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(1 )  審査経 緯

当該博 士論 文審 査 は ，以 下 の 通 り 実 施され た．

  2019 年 3 月 7 日   副 査 に 事前 説明 ， 予備審 査開 催通 知 申請書 提出

  2019 年 3 月 28 日 予 備 審 査会

  2019 年 4 月 18 日 教 室 受 理決 定

  2019 年 5 月 14 日 博 士 論 文審 査第 一 回目

  2019 年 5 月 23 日 創 造 理 工学 研究 科 運営委 員会 受理 決 定

  2019 年 5 月 28 日 博 士 論 文審 査第 二 回目

  2019 年 6 月 7 日   公 聴 会

  2019 年 7 月 4 日   審 査 分 科会

  2019 年 7 月 25 日 創 造 理 工学 研究 科 運営委 員会 合否 判 定

(2 )  論文の 背 景 ， 内 容 お よ び 評 価

パリ 協定 の気 温 上 昇 抑 制 目 標 へ の 実質的 な寄 与の た めには ，人 為起 源 CO 2

の大気 放散 の 大 量 削 減 ， 望 む ら く は ギガト ンの 規模 で 早期に 実現 でき る 低コ

ストな 技術 が必 要 で あ る ．大 規 模 な CO 2 分離 回収 と地 下貯留 技術（ CCS）が

社会的 ・経 済的 な 理 由 か ら 加 速 的 な 展開に おい て足 踏 みする 中， 利用 あ るい

は固 定化 （ CCUS） に も 注 目 が 集 まっ てい る． 一方 ，産 業分 野で 主要 な CO 2

排出源 であ る鉄 鋼 業 は ， 世 界 的 な コ スト競 争の 中で さ らなる 削減 を強 い られ

る状況 にあ って ， 新 た な 技 術 の 登 場 が期待 され てい る ．高炉 ，転 炉お よ び電

炉 か ら は 鉄 鋼 生 産 と と も に ス ラ グ が 大 量 に 副 生 し て い る が ， そ の 中 に は Ca
や Mg などア ル カ リ 土 類 金 属 の 酸 化 物が多 く含 まれ て おり， CO 2 と炭 酸 塩の

形成に よっ て副 原 料 と し て 再 利 用，あ るいは 建設 骨材 と して上 市可 能と な る．

前者は 石灰 石の 脱 炭 酸 に 起 因 す る CO 2 の排出 抑制 ，後 者 は CO 2 鉱化に よる 安

定的な 固定 化を も た ら し ， 既 存 の 鉄 鋼生産 工程 に影 響 を与え るこ とな く 大幅

な CO 2 削減が 可 能 で あ る ．鉄 鋼 スラ グを用 いた 炭酸 塩 化にお いて ，最終 的な

廃水処 理を 不要 と す る 乾 式 プ ロ セ ス の既往 研究 では ， 鉱化速 度が 遅く 実 現に

至って いな い ． 本 論 文 で は そ の 原 因 をスラ グ中 に存 在 する様 々な 鉱物 種 ごと

の CO 2 拡散・ 反 応 速 度 の 大 き な 差 異 に起因 する 閉塞 （ Minera l  Lock ing）で

あるこ とを 突 き 止 め， 鉱 化 に 適 し た 鉱物を 低エ ネル ギ ーで分 離す る二 つ の方

法を考 案し てい る ． そ の 第 一 の 方 法 は，溶 融状 態の ス ラグの 超徐 冷に よ るそ

れぞれ の鉱 物種 の 粒 成 長 と 固 化 後 の 急冷に よる 熱衝 撃 で粒界 に微 小亀 裂 を発

生させ ，粉 砕 エ ネ ル ギ ー を 劇 的 に低 減 する MYNA プロ セ スであ り，第二 の方

法は回 転コ ン テ ナ 中 で溶 融 ス ラ グ を 層状に 高速 分離 す る遠心 分離 の適 用 であ

る．い ずれ の方 法 に おい て も ， サ ブ プロセ スと して 溶 融状態 での 処理 ， 固化

したス ラグ の室 温 での 粉 砕・研 削に よ る微粉 化処 理お よ び CO 2 との乾 式鉱 化

処理の 三つ が あ り ， 本論 文 で は そ れ ぞれ独 立し た章 と して構 成し てい る ．ま

ず，溶 融状 態で の 処 理 に お い て ， 徐 冷ある いは 遠心 分 離に伴 う局 所の 鉱 物組
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成の変 化が 融点 ， 核 生 成 遅 延 時 間 ， 密度， 粘性 係数 お よび熱 伝導 率な ど の物

