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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　容器内に溶融スラグを提供する段階と、
　前記溶融スラグへのスチームの注入前に、前記溶融スラグを還元剤に露出させ、前記溶
融スラグから金属を回収する段階と、
　前記溶融スラグに前記スチームを注入して前記溶融スラグを冷却させ、前記溶融スラグ
に他のガスを注入して前記溶融スラグ内にバブルを形成することにより、多孔性の固相ス
ラグを形成する段階と、
　前記多孔性の固相スラグを破砕してスラグ粒子を得る段階と
　を含み、
　前記露出は、前記溶融スラグに前記還元剤を供給することを含み、
　前記還元剤をキャリアガスとともに供給しながら、前記溶融スラグに前記キャリアガス
を注入して前記溶融スラグと前記還元剤との混合を促進させる段階である
ことを特徴とする、スラグ粒子の製造方法。
【請求項２】
　前記他のガスは、空気、窒素ガス及びアルゴンガスから選ばれた１種以上を含むことを
特徴とする、請求項１に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項３】
　前記溶融スラグへの前記スチームの注入前に、前記スチーム及び前記他のガスが混合さ
れ、ガス混合物を形成することを特徴とする、請求項１または２に記載のスラグ粒子の製
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造方法。
【請求項４】
　前記スチームの注入は、前記溶融スラグの冷却速度が５℃／ｓｅｃ～５０℃／ｓｅｃと
なるように調節されることを特徴とする、請求項１から３の何れか１項に記載のスラグ粒
子の製造方法。
【請求項５】
　前記スラグ粒子は、０．６ｇ／ｃｍ３～３．０ｇ／ｃｍ３の範囲のかさ密度を有するこ
とを特徴とする、請求項１から４の何れか１項に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項６】
　前記溶融スラグへの前記スチームの注入前に、前記溶融スラグに添加剤を添加し、前記
スラグの融点及び比重を低下させる段階をさらに含むことを特徴とする、請求項１から５
の何れか１項に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項７】
　前記添加剤は、アルミニウム、シリコン及び生石灰からなる群より選ばれた１種以上を
含むことを特徴とする、請求項６に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項８】
　前記還元剤は、炭素、アルミニウム、シリコン、ナトリウム、カルシウム、マグネシウ
ム及びＣＯガスからなる群より選ばれた１種以上を含むことを特徴とする、請求項１に記
載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項９】
　前記キャリアガスは、空気、窒素ガス及びアルゴンガスから選ばれた１種以上を含むこ
とを特徴とする、請求項１に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項１０】
　前記溶融スラグの露出及び冷却は、同一の容器で行われることを特徴とする、請求項１
から９の何れか１項に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項１１】
　前記容器は、多孔質プラグを含み、前記スチームまたは前記キャリアガスは、前記多孔
質プラグを介して前記容器内に導入されることを特徴とする、請求項１に記載のスラグ粒
子の製造方法。
【請求項１２】
　前記キャリアガスは、前記容器の内壁及び底部に形成されたガス噴射口から供給される
ことを特徴とする請求項１から１１の何れか１項に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項１３】
　前記還元剤は、前記溶融スラグ内部に挿入されたランス管により供給されることを特徴
とする請求項１から１２の何れか１項に記載のスラグ粒子の製造方法。
【請求項１４】
　前記スチームの注入前に、前記容器の下部に分離された還元された金属を前記容器の外
部に排出する段階をさらに備えることを特徴とする請求項１から１３の何れか１項に記載
のスラグ粒子の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は転炉や電気炉などの製鋼工程で発生するスラグから有価金属を回収し、溶融ス
ラグの改質によって多機能性骨材を製造することができるスラグの有価金属回収及び多機
能性骨材の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　スラグは鉄鋼製錬工程で不可避に発生する生成物である。スラグは製銑過程では鉄鉱石
やコークスの脈石成分によって、かつ製鋼過程では溶銑または溶鋼の酸化と脱酸の際に生
成される酸化物または精錬のために添加される副原料などによって不可避に生成される。
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　スラグはＳｉＯ２とＣａＯを基本系とし、精錬反応の種類によってＡｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５及びＣａＳなどを含む。
　製銑スラグはＣａＯ－ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３を基本系とし、溶銑または溶鋼の酸化反応
による製鋼スラグはＣａＯ－ＳｉＯ２－ＦｅＯを基本系としている。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　本発明の目的は、製鋼溶融スラグ中の有価金属（Ｆｅ、Ｍｎ）を回収し、スラグの改質
によってセメント、混和材料及び特殊用途材料として活用可能にした、スラグの有価金属
回収及び多機能性骨材の製造方法及びその装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　前述したような目的を達成するための本発明の特徴によれば、スラグの有価金属回収方
法は、還元期操業の前、転炉または電気炉の溶融スラグをスラグポットまたはスラグ改質
処理ポット内に排出する段階；及び前記スラグポットまたはスラグ改質処理ポット内に排
出された溶融スラグに還元剤を供給することによってスラグの物理化学的組成を制御して
有価金属を回収する段階を含む。
【０００５】
　また、前記還元剤は、炭素、アルミニウム、シリコン、ナトリウム、カルシウム、マグ
ネシウム及びＣＯガスの中で選ばれた１種以上であってもよい。
【０００６】
　また、前記還元剤の投入量は、前記溶融スラグの温度を１３００～１６００℃に維持す
る範囲で投入されることができる。
【０００７】
　また、前記アルミニウムは前記スラグ１ｔｏｎ当たり１０～５０ｋｇが投入されること
ができる。
【０００８】
　本発明の他の側面によれば、本発明のスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装
置は、転炉または電気炉から排出された溶融スラグが貯蔵されるスラグ改質処理ポット；
前記溶融スラグの有価金属を回収するための還元剤を前記スラグ改質処理ポットの内部に
流入させる還元剤流入部；及び前記有価金属が回収された溶融スラグを多孔性構造の軽量
物に形成するためのバブル発生及び制御冷却を行う冷却手段を含む。
【０００９】
　また、前記還元剤流入部は、前記還元剤を貯蔵するホッパー；前記還元剤を前記スラグ
改質処理ポットに噴射するように前記ホッパーから前記スラグ改質処理ポットの内部に伸
びたランス管；及び前記ランス管を通じて前記スラグ改質処理ポットに流入する還元剤の
流入量を算出する流入量制御部を含むことができる。
【００１０】
　また、前記還元剤は、炭素、アルミニウム、シリコン、ナトリウム、カルシウム、マグ
ネシウム及びＣＯガスの中で選ばれた１種以上であってもよい。
【００１１】
　また、前記還元剤流入部を通じて、前記溶融スラグの改質処理及びスラグの融点及び比
重を低めるための添加剤がさらに流入することができる。ここで、前記添加剤は、アルミ
ニウム、シリコン、生石灰の中で選ばれた１種以上であってもよい。
【００１２】
　また、前記冷却手段は、前記溶融スラグを冷却して固相スラグを製造するためのスチー
ムを前記スラグ改質処理ポット内に流入させるスチーム供給部；及び前記溶融スラグと前
