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Chemical analysis, clay determination, size analysis and leachting test were carried out for the dust

discharged from foundries. On the basis of this result, the followings were verified :1) whether

benefical reuse as a cement raw material is possible, 2) whether recycle in the foundry is possible, 3)

whether benefical reuse is possible as a base and subbase material As a result, it became clear that．

there is the high possibility of benefical reuse as a cement raw material. However, recycle in foundries

and the benefical use as a base and subbase material have many problems, and are restricted in part.
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１．はじめに

鋳造工場において鋳物（鉄系） を生産1000kg

する際には，約 の廃棄物が排出される ．340kg １ ）

このため，廃棄物の減量を図ることは鋳造工場に

おいて大きな課題となっている．

鋳造工場から排出される廃棄物は，廃砂，スラ

グ，ダストなどである．この中で，廃砂は，再生

して再び鋳物用の砂として利用する，あるいはセ

メント用の原料として利用することが可能であ

る．また，スラグは，路盤材料として利用するこ

とが可能である ．しかし，ダストは一部がセメ１）

ント用の原料として利用されているが，他に適当

な利用法がなくほとんどが埋立処分されている．

鋳物工場から排出されるダストは，大きく分け

て以下の工程で発生する．

・鋳型関連工程

鋳型造型工程

鋳型ばらし工程

鋳物砂混練工程

・鋳物清掃工程

・溶解工程

＊ 金属研究室研究グループ

この中で，鋳型関連工程（鋳物砂造型工程，鋳型

ばらし工程，鋳物砂混練工程）から発生するダス

トは，砂およびベントナイト（変質物を含む）が

主な構成物である．鋳物清掃工程で発生するダス

トは，砂，ベントナイト（変質物を含む）と清掃

工程で利用されるスチールショットの微粉が主な

構成物である．さらに，溶解工程で発生するダス

トは，溶湯の酸化物，コークスの灰分（キュポラ

の場合のみ）が主な構成物である．セメント原料

として利用されるダストは，セメントを製造する

際の原料のひとつで，シリカ（ ）が主成分でSiO2

あるけい石の代替として利用される．よって，ダ

スト中の の含有量は高い方が望ましく，セSiO2

メント業界からは 割以上の を含むことが7 SiO2

求められている ．しかし，ダストは 割以上の２） 7

． ，SiO2 を含まない場合があると推測される 一方

セメント業界における廃棄物の利用はしだいに増

えており，様々な廃棄物がセメント原料として利

用されている．このような中で，セメント用原料

としてダストの利用量を増やすためには，ダスト

がセメント原料として利用可能であることを示す

必要がある．しかし，中小鋳物工場のダストの性

状をまとめたデータはなく，例えば，それぞれの



鋳物工場でダストの の含有量がどの程度かSiO2

ははっきりしない．

さらに，鋳物工場で廃棄されているダストの中

には，ふたたび鋳物用の材料として活用可能なも

のがある ．すなわち，鋳型造型工程などで発生3）

するダストを分級して粒度の粗いものを鋳物砂と

して利用する方法や，鋳物砂混練工程で発生する

ダストをふたたびベントナイト同等品として利用

する方法などである．これらの方法を利用する場

合も，鋳物工場におけるダストの粒度分布，粘土

分（ベントナイト）の含有率などの性状を明らか

にし，鋳物工場ごとに利用可能かどうか判別する

必要がある．

前述のようにスラグは路盤材として利用されて

いるが，廃砂も他の路盤材料と混ぜて路盤材とし

て利用する例もある ．例えば，道路用鉄鋼スラ１ ）

グの中で最も利用されている で ～CS-40 0

で，粒度範囲は幅広い（ 道路用40mm JIS A5015

鉄鋼スラグ ．廃砂の粒度範囲は路盤材として利）

， ．用する場合 細かい粒度の部分として利用される

ダストは，廃砂よりさらに粒度が細かいが，同様

に路盤材用の材料として利用できる可能性がある

ため，一部で検討されている ．４）

本研究では，実際の鋳物工場から排出されてい

るダストについて，化学成分，粘土分，粒度分布

および安全性などを明らかにすることにより，セ

， ，メント原料としての利用 鋳物工場内での再利用

さらには路盤材料としての利用が可能かどうか検

証した．

２．実験方法

２．１ 試料のサンプリング

試験対象のダストは，三重県内の中小規模の銑

鉄鋳物工場 工場）から採取した．表１にダス(8

トを採取した鋳物工場の概要を示す．

前述のようにダストの発生箇所は，複数箇所あ

るが，発生箇所によりダストの性状は異なると考

えられる．そこで，鋳物工場の種々の発生工程か

らダストを採取するようにした．表２に採取した

ダストの発生箇所を示す．表２に示したように，

ダストは異なる発生箇所のダストが混合されてい

る場合が多い．

２．２ 化学成分，粘土分など

ダストの成分などを明らかにするために，化学

， ， ， （ ），成分 粘土分 活性粘土分 強熱減量 Ig.loss

金属鉄分，炭素分（ ， を測定した．鋳物工C pH）

場から発生するダストのほとんどはけい砂あるい

はその微粉の含有量が多い．そこで，それぞれの

測定は砂に適用されている分析法・測定法を準用

1 2 4 5 6 8
A B A B A A A A A B C D A

発生箇所 溶解 ○ ○
混練 ○ ○ ○ ○ ○ ○
造型 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
ばらし ○ ○ ○ ○
ショットブラスト ○ ○
その他

加湿 あり なし なし なし あり あり あり あり あり なし あり あり なし

3 7

1 2 3 4 5 6 7 8
使用溶解炉 電気炉 電気炉 キュポラ 電気炉 キュポラ 電気炉 キュポラ 電気炉
使用鋳型 生型 生型 生型 生型 生型 生型 生型 生型

有機 有機
鋳型の添加物 石炭粉 石炭粉 石炭粉 石炭粉 石炭粉 石炭粉 石炭粉 石炭粉

でんぷん でんぷん でんぷん でんぷん でんぷん
中子の有無 あり あり あり あり あり あり あり あり
中子の種類 シェル シェル シェル シェル シェル シェル シェル シェル
主な生産品 マンホール 機械部品 機械部品 下水道関係機械部品 下水道関係機械部品 マンホール
生産量（トン/月） 350 40 100 400 350 90 400 260

