグの目標組成は塩基度 (CaO)/(SiO2) = 1.0～1.2，

(Al2O3) = 10～12％で，高炉スラグと同等とし，温度目標は

上熱を考慮してスラグ温度 1 823 K，メタル温度 1 723 Kと
した。測温サンプリングはサブランス装置を用いて行った。

3.2	 脱りんプロセス
スラグの還元プロセスにおいては，FexOとともに P2O5

も還元され，溶銑中にPが濃縮される。脱りんプロセスでは，
メタルを製鋼工程にリサイクルするために普通溶銑レベル
の 0.1％まで [P]を低減し，同時に (P2O5)を，例えば 15％以
上に高めて付加価値の高いりん酸肥料を作製することが求
められる。そこで高りん領域での脱りん特性を調べるため
に，誘導溶解炉を用いて脱りん試験を行った。試験装置の
概略図を図6に示す。800 kgの型銑を溶解した後，[C]を4％，
[P]を 0.6～3.0％に調整し，上吹ランスから酸素を 30～60 
Nm3/hで吹込み，脱りん処理を行った。フラックスとして
生石灰，ドロマイト，けい砂，冷却材として鉄鉱石を上方
から添加した。また撹拌ガスとして炉底のポーラスプラグ
から Arを 2～10 Nm3/h吹き込んだ。温度は 1 473～1 923 K
の間で設定した。

図3　TEST 2における試験炉の概略図
Schematic diagram of the test furnace in TEST 2

図 4　TEST 3における試験炉の概略図
Schematic diagram of the test furnace in TEST 3

図 5　TEST 3における出滓状況
Slag tapping operation at TEST 3



─ 63 ─ 日 本 製 鉄 技 報 第 414号　（2019）

製鋼スラグの完全利用プロセスの開発

4.	 試験結果と考察

4.1	 還元プロセス
4.1.1	炉内温度分布
TEST 3において同じタイミングで測定したメタル浴（炉
底 + 100 mm）とスラグ浴（炉底 + 300 mm）の温度の関係を
図7に示す。スラグ温度はメタル温度に対して 100～200 K
高い。スラグ相内で還元反応が進むことを考えた場合，こ
の浴内の温度勾配はプロセスの短所と言うよりも，メタル
温度を低位に抑え，スラグ相内の炭材による直接還元を促
進する長所であると言うことができる。

4.1.2	還元特性
図8に各試験終了後のスラグ (T.Fe) *2とメタル [C]との

関係を示す。TEST 1，3で投入される製鋼スラグおよび
TEST 2でつくられる擬似製鋼スラグの (T.Fe)は 16～28％
であった。同一 TEST内で処理後の (T.Fe)にばらつきが見
られるが，これは炭材投入量および処理時間のばらつきに
よるものである。この図から 3つのことが言える。
まず各 TESTの還元力についてである。TEST 1および

TEST 3に比べて TEST 2の (T.Fe)はその下限値が 3％とや
や高い。TEST 2は開放型で空気を吸引しているため，炉
内の酸素ポテンシャルが高く，スラグ還元と同時に Feや C
の酸化が起きているからと考えることができる。

2点目は還元力と溶銑 [C]との関係である。転炉型のよ
うにスラグメタルの混合撹拌によって還元反応を促進する
プロセスにとって，溶銑 [C]は還元反応の駆動力となるが，
TEST 3では [C]が 2％の低いレベルでも (T.Fe)が 1％以下
に低下している。すなわちこれは還元がスラグ相内で進行
していることの証左であると言える。

3点目は，(T.Fe)の上限値と溶銑 [C]との関係である。[C]
が高いほど (T.Fe)の上限値は低下傾向にある。すなわち，
還元反応の主体はあくまでスラグ相内であっても，[C]飽

和に近い領域ではスラグメタル界面での還元反応が活発化
し，(T.Fe)は 1％レベルまで低下する。他方，[C]が 2％の
低位の場合には，(T.Fe)が 5～6％のスラグでも安定して存
在しうることを示唆している。

4.1.3	炉内流動解析
還元特性の理解を助けるために，FLUENTを用い，電気
炉内の流動解析を行った。ここで炉形状は TEST 3のパイ
ロット試験装置をベースとし，二分の一領域の三次元モデ
ルを用いてシミュレーションを行った。図9に結果を示す。
中央部にはスラグ相，メタル相ともに電磁力による下降流
が発生し，スラグ表面にはアークジェットのガスドラッグ
力による半径方向の流れが発生する。上方から投入された
炭材粉の一部は中央の下降流に乗って高温部に誘導されて
スラグの急速還元に寄与し，一部はメタルに溶解する。他
の炭材粉は表面の放射状の流れに乗ってスラグ相内を漂流
し，低温領域でゆっくりとスラグを還元するものと推定さ
れる。一方，スラグメタル界面は平坦で，対向流が存在す
るが，流速は大きくはない。フローパターンから，スラグ
の還元反応は主としてスラグ相内の特に中央高温部で起き
ているものと推定される。