記還元剤の反応を極大化するためのキャリアガスを前記スラグ改質処理ポット内に流入さ
せるガス供給部を含み、前記溶融スラグ内に前記スチームと前記キャリアガスの混合気体
を注入することにより冷却がなされることができる。
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【００１３】
　また、前記スラグ改質処理ポットの内部で感知された溶融スラグの静圧に基づき、前記
スラグ改質処理ポット内に流入する前記スチームと前記キャリアガスの流入圧力を調節す
ることにより、前記スチームまたは前記キャリアガスが前記スラグ改質処理ポットの外部
に逆流することを防止する圧力調節部をさらに含むことができる。
【００１４】
　また、前記スチーム供給部は、前記スラグ改質処理ポットの内壁または底部に形成され
て前記スチームを噴射するスチーム噴射口；及び前記スチーム噴射口と前記スラグ改質処
理ポットの外壁の間に形成されたスチーム用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕｇ）を
含むことができる。
【００１５】
　また、前記ガス供給部は、前記スラグ改質処理ポットの内壁または底部に形成されて前
記キャリアガスを噴射するガス噴射口；及び前記ガス噴射口と前記スラグ改質処理ポット
の外壁の間に形成されたガス用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕｇ）を含むことがで
きる。
　また、前記スチーム供給部と前記ガス供給部は前記スラグ改質処理ポット内にそれぞれ
スチームとキャリアガスを供給するためのスチーム管とガス管を含み、前記スチーム管と
前記ガス管は互いに連結されることで、前記キャリアガスとスチームが混合されてスラグ
改質処理ポット内に制御供給されることができる。
【００１６】
　また、前記還元剤流入部は、前記ガス供給部；及び前記ガス供給部によって前記スラグ
改質処理ポットに流入する還元剤の流入量を算出する流入量制御部を含むことができる。
【００１７】
　また、前記流入量制御部は、前記溶融スラグの温度を１３００～１６００℃範囲に維持
することができる還元剤の量を算出することができる。
【００１８】
　また、前記スラグ改質処理ポットの下部に配置され、前記スラグ改質処理ポット内の溶
融スラグの重量を測定する計重装置をさらに含み、前記流入量制御部は、前記計重装置で
測定された溶融スラグの重量から前記溶融スラグの温度を１３００～１６００℃範囲に維
持することができる還元剤の量を算出することができる。
【００１９】
　また、前記溶融スラグから回収されて前記スラグ改質処理ポットの下部に分離された有
価金属を前記スラグ改質処理ポットの外部に排出するための排出口が前記スラグ改質処理
ポットの一側に形成されることができる。
【００２０】
　また、前記スラグ改質処理ポットの内部で前記溶融スラグを冷却させた後に発生する高
温のスチーム、前記スラグ改質処理ポットの内部の未反応還元剤粉体、及び前記溶融スラ
グと前記還元剤の反応によって発生するダストを回収する回収装置をさらに含むことがで
きる。
【００２１】
　また、前記回収装置は、前記スチームとダストを選択的に回収することができることが
できる。
【００２２】
　また、前記回収装置は、前記スラグ改質処理ポットの上部から離隔され、前記スチーム
とダストを吸引して捕集する集塵フードを含むことができる。
【００２３】
　また、前記転炉または電気炉から排出された溶融スラグが前記スラグ改質処理ポットに
流入するように前記スラグ改質処理ポットの上部を開閉するポットカバーをさらに含み、
前記ポットカバーに配置され、前記スラグ改質処理ポット内の溶融スラグの温度を維持ま
たは上昇させるバーナーをさらに含むことができる。
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【００２４】
　また、前記バーナーはＬＮＧ、オイル及び酸素を燃料とし、前記スラグ改質処理ポット
内に前記ＬＮＧ、オイル及び酸素を供給するために前記ポットカバーを貫通して形成され
た燃料供給管をさらに含むことができる。
【００２５】
　また、前記スラグ改質処理ポットの熱変形を防止するために前記スラグ改質処理ポット
の外壁の周りに配置される水冷ラインをさらに含むことができる。
【００２６】
　また、前記スラグ改質処理ポット内で制御冷却が完了した固相スラグを外部に排出する
ために前記スラグ改質処理ポットを傾動させる傾動装置をさらに含むことができる。
【００２７】
　また、前記スラグ改質処理ポット内で制御冷却が完了した固相スラグが前記スラグ改質
処理ポットの内壁に溶着することを防止するために前記スラグ改質処理ポットの外部に備
えられた溶着防止部をさらに含むことができる。
【００２８】
　また、前記溶着防止部は、前記スラグ改質処理ポットの外部で前記スラグ改質処理ポッ
トに向けて高周波を放射する高周波加熱器であってもよい。
【００２９】
　また、前記溶着防止部は、前記スラグ改質処理ポットの下部に配置され、前記スラグ改
質処理ポットに微細な振動を伝達する振動装置であってもよい。
【００３０】
　前記溶着防止部は、前記スラグ改質処理ポットの外壁と内壁の間に埋め込まれる熱線で
あってもよい。
【００３１】
　また、前記転炉または電気炉と前記スラグ改質処理ポットの間に配置され、前記転炉ま
たは電気炉から排出された溶融スラグを貯蔵して前記スラグ改質処理ポットに排出させる
スラグポットをさらに含み、前記還元剤流入部は、前記還元剤を前記スラグポットからス
ラグ改質処理ポットに排出される溶融スラグに投入する還元剤流入管を含むことができる
。
【００３２】
　また、前記転炉または電気炉と前記スラグ改質処理ポットの間に配置され、前記転炉ま
たは電気炉から排出された溶融スラグを貯蔵して前記スラグ改質処理ポットに排出させる
スラグポットをさらに含み、前記還元剤流入部は、前記スラグポットと前記スラグ改質処
理ポットの間に配置され、前記スラグポットから排出された溶融スラグを貯蔵して前記ス
ラグ改質処理ポットに排出させるスラグ流入容器；及び前記還元剤を前記スラグポットか
ら前記スラグ流入容器に排出される溶融スラグに投入する還元剤流入管を含むことができ
る。
【００３３】
　本発明のさらに他の側面によれば、本発明のスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の
製造方法は、還元期操業の前、転炉または電気炉の溶融スラグをスラグポットまたはスラ
グ改質処理ポット内に排出し還元剤を投入することで、前記溶融スラグに含まれた有価金
属を回収する段階；前記有価金属が回収された溶融スラグを冷却して多孔性構造の固相ス
ラグに形成する段階；及び前記多孔性構造の固相スラグを粉砕及び破砕した後、骨材状に
成形する段階を含む。
【００３４】
　また、前記冷却は前記溶融スラグ内にスチームとキャリアガスを注入することでなされ
、前記スチームとキャリアガスは前記溶融スラグの冷却速度が５～５０℃／ｓｅｃとなる
ように注入することができる。
【００３５】
　また、前記スチームとキャリアガスは前記溶融スラグの重量及び温度によって注入量と
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圧力が調節されて供給され、前記スチームとキャリアガスによって冷却されたスラグの粒
度が５０ｍｍ以下に形成されることができる。
【００３６】
　また、前記溶融スラグの有価金属還元後、フォーミングと制御冷却によって生成された
冷却スラグが０．６～３．０ｇ／ｃｍ３のかさ密度（Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ）を持つ
ことができる。
【００３７】
　また、前記破砕及び粉砕されたスラグは浮遊比重選別法によって高比重スラグと低比重
スラグに選別されることができる。
【発明の効果】
【００３８】
　本発明によれば、還元剤を用いて、転炉または電気炉から排出されたスラグ中の有価金
属（Ｆｅ、Ｍｎ）を２０％水準まで回収することができる。これはスラグ量を低減させる
だけでなく、有価金属（Ｆｅ、Ｍｎ）を回収して再使用することができるので、費用の側
面で有利な利点がある。
【００３９】
　また、本発明は、還元剤を用いるので、粉塵が発生しないながらも安定的に有価金属を
回収する。したがって、自然環境を保全する効果がある。
【００４０】
　また、本発明は、還元後スラグのフォーミングと制御冷却によって低比重のスラグを確
保した後、多機能骨材に製造することができる利点がある。このような多機能骨材は、成