表 １ ダ ス ト を 採 取 し た 工 場 の 概 要

表２ 採 取 し た ダ ス ト の 発 生 箇 所 な ど



することとした．

化学成分の中で 分はフッ化水素酸法 ，SiO2
５ ）

他の成分はフッ化水素酸法で得られた残査を二硫

ICP酸カリウムで溶融し溶融物を水で溶かして

発光分光分析法で定量 した．５）

粘土分は ，活性粘土分はメチレンブJIS-Z2601

ルー吸着法（日本鋳造工学会東海支部砂型研究部

会試験法 ， は ，金TJFS-205 Ig.loss JIS-Z2601）

属鉄分は硝酸で鉄分を溶解後， 発光分光分析ICP

法での定量する方法，炭素分はセラミックスの分

析で利用されている高周波燃焼・赤外線吸収法，

は日本鋳造工学会東海支部砂型研究部会試験pH

法 でそれぞれ測定した．TJFS-205

２．３ 粒度分布

ダストの物理的性状試験として，粒度分布を測

． （ ）定した 測定は砂の粒度分布測定法 JIS-Z2601

を準用した．

２．４ 安全性の試験

廃棄物の安全性の試験としては溶出試験が一般

． ， ，的である さらに 路盤材として利用する場合は

土壌の基準を満たす必要があるが，この基準では

溶出試験が採用されている そこで 溶出試験 環． ， （

境庁告示法）をダストに適用し，安全性を検証し

た．

３．結果と考察

３．１ 化学成分，粘土分など

表３に，ダストの化学成分（ および金Ig.loss

） ．属鉄分を除いたサンプルに対する を示すwt%

各ダストとも が主成分で 割から 割を占SiO 5 92

めている．溶解ダストと他のダストでは値が大き

2 2 3く異なっており 溶解ダストは が低く， ，SiO Fe O

（ のダスト）あるいは （ のダスト）3A ZnO 7A2

2が高い傾向が認められる．この中で の.7A ZnO

は溶解材料である鉄くずの亜鉛めっきの影響と推

測される．

分に注目すると， および金属鉄分SiO Ig.loss2

を含んだダスト全体量に対する の含有量はSiO2

ほとんどのダストが 割を切っており，セメン7

トで望ましいとされる含有量に達しているダスト

は一部のみであった．したがって，セメント材料

としての利用は不向きな場合が多いといえる．た

だし，鋳造工場で排出される廃砂は が 割SiO 92

程度であり，廃砂と混ぜることにより 分をSiO2

調整することは可能である．

路盤材料として活用することを考えた場合，セ

メントと同様に 分が高いダストは，最も一SiO2

般的な路盤材料である砕石と化学成分が同じと見

なされ問題はないと判断される．

， ， ， ，表４に ダストの粘土分 活性粘土分 Ig.loss

金属鉄分などを示す． のダストは、高い活性5A

粘土分を含有しており，粘土分の一部として，造

型ラインに戻せると判断される． は，そIg.loss

れぞれの有効利用において不必要な成分であるの

で低い方が望ましい．しかし，ほとんどのダスト

が ％を越えており，再利用・有効利用を考え10

た場合に注意を要する．溶解ダスト以外のダスト

で，清掃工程のダストあるいはこれを含むダスト

は金属鉄分が高い傾向にある．これについては，

造型ラインに戻す場合，路盤材料として活用する

場合は，磁選による除去が必要である．

３．２ 粒度分布

1A 2A 3A 3B 4A 5A 6A 7A 7B ７Ｃ 7D 8A
SiO2(wt%) 87.3 77.2 50.9 74.0 75.0 75.8 74.2 47.2 89.2 83.7 80.6 82.1