図7　スラグ温度とメタル温度との関係
Relationship between slag and metal temperature

図 8　開放炉と密閉炉における (T.Fe)と [C]との関係
Relationship between (T.Fe) and [C] in open and closed 
type furnaces

図 6　脱りん試験炉の概略図
Schematic diagram of the test furnace for dephosphorization 
process

＊2 (T.Fe)：スラグ中トータル Fe分の重量％を表す。
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4.1.4	溶融スラグ装入の可能性
スラグフォーミングはスラグメタル界面での還元反応が
主たる原因であることが知られている 12)。界面で発生する
気泡は微細気泡のため，上昇速度が遅く，スラグ内滞留時
間が長くなるため，フォーミングが起きやすい。従って，
スラグ内還元が主体の本プロセスはフォーミングの発生し
にくいプロセスであると言うことができる。しかし溶融ス
ラグ装入時はフォーミングのリスクが高まる。そこで溶融
スラグ装入時のスラグとメタルの挙動について FLUENTを
用いてシミュレーションを行った。
その結果を図10に示す。スラグ厚 200 mmでスラグ装
入速度が 1 t/minの場合，スラグメタル界面は乱されないが，
10 t/minになるとスラグとメタルのエマルジョンを形成す
る。この状態では界面で多量の COガスが発生し，スラグ
フォーミングが誘発されることが想定される。そこでスラ

グの落下点に浅底部を設けたところ，スラグとメタルのエ
マルジョンは消え，界面積の増加を抑えることができた。
実際に還元炉でスラグ流の落下領域にれんがブロックを設
置した結果，スラグ装入直後のフォーミングを完全に抑制
することができた。もちろんスラグ装入後は，バルクスラ
グの (T.Fe)が急上昇しないよう，連続的に還元剤を添加す
ることが，フォーミング抑制に必要であることは言うまで
もない。その際は前段で述べたように，[C]の低い鉄浴を
利用すれば，フォーミング発生に対する (T.Fe)の上限許容
度を緩和することができる。

4.1.5	必要エネルギー
図11に実機規模の還元炉を想定した場合の必要エネル

ギー原単位の算出結果を示す。ここで炉体放熱ロスは，各
試験で得られた炉体からの単位面積当たりの熱ロスを基に
4 000 kWと推定した。その他の顕熱および反応熱は表2に
示す操業前提から計算によって求めた。スラグを冷間で投
入した場合の必要エネルギーは 1 063 kWh/t-slagであるのに

図9	（a）計算前提，（b）スラグ相とメタル相における流動パ
ターン

(a) Calculation condition, (b) Flow pattern in the slag and 
metal phase

図10　モデル計算による鉄浴へ装入されたスラグの挙動
Behavior of the charged slag into the iron bath obtained 
by model calculation

図11	 熱間スラグ装入と冷間スラグ装入の場合の必要エネ
ルギー消費量の比較

Comparison of the required energy in each case of hot 
slag and cold slag charging

表 2　プロセスの必要エネルギー算出前提
Preconditions for estimating the required power of the 
process

Furnace capacity      30 MW
Slag bath Amount      30 t

Temperature 1 873 K
(CaO)/(SiO2)        1.2

Metal bath Amount    100 t
Temperature 1 723 K

Charging slag Amount      30 t
Temperature 1 583 K
(CaO)/(SiO2)        2.5

Reduced slag Temperature 1 873 K
(CaO)/(SiO2)        1.2
(Al2O3)        8 %

Off-gas temperature 1 573 K
Total heat loss 4 000 kW
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対し，1 583 Kの溶融スラグを直接装入した場合には，586 
kWh/t-slagとなり，45％削減された。スラグ顕熱の差異の
他にも処理時間短縮による放熱ロスの減少が必要エネル
ギー低減に寄与している。

4.2	 脱りんプロセス
10分間サイクルの連続サンプリングによって得られた脱

りん処理中のスラグ (P2O5)とメタル [P]の挙動を図12に示
す。例えば，初期 [P] 1.5％から出発すると，[P]の低下とと
もに (P2O5)は増加し，30％近傍で飽和する。これは (P2O5)
の高い領域では P2O5の活量係数が増加するので，平衡
P2O5濃度が抑制されるためと考えられる。各プロットと x
軸上の初期 [P]を結ぶ直線の傾きはスラグ量を表し，各プ
ロットと原点を結ぶ直線の傾きは (P2O5)/[P]すなわちりん分
配を表す。スラグ量を抑制し，吹止 [P]を適正化すれば (P2O5)
を高濃度にすることは容易だが，[P]を 0.1％まで低減する