分自体が天然骨材、セメントなどと成分が類似し膨脹性が低くて建物の階間騷音防止材な
どの特殊用途に製造される多機能性軽量骨材を取り替えるのに適し、組成をセメント（Ｃ
ｅｍｅｎｔ）組成に変更してセメントを製造するのに適する。
【００４１】
　また、このような多機能骨材は付加の焼成過程を要求しないので、セメントの製造の際
に使われる燃料の使用量を低減させるだけでなく、電力消費量も低減させる。また、この
多機能骨材を使ったセメントは、既存セメントの生産に比べて、二酸化炭素排出量を約４
０％低める利点がある。
【００４２】
　また、この多機能骨材は化学抵抗性に優れ、塩化物イオンに対する浸透抵抗性に優れる
。また、アルカリ－シリカ反応（ＡＳＲ、Ａｌｋａｌｉ Ｓｉｌｉｃａ Ｒｅａｃｔｉｏｎ
）に対する抑制効果があるので、耐久性の高いコンクリート構造物のセメント原料として
活用可能である。
【００４３】
　このように、本発明は、高品質セメント、軽量骨材、混和材料への活用が可能で環境に
優しいので、建設資材の需給不安定の解消に寄与することができ、スラグに含まれた有価
金属を回収することができるので、費用の側面で有利な効果がある。
【図面の簡単な説明】
【００４４】
【図１】本発明の一実施例によるスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の構
成図である。
【図２】スラグポットによって有価金属を回収する方法を示す作業工程図である。
【図３】図１のスチーム用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕｇ）の形状を示す斜視図
である。
【図４】本発明の他の実施例によるスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の
構成図である。
【図５】図４の有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の還元剤流入部の構成図である
。
【図６】図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の回収装置の第１実施例を
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示す構成図である。
【図７】図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の回収装置の第２実施例を
示す構成図である。
【図８】図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の傾動装置を示す図である
。
【図９】図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の溶着防止部の第１実施例
を示す構成図である。
【図１０】図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の溶着防止部の第２実施
例を示す構成図である。
【図１１】図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の溶着防止部の第３実施
例を示す構成図である。
【図１２】多機能性骨材の活用例を示す図である。
【図１３】スラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の他の実施例による作業工
程図である。
【図１４】本発明の他の実施例による還元剤流入部を示す構成図である。
【図１５】本発明のさらに他の実施例による還元剤流入部を示す構成図である。
【発明を実施するための形態】
【００４５】
　以下、添付図面に基づいて本発明の実施例を説明する。
【００４６】
　（第１実施例）
　図１は本発明の一実施例によるスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の構
成図である。図２はスラグポットによって有価金属を回収する方法を示す作業工程図であ
る。図３は図１のスチーム用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕｇ）の形状を示す斜視
図である。
【００４７】
　本発明のスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００を用いて有価金属を
回収し、多機能性骨材を製造する方法は、還元期操業の前、図２に示す転炉や電気炉の溶
融スラグを図１に示すスラグ改質処理ポット１０内に排出し、還元剤を流入させることで
、前記溶融スラグに含まれた有価金属を回収する。
【００４８】
　ここで、前述したように、転炉や電気炉の溶融スラグを図１に示すスラグ改質処理ポッ
ト１０内に排出し還元剤を流入させることで、溶融スラグに含まれた有価金属を回収する
こともできるが、転炉や電気炉の溶融スラグを図２に示すスラグポット１０ａに投入し、
スラグポット１０ａに還元剤を投入することで、溶融スラグに含まれた有価金属を回収す
ることも可能である。
【００４９】
　スラグポット１０ａは転炉または電気炉とスラグ改質処理ポット１０の間に配置され、
前記転炉または電気炉から排出された溶融スラグを貯蔵してスラグ改質処理ポット１０に
排出させる装備であり、前記有価金属回収作業はスラグ改質処理ポット１０またはスラグ
ポット１０ａのいずれで遂行されても構わない。
【００５０】
　酸素親和力の高い物質である、炭素（Ｃ）、アルミニウム（Ａｌ）、シリコン（Ｓｉ）
、ナトリウム（Ｎａ）、カルシウム（Ｃａ）、マグネシウム（Ｍｇ）及びＣＯガスの中で
選ばれた１種以上の還元剤がスラグポット１０ａに投入され、その投入量は前記溶融スラ
グの温度を１３００～１６００℃に維持する範囲で投入されることが好ましい。また、還
元剤であるアルミニウムは前記スラグ１ｔｏｎ当たり１０～５０ｋｇが投入されることが
好ましい。前記溶融スラグの温度を１３００～１６００℃に維持する理由、及びアルミニ
ウムの投入量についての詳細に記載は後述する。
【００５１】
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　また、還元剤を用いた有価金属回収作業をスラグポットで遂行した後、前記スラグポッ
トの上部の溶融スラグをスラグ改質処理ポットに排出して制御冷却を実施することは、図
１３で説明する第２実施例で後述する。
【００５２】
　本発明は、スラグ改質処理ポット１０内の溶融スラグに還元剤を流入させて、前記溶融
スラグに含まれた有価金属を回収した後、有価金属が回収された溶融スラグを多孔性構造
の軽量物に形成するために、有価金属が回収された溶融スラグにバブルを発生させ、制御
冷却を行うことにより、多孔質構造の固相スラグを形成し、多孔質構造の固相スラグを粉
砕及び破砕した後、骨材状に成形する。このような多機能性骨材は成分自体が天然骨材、
セメントと類似して、高品質セメント、軽量骨材、混和材料としての活用が可能であり、
特に比重が低くて吸湿性が低いので多様な用途の特殊骨材として活用可能である。
【００５３】
　前述したような方法を用いて有価金属を回収し、多機能性骨材を製造する本プロセスを
'ＫＨ（Ｋｉ－Ｈｗａｎｇ）ｐｒｏｃｅｓｓ'と称する。
【００５４】
　スラグの有価金属を回収過程から説明すれば、転炉または電気炉などで生成されるスラ
グはＦｅＯのような有価金属酸化物を多量含んでいる。
【００５５】
　電気炉の製鋼工程中に分析した製鋼スラグの化学組成は下記の表１の通りである。
【表１】

【００５６】
　転炉や電気炉で発生する製鋼スラグには２０％以上の有価金属酸化物が含有されており
、そのうち電気炉の初期スラグには３０％以上の有価金属酸化物が含有されている。
　スラグに含有された有価金属酸化物はＦｅＯが代表的であり、ＦｅＯの含量が高ければ
、スラグを骨材に製造するときに破砕が難しく、セメント原料としての活用の際に制約が
大きい。よって、スラグに含まれた有価金属を回収した後、制御冷却によってスラグを多
孔性構造の軽量物に形状変更する。
【００５７】
　以下、説明の便宜上、電気炉で生成されるスラグを例として本発明の一実施例を説明す
る。
【００５８】
　本発明の一実施例による有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、スラグ改
質処理ポット１０、還元剤流入部２０及び冷却手段３０、４０を含む。
【００５９】
　電気炉スラグの排出は、酸化精錬が完了して還元精錬が進むに先立ち、つまり酸化精錬
の中盤以後から施行する。酸化精錬の末期に進めば、スラグ中の金属酸化物が減少するに