性値に 与え る影 響 は 大 き く ， そ の 確 度の高 い予 測は プ ロセス 設計 に必 要 不可

欠であ る． しか し な が ら ， 既 往文 献 のデー タは 限定 的 な範囲 に留 まる 上 ，複

合組成 の全 てに つ い て 網 羅 的 な 実 験 は現実 的で はな く ，高コ スト な第 一 原理

や熱力 学的 な状 態 図 計 算 で も 高 精 度 な予測 は困 難で あ る．本 論文 では 深 層ニ

ューラ ルネ ット ワ ー ク を 用 い た 機 械 学習を 適用 し， 組 成や温 度に 依存 す る複

雑な挙 動を 示す 溶 融 状 態 の 物 性 値 に ついて プロ セス 設 計に適 用で きる レ ベル

の予測 が可 能で あ る こ と を 示 し て い る．高 炉， 転炉 お よび電 炉ス ラグ そ れぞ

れにつ いて 組成 を 考 慮 し ， 機 械 学 習 で予測 した 物性 値 を用い て遠 心分 離 操作

におけ る力 学的 モ デ ル に よ っ て 回 転 円筒容 器内 での 半 径方向 の非 定常 な 密度 ，

粘度お よび 過冷 却 度 分 布 を 求 め ， 内 側から 主に ケイ 酸 カルシ ウム ，ア ル カリ

土類酸 化物 ，ア ル ミ ナ お よ び 鉄 系 の 各層に 数分 以内 に 分離可 能で ある こ とを

示して いる ．ま た ，MYNA プ ロ セ ス でも融 点，粘度 お よび核 生成 遅延 時 間に

同予測 値を 用い た 固 化 に お け る 鉱 物 粒子径 を算 出し ，超徐冷 によ って 10 0 倍

以上の 径に 成 長 す る こと を 明 ら か に してい る． この 結 果は， 冷却 固化 操 作に

続く微 粉化 処 理 で の 消 費 エ ネ ル ギ ー 削減 と Minera l  Locking の解 消に 大き く

寄与す るこ とに な る ． 半 無 限 体の ス ラブを 仮定 し， 熱 衝撃に よる スラ グ 粒界

の微小 亀裂 の断 熱 効 果 を 考 慮 し た モ デルで ，水 中で の 急冷時 にお ける 非 定常

な温度 と熱 応力 分 布 の 変 化 と と も に，熱応力 破壊 の過 程 につい て予 測し ，40 %
程度の 鉱物 が ス ラ グ塊 か ら容 易 に 解 放され るこ とを 見 出して いる ．さ ら に全

粒度分 布を 与え ， 表 面 粗 さ と 鉱 物 種 ごとの 表面 エネ ル ギーを 考慮 して 粉 砕に

必要な 全エ ネル ギ ー を 計 算 す る こ と で，MYNA プロセ スが従 来の 徐冷 ス ラグ

に対し て粉 砕エ ネ ル ギ ー を 大 き く 下 げうる こと を示 し ている ． CO 2 鉱化 速度

は鉱物 種に よっ て 10 8 以 上 異な るた め ，スラ グに 含ま れ る主要 な鉱 物を 人 工

的に合 成し ，最 終 排 気を 模 擬 し た 環 境下で の鉱 化試 験 によっ て得 た拡 散 係数

と全粒 度分 布を 考 慮 し た 未 反 応 核 モ デルに て Minera l  Locking 回 避条件 を 明

らかに して いる ． こ れ ら の 結 果 を 基 に，カ バー 付き コ ンベヤ での 実装 を 想定

した MYNA プ ロ セ スで 完 全 鉱 化 時 間 と粉砕 粒径 で整 理 すると とも に ，粉 砕 お

よび遠 心分 離の 電 源 の CO 2 排 出 係数 を考慮 した 正味 の 固定量 を算 出し て いる ．

最後に ，全世 界 の 鉄 鋼 業 へ の 本 技術 の 普及シ ナリ オに 基 づく CO 2 削減 ポテ ン

シャル がギ ガ ト ン オ ー ダ ー で あ り ， 分離成 分の 有効 利 用によ って 収益 も 見込

めるこ とを 示し て い る  
 以上 要す るに ， 本 論 文 は ス ラ グ を 溶融状 態で 遠心 分 離，あ るい は超 徐 冷と

急冷 の MYNA プ ロ セ ス に よ っ て 有 用な 鉱 物 に低 エ ネ ルギ ー で 分離 す る こと

で，鉄鋼 生産 工 程 に 影 響 を 与 え ず ，経済的 にギ ガト ン オーダ ーの CO 2 を 削除

する実 効的 な方 法 を 提 案 し ， 地 球 温 暖化防 止に 貢献 す るもの であ る．  
よって 本論 文は 博 士 （ 工 学 ） 早 稲 田 大学の 学位 論文 と して価 値あ るも の と認

める．  
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