Fe2O3(wt%) 1.7 3.8 27 12 2.7 1.4 8.2 12 4.1 2.4 2.1 1.6

Al2O3(wt%) 10 17 2.8 17 10 15 12 3.3 7.1 8.7 8.3 2.1

MnO2(wt%) <0.1 <0.1 6.4 0.1 0.1 <0.1 0.2 2.3 0.2 0.1 0.1 0.1

TiO2(wt%) 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1

MgO(wt%) 1.2 1.6 1.6 0.3 3.3 2.3 1.5 0.7 0.8 1.2 1.6 1.7
CaO(wt%) 0.5 1.2 0.9 2 1.1 0.9 0.9 0.8 0.4 0.8 0.9 0.7
ZnO2(wt%) - - - - - - - 24.9 - - - -

SiO2(wt%)* 80.7 65.7 38.0 65.5 66.3 67.2 63.9 38.6 78.0 73.3 68.7 70.9

＊Ig loss分および金属鉄分を含んだダストに対するパーセンテージ

表３ ダストの化学成分



図１および表５にダストの粒度分布を示す．溶

解ダストを除くダストの中で，鋳物砂の主な粒度

範囲である ～ メッシュの砂を ％以上48 150 40

含むダストは， ， ， であった．これらの1A 7B 7C

ダストは，分級してふたたび鋳物砂として利用す

ることが考えられる．ただし， については表7B

４に示したように金属鉄分が高く磁選などの方法

で金属鉄分を除去する必要がある．なお，ほとん

どのダストは粒度が細かくそのまま鋳物砂として
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再利用できると考えられるダストは少ないという

結果になった．

路盤材料として，他の路盤材料と混ぜて利用す

る場合，表３に示したようにダストによっては砂

に近い粒度分布であるものもあり，活用の可能性

はある．しかし，そのような粒度のものでも，微

粉（ ）の量が多く，発塵の問題，屋外に保管Pan

時の流出の問題が起こる可能性が高く，配合量は

十分に検討する必要がある．

３．３ 安全性の試験

， ．表６に溶出試験結果を 表７に環境基準を示す

鋳物工場の廃棄物で，ダストはカドミウム，鉛，

砒素，セレンが検出されることがあり，土壌環境

基準を上回ることがある ．今回の結果において６ ）

もこの傾向が見られる．さらに，溶解ダストは，

重金属を多く含む可能性が高く，溶出試験でも高

い値を示す傾向にあるとされているが，今回の結

果でも のダストで，この傾向が認められる．3A

ホウ素，フッ素については，平成 年度に土壌13

に関する環境基準が定められ，その対策が必要と

なってきている．過去のデータでは，これらの元

素の溶出試験がなされていないが，今回の結果で

（単位：％）
メッシュ 1Ａ 2A 3A 3B 4A 5A 6A 7A 7B ７Ｃ 7D 8A 市販砂

6 0.6 0.6
8 0.6 1.4

10 0.8 0.2 0.4 2 0.2
14 2 1 0.4 3.2 0.2
20 2.2 1.4 0.4 0.2 3 0.2 0.4
28 0.2 0.2 3 1.4 0.6 0.2 3.4 0.2 0.2 0.2 0.3
35 2 0.4 3 1 0.2 0.2 3.8 0.2 0.2 0.2 1.8 2.6
48 4.2 0.8 2.8 0.6 0.4 0.4 0.4 6 0.8 0.6 0.2 5.6 10.8
65 13 3.6 3 0.8 1.8 0.8 1.8 11.6 6.8 5.8 2 11.8 30.1