つれてスラグの流動性が悪くなるので、スラグの排出が困難になる。したがって、スラグ
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排出時期の選択が重要である。
【００６０】
　スラグは電気炉を傾けるか、ドア（Ｄｏｏｒ）がある場合にはドアを開放することで、
別のスラグポット（図２の１０ａ）にスラグを先に排出した後、スラグ改質処理ポット１
０に溶融スラグを装入させる。しかし、本発明は、図１に示すように、スラグをスラグポ
ット（図２の１０ａ）を経ずに、電気炉からスラグ改質処理ポット１０内に直接排出する
ことも可能である。
【００６１】
　スラグ改質処理ポット１０の内壁は熱伝導率の高い銅板または鉄板で構成され、前記転
炉または電気炉から排出された溶融スラグがスラグ改質処理ポット１０に流入するように
、スラグ改質処理ポット１０の上部にはスラグ改質処理ポット１０の上部を開閉するポッ
トカバー１１が備えられる。
【００６２】
　転炉または電気炉から排出された溶融スラグがスラグ改質処理ポット１０に貯蔵されれ
ば、還元剤流入部２０を用いて、前記溶融スラグの有価金属を回収するための還元剤をス
ラグ改質処理ポット１０に流入させる。
【００６３】
　具体的に、還元剤流入部２０は、還元剤を貯蔵するホッパー２１、還元剤をスラグ改質
処理ポット１０の内部に噴射するように、ホッパー２１からスラグ改質処理ポット１０の
内部に伸びたランス管２２、及びランス管２２を通じてスラグ改質処理ポット１０に流入
する還元剤の流入量を算出する流入量制御部２３を含む。
【００６４】
　スラグ改質処理ポット１０内に排出された溶融スラグに還元剤を流入させる過程を説明
すればつぎのようである。
【００６５】
　還元剤は溶融スラグの有価金属酸化物の中で特にＦｅＯをＦｅに還元させるためのもの
である。還元剤としては、酸素との親和力が高い炭素（Ｃ）、アルミニウム（Ａｌ）など
の酸素親和力の高い物質が使われ、その他にシリコン（Ｓｉ）、ナトリウム（Ｎａ）、カ
ルシウム（Ｃａ）、マグネシウム（Ｍｇ）及びＣＯガスの中で選ばれた１種以上も使用可
能である。
　炭素（Ｃ）、アルミニウム（Ａｌ）、シリコン（Ｓｉ）、ナトリウム（Ｎａ）、カルシ
ウム（Ｃａ）、マグネシウム（Ｍｇ）及びＣＯガスの中で選ばれた１種以上の還元剤は還
元剤流入部２０を通じてスラグ改質処理ポット１０に供給される。
【００６６】
　この際、撹拌力を高めて反応速度を増加させるために、還元剤とともにキャリアガス（
ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ）を流入させることもできる。前記キャリアガスは空気（ａｉｒ
）、窒素またはアルゴンガスであることができ、後述するガス供給部４０によってスラグ
改質処理ポット１０に供給される。
【００６７】
　アルミニウム（Ａｌ）は鉄（Ｆｅ）の強力な還元のために流入される。
【００６８】
　溶融スラグに含有された鉄（Ｆｅ）の還元は溶融スラグの温度が高くて反応速度が高い
ほど有利である。ところで、炭素（Ｃ）による鉄（Ｆｅ）の還元反応は吸熱反応なので、
溶融スラグの温度を低めることになる。
【００６９】
　溶融スラグは排出時の温度が１６００℃程度であるが、炭素（Ｃ）による鉄（Ｆｅ）の
還元反応と外的な要因などによって、排出された後には溶融スラグの温度が１時間当り２
００～３００℃程度下がる。
【００７０】
　溶融スラグを高温に維持するために別途の熱源が必要であるが、還元剤としてアルミニ
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ウム（Ａｌ）を使えば、アルミニウム（Ａｌ）の酸化エネルギーが発生する。アルミニウ
ム（Ａｌ）による鉄（Ｆｅ）の還元反応式は３ＦｅＯ＋２Ａｌ→３Ｆｅ＋Ａｌ２Ｏ３－－
－１８７．１ｋｃａｌで、発熱反応であり、この反応は還元しながら熱を発生するのでテ
ルミット反応（Ｔｈｅｒｍｉｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ）とも言う。
【００７１】
　アルミニウム（Ａｌ）の流入量は、溶融スラグの温度を１３００～１６００℃に維持す
る範囲で制御する。溶融スラグの温度は高温であるほど鉄（Ｆｅ）の還元に有利であるが
、１６００℃を超えればスラグポットの過度な浸食が発生することができ、１３００℃未
満であれば還元反応が急激に低下する。
【００７２】
　具体的に、その過程を詳細に説明すれば、電気炉の溶融スラグがスラグポット内に排出
されれば、流入した炭素（Ｃ）が還元剤の役目をしてＦｅＯ＋Ｃ→Ｆｅ＋ＣＯの還元反応
が進む。
【００７３】
　この過程で、溶融スラグの温度が低くなることができるが、その後、アルミニウム（Ａ
ｌ）を流入させれば、３ＦｅＯ＋２Ａｌ→３Ｆｅ＋Ａｌ２Ｏ３－－－１８７．１ｋｃａｌ
の発熱反応によって溶融スラグの温度が高温に維持されて還元反応が促進される。ここで
、還元反応によって生成されたＡｌ２Ｏ３はスラグの組成変化を引き起こし、融点を低め
る。
【００７４】
　溶融スラグの温度を１３００～１６００℃に維持するためのアルミニウム（Ａｌ）の流
入量は、スラグ１ｔｏｎ当たり１０～５０ｋｇである。アルミニウム（Ａｌ）の流入量は
操業条件によってアルミニウム（Ａｌ）実収率を５０～１００％に設定した値である。
【００７５】
　アルミニウム（Ａｌ）の流入量は下記の反応式及び発熱量公式によって算出する。
　＜反応式＞３ＦｅＯ＋２Ａｌ→３Ｆｅ＋Ａｌ２Ｏ３－－－１８７．１ｋｃａｌ
　＜発熱量＞Ｑ＝ＣＭＴ
　ここで、Ｑ：発熱量、Ｃ：スラグ熱容量、Ｍ：スラグ重量、Ｔ：昇温温度である。
【００７６】
　例えば、スラグ重量が１０ｔｏｎ、スラグ中のＦｅＯ含量が１ｔｏｎであると仮定すれ
ば、アルミニウム（Ａｌ）の流入量は２５１ｋｇになる。
　計算過程はつぎのようである。
　ＦｅＯ １ｍｏｌｅと反応するＡｌは２／３ｍｏｌｅ
　ＦｅＯ １ｍｏｌｅ＝７１．８ｇ
　ＦｅＯ １ｔｏｎ＝１００００００／７１．８＝１３９２８ｍｏｌｅ
　ＦｅＯ １３９２８ｍｏｌｅと反応するＡｌは９２８５ｍｏｌｅ
　Ａｌ ９２８５ｍｏｌｅ→９２８５ｍｏｌｅ×２７ｇ／ｍｏｌｅ＝２５１ｋｇ
【００７７】
　溶融スラグ中のＦｅＯの含量測定は分光計（ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）を用いるか湿
式などの方法を用いることができる。
【００７８】
　前述したように、溶融スラグの温度を１３００～１６００℃に維持するためのアルミニ
ウム（Ａｌ）の流入量はスラグ１ｔｏｎ当たり１０～５０ｋｇであり、このような適正量
の還元剤を流入させるために、前記流入量制御部２３では溶融スラグの温度を１３００～
１６００℃の範囲に維持することができる還元剤の量を算出する。
【００７９】
　そのために、流入量制御部２３は、スラグ改質処理ポット１０の下部に配置されてスラ
グ改質処理ポット１０内の溶融スラグを重量を測定する計重装置（後述する図５の符号５
０）で測定された溶融スラグの重量から前記溶融スラグの温度を１３００～１６００℃範
囲に維持することができる還元剤の量を算出する。
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【００８０】
　例えば、流入量制御部２３は、計重装置（後述する図５の符号５０）から測定された溶
融スラグの重量が１ｔｏｎである場合、還元剤であるアルミニウム（Ａｌ）の流入量を１
０～５０ｋｇに算出し、パイプ上の制御バルブ２４を調節することにより、算出された還
元剤（アルミニウム）の量だけホッパー２１からスラグ改質処理ポット１０の内部にラン
ス管２２を通じて流入させるものである。
【００８１】
　下記の表２はアルミニウム（Ａｌ）投入量に対するスラグ回収率を示したものである。

【表２】

　表２に示すように、有価金属であるＦｅの回収率が２０％水準と高く、前述した方法に
よれば、粉塵が発生しないながらも安定的に有価金属を回収することができる利点がある
。
【００８２】
　一方、還元剤流入部２０によって溶融スラグの融点及び比重を低め、スラグの改質のた
めの添加剤がもっと流入することができる。
【００８３】
　すなわち、制御冷却の前、溶融スラグの融点及び比重を低め、スラグの改質のための添
加剤を流入させることができる。添加剤は１３００℃以上の溶融スラグのフォーミングを
誘導して融点及び比重を低める方向に溶融スラグの物理、化学的組成を変化させる。
【００８４】
　溶融スラグの比重は３．０ｇ／ｃｍ３以下を満足する。この際、溶融スラグの比重は添
加剤の投入とＦｅＯがＦｅに回収される要因が複合的に作用して低くなる。