場合には，りん分配を改善し，(P2O5)の上限曲線をできる
だけ上方にシフトさせることが必要である。また同時に，
[P] 0.1％で (P2O5)が高位になるよう，スラグ量を適正化す
ることが必要である。
図13に処理中の [C]と [P]の挙動を示す。[P]が高い領
域では脱りん反応が支配的であるが，遷移点を過ぎると急
激に脱炭速度が上昇し，脱りん反応が停滞する。その遷移
点は [P]にはよらない。すなわちメタル中りんの移動律速
ではないことがうかがえる。図14に (P)/[P]と d[C]/d[P]の
処理中の推移を示す。(P)/[P]が最高点に達すると同時に
d[C]/d[P]が急上昇しており，遷移点が脱りん平衡に達する
点であることがわかる。[P]が 0.1％以下に低下するまで脱
炭速度の急上昇を回避するためには，[P] 0.1％領域のりん
分配を改善し，(P2O5)の上限曲線をできるだけ上方にシフ
トさせることが必要である。
図15，16に，各試験で (P)/[P]が最高点に達したときの

(P2O5)と [P]との関係を示した。図 15は (CaO)/(SiO2)で，
図 16は (T.Fe)で層別した。これらの図から，りん分配を改
善し，(P2O5)の上限レベルを上方にシフトさせるには，(CaO)/

図14　脱りん処理中の (P)/[P]と d[C]/d[P]の挙動
Behavior of (P)/[P] and d[C]/d[P] during dephosphorization 
treatment

図 15　各試験の最大 (P2O5) に及ぼす (CaO)/(SiO2) の影響
Influence of (CaO)/(SiO2) upon maximum (P2O5) at each 
heat

図 12　脱りん処理中の (P2O5)と [P]の挙動 
Behavior of (P2O5) and [P] contents during dephosphorization 
treatment

図 13　脱りん処理中の [C]と [P]の挙動
Behavior of [C] and [P] contents during dephosphorization 
treatment
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(SiO2)を高め，(T.Fe)を低下させることが効果的であること
がわかる 12)。高 (P2O5)スラグでは，P2O5を 3CaO-P2O5や
5CaO-P2O5-SiO2としてスラグ内に固定化するための CaOが
相当量必要であり，そのため塩基度を高めることが，低
(P2O5)領域よりもより重要になる。
一方，(T.Fe)については，酸素ポテンシャルとりん分配

の関係とは異なる相関が得られた。もちろんある程度の
(T.Fe)はりんの酸化には必須であるが，必要な (T.Fe)は
10％より低く，必要以上の (T.Fe)は逆に (P2O5)を低下させる，
と解釈すべきである。考えられる理由は 2つある。1点目は，
(T.Fe)が上昇すると，マスバランスから相対的に (P2O5)の
濃度が低下する効果がある。もう1点は，(T.Fe)の低下によっ
て融点が上昇し，スラグが固化するが，その際，P2O5は復
りんせずに 3CaO-P2O5や 5CaO-P2O5-SiO2の形で，CaOと
結びついて凝固スラグ中に留まるためと考えられる。
以上の結果から，高塩基度，低 (T.Fe)が，高りん銑脱り

んの目標達成のための重要な要素であることを確認するこ
とができた。

5.	 結　　　言

“ 製鋼スラグの完全利用プロセス ”の具現化を目的とし
て，還元プロセスと脱りんプロセスのパイロット試験を行
い，以下の知見を得た。
（1） 空気を遮断した密閉型直流電気炉で製鋼スラグを C還

元することによって (T.Fe)を 1％以下に低減できる。
（2） 還元反応は主としてスラグ相内で起きるので低 [C]でも

還元が可能であり，スラグメタル間の干渉が少ないの
でフォーミングは抑制される。

（3） 溶融スラグ装入時には落下点に浅底部を設けることで
スラグメタル混合を回避でき，スラグフォーミングを抑
制しつつ高速装入することができる。

（4） 溶融スラグの直接還元により，冷間スラグ使用時よりも
必要エネルギーを半減させることができる。

（5） 溶銑 [P]を 0.1％以下に脱りんし，同時にりん酸肥料と
なりうる高い (P2O5)のスラグを得るためには，(P)/[P]の
向上とスラグ量の適正化が必要である。

（6） (P)/[P]を向上させるためには，(CaO)/(SiO2)の向上と
(T.Fe)の低減が必要である。
製鋼スラグの完全利用プロセスの実現は，精錬工程の抜
本的変革であり，熱間スラグ利用による省エネルギー，電
気エネルギー利用による省 CO2，未利用鉄源・りん源の回収，
スラグの高付加価値化，廃棄物の有効活用，粉じん環境対
策といった将来課題を解決する多くの効果を期待すること
ができる。今後もプロセスの経済合理性の追求や生産され
る肥料等の商品価値の向上に尽力していきたい。
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図16　各試験の最大 (P2O5) に及ぼす (T.Fe) の影響
Influence of (T.Fe) upon maximum (P2O5) at each heat
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