100 22.2 6.8 3.4 2.6 8 2.2 5.2 11.8 16.4 22 9.2 12.6 39.1
150 16.8 7.2 4.4 5 16 4.8 6.8 10.2 19 25.2 10.8 12.2 15.2
200 8 11.4 4.8 9.8 16.6 7 6.2 7.6 13.8 12 9.4 10.8 1.7
270 4.8 12 5.2 14.2 8.2 7.8 8.2 6.4 8.4 5.2 7.8 9 0.2
Pan 5.6 16.4 10.4 23.2 13.6 9.8 20.6 13.6 17 5.6 16.4 9.4 0

1A 2A 3A 3B 4A 5A 6A 7A 7B ７Ｃ 7D 8A
粘土分(wt%) 23.2 41.2 － 38.8 35.4 65.2 50.2 － 17.4 23 44 25.8
活性粘土分（wt%) 11.5 19.9 － 15.4 18.5 52.0 20.9 － 2.7 13.2 17.8 8.0
Ig.loss(wt%) 7.8 16.6 23.9 12.3 12.6 12.5 13.2 15.6 2.0 13.8 16.7 13.8
金属鉄分(wt%) 0.4 0.9 9.9 0.6 0.6 0.3 2.9 6.6 12.4 0.4 0.6 2.0
Ｃ(wt%) 5.2 11.0 5.8 6.2 6.7 6.8 7.2 12.1 5.4 13.0 17.0 7.2
ｐＨ 8.8 7.4 4.2 7.7 7.7 9.0 8.4 7.7 8.4 8.9 8.6 7.9

表４ ダストの粘土分、活性粘土分、 などIg loss

図１ ダストの粒度分布

表５ ダストの粒度分布



はフッ素が つの試料を除いた の試料でて、1 11

ホウ素で つの試料で土壌環境基準を越える値2

， ．となっており 注意が必要なことが示されている

４．有効利用の可能性

以上の結果より，ダストの有効利用について，

まとめると以下の通りである．

（１）セメント原料としては，鋳型関連工程およ

び鋳物清掃工程から発生するダストが利用可能で

ある．ただし， 分がセメント業界から要望SiO2

2されている７割に満たないダストが多く，SiO

分が高い廃砂との混合が必要である．

（２）鋳物用材料としての再活用は，鋳型関連工

程から発生するダストの一部が利用可能である．

ただし，利用の可能性のあるダストは一部に限ら

れるため，粒度分布，活性粘土分などを確認して

利用する必要がある．なお，清掃工程から発生す

るダストも金属鉄分を除去すれば，利用可能で

ある．

（３）路盤材としての活用は，溶出試験で土壌

環境基準を超える可能性があるので，あらかじ

め土壌環境基準に適合することを確認してから

利用する必要がある．さらに，路盤材として活

用する場合は，他の路盤材料と混ぜて利用する

こととなるが，発塵対策などの問題から配合量

の検討が必要である．

3（ ） ，４ 溶解工程から発生するダストは 上記の

つのいずれの方法においても適用はできない．
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分析項目 土壌環境基準 産業廃棄物に係る
（mg/L）*1 判定基準(mg/L）*2

カドミウム 0.01 0.1
鉛 0.01 0.1
六価クロム 0.05 0.5
砒素 0.01 0.1
総水銀 0.0005 0.005
セレン 0.01 0.1
ホウ素 1
フッ素 0.8 15
＊１ 土壌の汚染に係る環境基準について（平成３年度環境庁告示

４６号）
＊2 産業廃棄物に含まれる金属等の検定方法（昭和４８年環境庁

告示第１３号）

1A 2A 3A 3B 4A 5A 6A 7A 7B ７Ｃ 7D 8A
カドミウム（mg/L） <0.01 <0.01 1.7 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
鉛（mg/L） 0.06 0.01 1.3 0.01 0.03 0.15 0.09 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
六価クロム（mg/L）<0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
砒素（mg/L） <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.02 <0.01
総水銀（mg/L） <0.0005<0.00055E-04 <0.000 <0.0005<0.0005<0.0005<0.0005<0.0005<0.0005<0.0005<0.0005
セレン（mg/L） <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ホウ素（mg/L） <0.1 0.3 3.2 0.6 0.1 <0.1 0.1 1.5 0.1 0.1 0.2 0.1
フッ素（mg/L） 2.5 2.2 28 1.2 1.2 4.2 0.8 6.4 1.6 1.8 2.1 1.9

表６ ダストの溶出試験

表７ 環境基準