【００８５】
　その原理は、添加剤を流入させれば、酸化反応によって低融点酸化物が形成され、かつ
スチームとキャリアガス（ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ）によって冷却されながら溶融スラグ
の体積が膨脹してスラグの比重が低くなる。そして、低融点酸化物によって溶融スラグの
融点も低くなる。
【００８６】
　ここで、添加剤は、アルミニウム、シリコン、生石灰などより選ばれた１種以上である
ことができる。
【００８７】
　アルミニウム、シリコン、生石灰などはスラグ１ｔｏｎ当たり４００ｋｇ以下に流入す
る。アルミニウムとシリコンは添加量が増加すれば溶融スラグの比重と融点を低める役目
をする。しかし、過度に添加されれば、反応の前、溶融スラグの熱を奪ってスラグを凝固
させるので、スラグ１ｔｏｎ当たり４００ｋｇを超えないようにする。なぜならば、融点
及び比重を低めるための反応は溶融スラグ状態でだけ可能であるからである。
【００８８】
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　本発明の有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、溶融スラグと還元剤また
は添加剤との効率的な反応のために、ポットカバー１１に配置されて溶融スラグの温度を
維持または上昇させるバーナー６０をさらに含む。前記バーナー６０によって溶融スラグ
の温度を一定に維持させることで、溶融スラグと還元剤または添加剤との反応性を一定水
準以上に維持させることができる。
【００８９】
　ここで、前記バーナー６０はＬＮＧ、オイル（Ｏｉｌ）及び酸素を燃料とし、本発明の
有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、スラグ改質処理ポット１０内に前記
ＬＮＧ、オイル（Ｏｉｌ）及び酸素を供給するように、ポットカバー１１を貫通して形成
された燃料供給管６１、６２、６３をさらに含む。図１を参照すれば、符号６１はＬＮＧ
供給管、符号６２はオイル（Ｏｉｌ）供給管、符号６３は酸素供給管である。
【００９０】
　還元はアルミニウム（Ａｌ）の流入後１～２時間が経てば完了する。
【００９１】
　還元が完了すれば、高比重の鉄（Ｆｅ）がスラグ改質処理ポット１０の下部に分離され
、その上部に溶融スラグが位置することになる。
【００９２】
　還元完了の後、溶融スラグの制御冷却を遂行する前、制御冷却の効率を高めるともに溶
融スラグを多孔質構造の固相スラグに作るために、溶融スラグから回収されてスラグ改質
処理ポット１０の下部に分離された有価金属（Ｆｅ）をスラグ改質処理ポット１０の外部
に排出する必要がある。これはスラグ改質処理ポット１０の一側に形成された排出口１２
によってなされ、図１に示すように、前記排出口１２がスラグ改質処理ポット１０の下部
に形成されることもできる。
【００９３】
　本発明の冷却手段３０、４０は、有価金属が回収された溶融スラグを多孔性構造の軽量
物に形成するために、スラグ改質処理ポット１０内で溶融スラグの制御冷却を遂行する。
　ここで、溶融スラグの冷却の前、添加剤がさらに投入されることができる。添加剤は溶
融スラグをセメント成分に製造するための添加剤であることができる。
【００９４】
　前記冷却手段３０、４０は、溶融スラグを冷却させて固相スラグを製造するためのスチ
ームをスラグ改質処理ポット１０内に流入させるスチーム供給部３０及び溶融スラグと還
元剤の反応を極大化するためのキャリアガスをスラグ改質処理ポット１０内に流入させる
ガス供給部４０を含み、制御冷却は前記溶融スラグ内に前記スチームと前記キャリアガス
の混合気体を注入することでなされる。
【００９５】
　具体的に、スチーム供給部３０は、スラグ改質処理ポット１０の内壁または底部に形成
されてスチームを噴射するスチーム噴射口３３と、前記スチーム噴射口３３とスラグ改質
処理ポット１０の外壁の間に形成されたスチーム用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕ
ｇ）３２と、スチーム管３１とを含む。
【００９６】
　図１を参照すれば、スラグ改質処理ポット１０の内壁と底部には内部にスチームを噴射
する複数のスチーム噴射口３３が形成され、スチーム噴射口３３にスチーム管３１が連通
して連結された構造を持つ。スチームの注入量と注入圧力を調節するための流量調節器３
４がスチーム管３１上に備えられている。また、図示されていないが、スチーム管３１に
はスチームの熱損失によって生成された凝縮水を排出する排出管が備えられることができ
る。
【００９７】
　ここで、スチーム用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕｇ）３２は酸化アルミニウム
などを主成分とすることができる多孔性耐火物でなり、図３に示すように、複数の孔３２
ａが不規則に配列されている。前記孔３２ａはスチーム用多孔質プラグ３２の表面だけで
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なく、多孔質プラグ３２の内部にも不規則に形成されているので、スチーム管３１から伝
達される気相または固相の還元剤が通過することができる。
【００９８】
　図３を参照すれば、スチーム用多孔質プラグ３２の外径はスラグ改質処理ポット１０の
外壁側から内壁側に行くほど小くなるように形成されることが好ましい（図３を参照すれ
ば、Ｄ１＞Ｄ２）。これにより、スラグ改質処理ポット１０内の圧力が高くなる場合であ
っても、スラグ改質処理ポット１０内に流入したスチームがスチーム管３１側に逆流する
ことを防止することができることになる。
【００９９】
　ここで、前記のような多孔質プラグのような構成だけでなく、各種流入管または鉄管な
どを用いてスラグ改質処理ポット１０内にスチームを流入させることができる。
【０１００】
　また、スラグ改質処理ポット１０の内部で感知された溶融スラグの静圧に基づき、スラ
グ改質処理ポット１０内に流入する前記スチームと前記キャリアガスの流入圧力を調節す
ることにより、前記スチームまたは前記キャリアガスがスラグ改質処理ポット１０の外部
に逆流することを防止する圧力調節部１３をさらに備えることができる。
【０１０１】
　圧力調節部１３は、スラグ改質処理ポット１０内の溶融スラグの静圧を感知するセンサ
ーと、前記静圧に基づいてスラグ改質処理ポット１０内に流入するスチームまたはキャリ
アガスの流入圧力を制御する制御部とからなる。
【０１０２】
　具体的に、スラグ改質処理ポット１０内の溶融スラグの静圧が高くなれば、スラグ改質
処理ポット１０内に流入したスチームまたはキャリアガスがスチーム管３１またはガス管
４１側に逆流することができる。この場合、逆流を防止するために、圧力調節部１３は自
動的にスラグ改質処理ポット１０内に流入するスチームとキャリアガスの流入圧力を調節
することになる。
【０１０３】
　このために、所定のセンサーによってスラグ改質処理ポット１０内の溶融スラグの静圧
を感知し、感知された静圧が所定圧力以上の場合、前記静圧を克服してスラグ改質処理ポ
ット１０内にスチームとキャリアガスが円滑に流入することができるように、圧力調節部
１３の所定の制御部でスチームとキャリアガスの流入圧力を上昇させるようにする。
【０１０４】
　また、図示されていないが、前記スチーム用多孔質プラグ３２の孔３２ａを用いる代わ
りに、銅（Ｃｕ）、鉄（Ｆｅ）、ステンレススチールのいずれか１種でなる複数の微細管
をスチーム管３１と連結し、前記複数の微細管を通じてスラグ改質処理ポット１０内にス
チームを噴射する構成も採用することができる。
【０１０５】
　ガス供給部４０の構造及び機能も前記スチーム供給部３０とほぼ類似している。ガス供
給部４０は、スラグ改質処理ポット１０の内壁または底部に形成されてキャリアガスを噴
射するガス噴射口４３と、前記ガス噴射口４３とスラグ改質処理ポット１０の外壁の間に
形成されたガス用多孔質プラグ（ｐｏｒｏｕｓ ｐｌｕｇ）４２と、ガス管４１とを含む
。ここで、前記キャリアガスは、空気（Ａｉｒ）、窒素またはアルゴンガスが使われるこ
とができる。
　スラグ改質処理ポット１０の内壁と底部には内部にキャリアガスを噴射する複数のガス
噴射口４３が形成され、ガス噴射口４３にガス管４１が連通して連結された構造を持つ。
ガスの注入量と注入圧力を調節するための流量調節器４４がガス管４１上に備えられてい
る。
【０１０６】
　ガス用多孔質プラグ４２は前記スチーム用多孔質プラグ３２と構造及び機能が類似する
ので、その説明を省略する。
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【０１０７】
　前記実施例のように、スチームとキャリアガスがそれぞれ別個のスチーム供給部３０と
ガス供給部４０を通じてスラグ改質処理ポット１０内に注入される場合には、スチームと
キャリアガスの流量及び注入圧力を個別的に制御することができる利点がある。
【０１０８】
　しかし、本発明はこれに限定されず、前記スラグ改質処理ポット内にスチームとガスを
供給するためのスチーム供給部のスチーム管とガス供給部のガス管が互いに連結されるこ
とにより、ガスとスチームが混合してスラグ改質処理ポット内に制御供給されることも可
能である。
【０１０９】
　図４は本発明の他の実施例によるスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の
構成図、図５は図４に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の還元剤流入部の構
成図である。
【０１１０】
　図１の実施例においては還元剤流入部２０がホッパー２１、ランス管２２及び流入量制
御部２３でなるものとして説明したが、図４の実施例においては還元剤流入部２０をガス
供給部４０及びガス供給部４０を通じてスラグ改質処理ポット１０に流入する還元剤の流
入量を算出する流入量制御部２３を含むものに構成することもできる。
【０１１１】
　すなわち、図１の実施例とは異なり、ガス供給部４０によって還元剤をキャリアガスと
一緒に注入することができる。
【０１１２】
　この場合、図５を参照すれば、流入量制御部２３は、溶融スラグの温度を１３００～１
６００℃に維持することができる還元剤の量を計重装置５０で測定された溶融スラグの重
量に基づいて算出し、ガス管４１上に備えられた流量調節器４４を調節して、算出された
還元剤の量だけスラグ改質処理ポット１０の内部に還元剤を流入させる。前記計重装置５
０はロードセル（Ｌｏａｄ Ｃｅｌｌ）でなった電子秤などが利用でき、この外にも重量
を測定するために使われるいずれの形式の秤であっても適用可能である。
【０１１３】
　一方、前記スチームと前記キャリアガスの混合気体を溶融スラグ内に注入して制御冷却
を遂行すれば、比重と融点が低くなった溶融スラグは内部に気泡が生成された状態で冷却
されて多孔質構造の固相スラグになり、多大な力を加えなくても易しく破砕されることに
なる。
【０１１４】
　本発明の制御冷却ではなく、溶融スラグを一般的な水冷または空冷で処理すればＦｅ含
量が高くて破砕が難しく、３．５ｇ／ｃｍ３以上の高比重とｆ－ＣａＯとｆ－ＭｇＯの相
変態による膨脹性によってセメント原料として使用が不可能になる問題がある。
【０１１５】
　還元の後、フォーミングと制御冷却によって製造された多孔質構造の固相スラグは０．
６～３．０ｇ／ｃｍ３のかさ密度（Ｂｕｌｋ Ｄｅｎｓｉｔｙ）を持つ。かさ密度は物質
と物質間の容積（空間）を考慮した密度を意味し、かさ密度とも言う。
【０１１６】
　かさ密度は０．６ｇ／ｃｍ３未満であれば、建築物の軽量骨材として適用するとき、階
間騷音を防止する効果が低く、３．０ｇ／ｃｍ３を超えればセメント原料としての使用が
難しい。
【０１１７】
　スチームはスラグの冷却のために注入され、キャリアガスは溶融スラグと還元剤の撹拌
反応のために注入される。スチームはスラグの温度を低めるとともに膨張力が小さいので
冷却効率に優れる。参考として、水は膨張力が高くて爆発の危険があるので、高温の溶融
スラグの冷却に適用しないようにする。
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【０１１８】
　冷却は常温まで１～５０℃／ｓｅｃの冷却速度で冷却することができる。冷却速度は常
温のキャリアガス及びスチームの注入量と圧力の調節によって最大値または最小値を持ち
、この冷却速度によって固相スラグの形状、強度、組職密度に差がある。
【０１１９】
　表３はガス及びスチームの注入量と圧力調節による冷却速度の最大値と最小値を示すも
のである。
【表３】

【０１２０】
　表３を参照すれば、冷却速度は常温のガス及びスチームの注入量と圧力調節によって最
大値及び最小値を持つことが分かる。
【０１２１】
　表４は冷却速度による多孔性構造の固相スラグを破砕した後の粒度を示すものである。
【表４】

【０１２２】
　表４を参照すれば、冷却速度が５～５０℃／ｓｅｃに維持された場合、固相スラグの粒
度は５０ｍｍ以下に形成されることを把握することができる。ここで、粒度は破砕後の初
期粒子サイズを意味する。
【０１２３】
　表３及び表４から、還元の後、フォーミング、制御冷却及び破砕によって粒度５０ｍｍ
の低比重スラグを確保することができることが分かる。
【０１２４】
　表３及び表４に示すデータに基づき、冷却速度が５～５０℃／ｓｅｃに維持されるよう
に、常温のガス及びスチームの注入量と圧力を調節する。これは固相スラグの破砕効率を
高めるためのもので、冷却速度が５℃／ｓｅｃ以上の場合、スラグ平均粒度が５０ｍｍ以
下で、破砕効率が高い。そして、冷却速度の上限値は常温のキャリアガス及びスチームの
注入量と圧力調節による最大値を適用する。
【０１２５】
　本発明の有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、スラグ改質処理ポット１
０の熱変形を防止する水冷ライン７０をさらに含む。
【０１２６】
　スラグ改質処理ポット１０の内部では、高温の溶融スラグによる反復的な熱衝撃が加わ
り、それによりスラグ改質処理ポット１０が熱変形を引き起こすことができる。これを防
止するために、スラグ改質処理ポット１０の外壁の周りに配置される水冷ライン７０を通
じて常温水を流動させることにより、スラグ改質処理ポット１０が熱変形されることを防
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止することができる。
【０１２７】
　図６は図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の回収装置の第１実施例を
示す構成図である。
【０１２８】
　本発明の一実施例による有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、スラグ改
質処理ポット１０の内部で溶融スラグを冷却させた後に発生する高温のスチーム、前記ス
ラグ改質処理ポットの内部の未反応還元剤粉体、及び溶融スラグと還元剤の反応によって
発生するダストを回収する回収装置９０をさらに含む。
【０１２９】
　ここで、前記回収装置９０は、前記高温のスチームとダスト（未反応還元剤粉体を含み
）をそれぞれ回収して貯蔵するスチーム貯蔵部９１、ダスト回収部９２、共通配管９３、
スチーム配管９４、ダスト配管９５及び調節部９６を含む。
【０１３０】
　具体的に、スラグ改質処理ポット１０の内部で溶融スラグを冷却させた後には高温のス
チームが発生し、前記高温のスチームは共通配管９３を通じてスラグ改質処理ポット１０
の外部に排出される。これと同様に、溶融還元剤の反応によってダストが発生すれば、前
記ダストは共通配管９３によってスラグ改質処理ポット１０の外部に排出される。
【０１３１】
　図６を参照すれば、共通配管９３に流入する前記スチームとダストはそれぞれスチーム
貯蔵部９１とダスト回収部９２に案内される。
【０１３２】
　具体的に説明すれば、高温のスチームは溶融スラグを冷却させるときに発生するもので
、ダストは溶融スラグと還元剤の反応の際に発生するものであるので、前記スチームとダ
ストが発生する時点は互いに異なる。
【０１３３】
　各時点によって説明すれば、溶融還元剤の反応の際には、共通配管９３を通過したダス
トがダスト回収部９２に案内されるように調節部９６を調節してダスト配管９５側にダス
トを案内して収集する。
【０１３４】
　また、溶融スラグを制御冷却するときには、共通配管９３を通過したスチームがスチー
ム回収部９１に案内されるように調節部９６を調節してスチーム配管９４側に高温のスチ
ームを案内して収集する。ここで、前記調節部９６はソレノイドバルブのような方向転換
バルブなどを用いることができる。
【０１３５】
　すなわち、前記回収装置９０は、調節部９６を用いて、スラグ改質処理ポット１０の内
部で溶融スラグを冷却させた後に発生する高温のスチームと、溶融還元剤の反応によって
発生するダストを選択的に回収することができることになる。
【０１３６】
　このように、スチーム貯蔵部９１に案内されて回収された高温のスチームの排熱を回収
してリサイクルすることで効率を高めることができ、ダスト回収部９２に案内されたダス
トを集塵処理することで汚染物質の排出を防止することができる。
【０１３７】
　図７は図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の回収装置の第２実施例を
示す構成図である。
【０１３８】
　図７に示す回収装置９０は、スラグ改質処理ポット１０の上部から離隔され、前記スチ
ームとダストを吸引して捕集する集塵フード９７を含むことができる。
【０１３９】
　したがって、スラグ改質処理ポット１０の上部に排出されるスチームまたはダストは集
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塵フード９７によって捕集され、集塵フード９７に捕集されたスチームまたはダストは共
通配管９３に排出され、それぞれ選択的にスチーム貯蔵部９１とダスト回収部９２に案内
されて貯蔵されることができる。
【０１４０】
　図８は図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の傾動装置を示す図である
。
【０１４１】
　本発明の有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、スラグ改質処理ポット１
０内から制御冷却の完了した固相スラグを外部に排出するために、スラグ改質処理ポット
１０を傾動させる傾動装置７５をさらに含む。
【０１４２】
　制御冷却によって溶融スラグが多孔質構造の固相スラグになれば、これを破砕、粉砕す
るために外部に排出させる。
【０１４３】
　図８を参照すれば、傾動装置７５がスラグ改質処理ポット１０の側面にヒンジで結合さ
れ、所定の動力源（図示せず）から動力を受けてスラグ改質処理ポット１０を傾動させる
ことにより固相スラグを外部に排出させる。
【０１４４】
　図８においては、傾動装置７５がスラグ改質処理ポット１０の側面に固定されてスラグ
改質処理ポット１０を傾動させているが、傾動装置７５の配置位置は限定されるものでは
なく、傾動装置７５をスラグ改質処理ポット１０の下部に固定させてスラグ改質処理ポッ
ト１０を上下に移動させることも可能である。
【０１４５】
　また、図８においては、傾動装置７５として所定の油圧源（図示せず）から油圧を受け
る油圧シリンダーを用いてスラグ改質処理ポット１０を傾動させる油圧傾動装置を用いる
実施例を示しているが、油圧方式ではなくて電源を動力とするモーターを傾動装置として
用いることも可能である。
【０１４６】
　図９は図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の溶着防止部の第１実施例
を示す構成図、図１０は図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の溶着防止
部の第２実施例を示す構成図、図１１は図１に示す有価金属回収及び多機能性骨材の製造
装置の溶着防止部の第３実施例を示す構成図である。
【０１４７】
　本発明の有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置１００は、スラグ改質処理ポット１
０内で制御冷却の完了した固相スラグがスラグ改質処理ポット１０の内壁に溶着すること
を防止するために、前記スラグ改質処理ポット１０の外部に備えられた溶着防止部８０を
さらに含む。
【０１４８】
　制御冷却がスラグ改質処理ポット１０内でなされる間、溶融スラグが冷却されながらス
ラグ改質処理ポット１０の内壁に溶着することができる。この場合、傾動装置７５を用い
てスラグ改質処理ポット１０を傾動させても、内壁に溶着されたスラグはスラグ改質処理
ポット１０の外部に排出されることができない問題がある。よって、制御冷却が完了した
固相スラグがスラグ改質処理ポット１０の内壁に溶着しないようにする溶着防止部８０を
採用する。
【０１４９】
　図９を参照すれば、前記溶着防止部８０は、スラグ改質処理ポット１０の外部でスラグ
改質処理ポット１０に向けて高周波を放射する高周波加熱器８１であることができる。金
属の加熱に利用される高周波加熱（高周波誘導加熱）は、高周波電流を用いた電子誘導作
用によるもので、高周波によってスラグ改質処理ポット１０の外壁を加熱し、内壁に伝導
された熱によってスラグ改質処理ポット１０の内壁のスラグに一時的に熱を加えることに
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より溶着を防止する。
【０１５０】
　その外にも、図１０を参照すれば、前記溶着防止部８０は、スラグ改質処理ポット１０
の下部に配置されてスラグ改質処理ポット１０に微細な振動を伝達する振動装置８２であ
ることができる。また、図１１を参照すれば、前記溶着防止部８０は、スラグ改質処理ポ
ット１０の外壁と内壁の間に埋め込まれて、スラグ改質処理ポット１０の内壁と外壁の間
を加熱する熱線８３であることができる。
【０１５１】
　制御冷却によって溶融スラグが多孔質構造の固相スラグになれば、これを傾動装置７５
によって外部に排出させた後、破砕、粉砕する。
【０１５２】
　多孔質構造の固相スラグは有価金属であるＦｅの含量が低く、多孔質構造によって破砕
及び粉砕が容易である。破砕及び粉砕された固相スラグの平均粒度は５０ｍｍ以下に均一
になる。
【０１５３】
　図１２は多機能性骨材の活用例を示す図である。
【０１５４】
　このように製造された多機能骨材の主成分はＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２であり、図
１２に示すような活用例を持つことになり、セメント原料として活用するとき、別途の焼
成過程を要求しない。したがって、セメントの製造の際に使われる燃料の使用量を減少さ
せるだけでなく電力消費量も低減させる。
【０１５５】
　また、多機能骨材を使ったセメントは、既存のセメントの生産に比べると、焼成過程が
要求されないので、二酸化炭素の排出量を約４０％節減する。
【０１５６】
　表５はスラグを活用した二酸化炭素（ＣＯ２）の節減効果を示すものである。
【表５】

　表５を参照すれば、スラグを用いた多機能骨材は、セメントの生産時に比べて、二酸化
炭素排出量を約４０％低減することを把握することができる。これから、本発明によれば
、気候変動枠組み条約の発足と同時に温室効果ガス減縮の目標が発効するにつれて、セメ
ント産業界が当面しているＣＯ２排出量の節減に寄与することに期待される。
【０１５７】
　また、多機能骨材は化学抵抗性に優れ、塩化物イオンに対する浸透抵抗性に優れる。ま
た、アルカリ－シリカ反応（ＡＳＲ、Ａｌｋａｌｉ Ｓｉｌｉｃａ Ｒｅａｃｔｉｏｎ）に
対する抑制効果があるので、耐久性の高いコンクリート構造物に活用可能である。
【０１５８】
　前述した方法及び装置は転炉から排出されたスラグにも同様に適用可能である。
【０１５９】
　（第２実施例）
　本発明の他の実施例によるスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置は、スラ
グ改質ポットの他の実施例に関するもので、第１実施例と重複する説明の記載は省略する
。
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【０１６０】
　図１３はスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置の他の実施例を用いた作業
工程図である。
【０１６１】
　図１３に示す実施例は、転炉または電気炉の溶融スラグをスラグポット１１０内に排出
し、還元剤による有価金属回収作業はスラグポット１１０で遂行した後、上部の溶融スラ
グをスラグ改質処理ポット１３０に排出し、制御冷却を実施するもので、スラグ改質処理
ポット１０で有価金属回収及び制御冷却がすべて行われる第１実施例とは違いがある。
【０１６２】
　具体的に、図１３の（ｂ）に示すように、炭素（Ｃ）、アルミニウム（Ａｌ）などの還
元剤がスラグポットに供給される。この際、撹拌力を高めて反応速度を高めるためにキャ
リアガスとともに投入されることもできる。還元剤及びキャリアガスについての説明は前
述したようであるので省略する。
【０１６３】
　還元が完了すれば、図１３の（ｃ）に示すように、高比重の有価金属である鉄（Ｆｅ）
がスラグポット１１０の下部に分離され、その上部に溶融スラグが位置する。すると、図
１３の（ｄ）に示すように、上部の溶融スラグをスラグ改質処理ポット１３０に排出し、
スラグポット１１０に残った鉄（Ｆｅ）は回収する。
【０１６４】
　スラグ改質処理ポット１３０は有価金属が回収された溶融スラグの制御冷却のための装
置であり、有価金属が回収された溶融スラグを多孔性構造の軽量物に形成するための冷却
手段を備える。
【０１６５】
　冷却手段は、スラグ改質処理ポット１３０の内壁と底部に設けられて内部にキャリアガ
スとスチームを噴射する複数の噴射口１５０と、この噴射口に連通するように備えられ、
キャリアガスとスチームが注入された後に混合される混合管１７０とを含む。
　混合管１７０は、ガスとスチームが注入された後に混合されて噴射口１５０を通じて噴
射されるように単一ラインで連結できる。
【０１６６】
　そして、図示されていないが、混合管１７０には、スチームの熱損失によって生成され
た凝縮水を排出する排出管、及びガス及びスチームの注入量と注入圧力を調節するための
流量調節器が備えられることができる。制御冷却は、溶融スラグを多孔性構造の固相スラ
グにして、多大な力を加えなくても易しく破砕されるようにする。
【０１６７】
　制御冷却によって溶融スラグが多孔性構造の固相スラグになれば、図１３の（ｅ）に示
すように、破砕、粉砕される。多孔性構造の固相スラグは有価金属であるＦｅの含量が低
く、多孔性構造によって破砕及び粉砕が容易である。破砕及び粉砕された固相スラグの粒
度は５０ｍｍ以下で、均一である。
【０１６８】
　破砕及び粉砕されたスラグは浮遊比重選別機１９０によって高比重スラグと低比重スラ
グに選別されることができる。高比重スラグはＦｅＯ、ＭｎＯの多いスラグで、磁力反発
力、磁力選別法または浮遊比重選別法によって選別することができる。
【０１６９】
　ここで、破砕及び粉砕されたスラグを高比重スラグと低比重スラグに選別する作業を行
うのは、有価金属の回収率を高めながらも比重を低めることで軽量骨材としての利用を可
能にするためである。
【０１７０】
　本発明では、浮遊比重選別法によって破砕及び粉砕されたスラグを高比重スラグと低比
重スラグに選別し、これに使われる浮遊比重選別機１９０は図１３の（ｆ）形状を採用す
ることができる。
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【０１７１】
　浮遊比重選別機１９０は、破砕及び粉砕されたスラグが投入口を通じて投入されれば、
粒度５０ｍｍ以下のスラグはメッシュ網を通過するが、粒度５０ｍｍを超えるスラグは排
出口を通じて排出される。
【０１７２】
　メッシュ網を通過したスラグは浮遊比重選別機１９０の下部に落下し、供給される水の
波動によってＦｅＯ、ＭｎＯが少なく含まれた低比重のスラグは水の上に浮き上がり、Ｆ
ｅＯ、ＭｎＯがたくさん含まれた高比重のスラグは水の下に沈むことになる。水の上に浮
き上がった低比重のスラグは水平に形成された溢水壁を越えて外部に排出される。
　排出された低比重のスラグは乾燥処理後に多機能骨材に成形される。そして、高比重の
スラグと粒度５０ｍｍを超えるスラグは還元剤の投入によって有価金属が回収された後に
多機能骨材に成形されることができる。
　（第３実施例）
【０１７３】
　本発明のさらに他の実施例によるスラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置は
、還元剤を流入させる他の実施例に関するもので、前記第１実施例及び第２実施例と重複
する説明についての記載は省略する。
【０１７４】
　図１４は本発明の他の実施例による還元剤流入部を示す構成図、図１５は本発明のさら
に他の実施例による還元剤流入部を示す構成図である。
【０１７５】
　図１４及び図１５に示す実施例は、スラグ改質処理ポット２３０、３３０で還元剤によ
る有価金属回収作業を遂行するために、スラグ改質処理ポット２３０、３３０に還元剤を
流入させるとき、スラグ改質処理ポット２３０、３３０の上部、側面または下部で還元剤
を直接流入させなく、別途のスラグ流入容器２２３を用いて還元剤を流入させるか、ある
いは転炉または電気炉から排出されたスラグがスラグポット３１０を経てスラグ改質処理
ポット３３０に流入する過程に還元剤を直接流入させる方式を用いる点で第１実施例とは
違いがある。
【０１７６】
　また、転炉または電気炉の溶融スラグがスラグポット２１０内に排出されれば、スラグ
ポット２１０内の溶融スラグがスラグ改質処理ポット２３０に排出される点は第２実施例
と同様であるが、還元剤による有価金属回収作業がスラグポット２１０、３１０ではない
スラグ改質処理ポット２３０、３３０で行われる点で第２実施例とは違いがある。
【０１７７】
　図１４を参照して具体的に説明すれば、本発明の他の実施例による還元剤流入部２２０
は、ホッパー２２１、還元剤流入管２２２及びスラグ流入容器２２３を含む。
　ホッパー２２１には炭素（Ｃ）、アルミニウム（Ａｌ）などの還元剤が貯蔵され、ホッ
パー２２１に貯蔵された還元剤は還元剤流入管２２２を通じてスラグ流入容器２２３に投
入される。
【０１７８】
　スラグ流入容器２２３は漏斗状を持ち、底面には、溶融スラグをスラグ改質処理ポット
２３０に排出するための下部孔２２３ａが形成される。スラグ流入容器２２３はスラグポ
ット２１０とスラグ改質処理ポット２３０の間に配置され、スラグポット２１０から排出
された溶融スラグを貯蔵してスラグ改質処理ポット２３０に排出させる。
【０１７９】
　スラグポット２１０内の溶融スラグがスラグ流入容器２２３に排出されるとき、還元剤
流入管２２２を通じてスラグ流入容器２２３に排出される溶融スラグに還元剤が投入され
、その過程で溶融スラグに直接還元剤が流入される。
【０１８０】
　それにより、漏斗状のスラグ流入容器２２３内の溶融スラグの有価金属酸化物を還元さ
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せる還元反応時間が増加し、反応表面積が広くなって還元反応の反応性が大きく向上し、
スラグ改質処理ポット２３０内での還元反応時間を短縮し、キャリアガスの使用量を減ら
すことにより、溶融スラグの温度低下を防止することができる利点がある。
【０１８１】
　一方、本実施例によるスラグ流入容器２２３を適用する場合、スラグポット２１０とス
ラグ改質処理ポット２３０の間の溶融スラグの排出経路上で還元剤の直接的な流入を安定
的に案内する機能をすることができることになるが、溶融スラグがスラグ流入容器２２３
内に溶着して内壁または下部孔２２３ａを詰める問題が発生することができる。
【０１８２】
　この場合、スラグ流入容器２２３のみを外部に移動させ、冷却水を撒布して急冷させる
ことにより凝固したスラグを除去するか、あるいは外部に移動されたスラグ流入容器２２
３に所定の衝撃または振動を加えることにより凝固したスラグを除去することができる。
【０１８３】
　還元剤流入部のさらに他の実施例として、図１５を参照して説明すれば、本発明のさら
に他の実施例による還元剤流入部３２０はホッパー３２１及び還元剤流入管３２２を含む
。
【０１８４】
　本実施例は、図１４に示すスラグ流入容器２２３を適用しない点で前述した実施例とは
違いがある。よって、ホッパー３２１に貯蔵された還元剤は還元剤流入管３２２を通じて
スラグ流入容器２２３に噴射されるものではなく、スラグポット３１０からスラグ改質処
理ポット３３０に排出される溶融スラグに直接的に投入される。
【０１８５】
　その過程で溶融スラグに直接還元剤が流入することになり、それにより、還元反応の反
応性が大きく向上する効果を持つ点で図１４に示す実施例と同様である。
【０１８６】
　前述した還元剤流入部２２０、３２０によって、スラグ改質処理ポット２３０、３３０
に還元剤が流入した後には、スラグ改質処理ポット２３０、３３０で有価金属回収及び制
御冷却がすべて行われる点で第１実施例の構成と同様であるので、重複する説明の記載は
省略する。
【０１８７】
　本発明の権利は前述した実施例に限定されなくて請求範囲に記載されたものによって定
義され、本発明の技術分野で通常の知識を持った者が請求範囲に記載された権利範囲内で
多様な変形及び改作をなし得ることは明らかである。
【符号の説明】
【０１８８】
　１０、１３０、２３０、３３０：スラグ改質処理ポット
　２０、２２０、３２０：還元剤流入部
　３０：スチーム供給部
　４０：ガス供給部
　５０：計重装置
　６０：バーナー
　７０：水冷ライン
　８０：溶着防止部
　９０：回収装置
　１００：スラグの有価金属回収及び多機能性骨材の製造装置
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