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研究成果の概要（和文）：スクラップ素材を構成する元素組成に注目して高度分別を行うために、レーザ誘起プラズマ
発光分析装置を開発し、実際試料への分析応用を行った。試料に含まれる合金元素、ニッケル、クロム及びモリブデン
、あるいは銅の発光線について、時間分解測光および変調測光によりその強度を解析して、最適な測定条件の検討を行
った。本法を、ステンレス鋼の合金成分毎の分別および鋼中に微量含まれる銅の定量分析に応用した。

研究成果の概要（英文）：An analytical system based on atomic emission excited by laser-induced plasma (LIP
) was developed and employed for the element-based sorting of actual scrapped samples.  An optimal experim
ental condition for the LIP system was investigated in time-resolved and modulation detections of their em
ission intensities. A sorting of stainless steels was conduced by estimating the contents of nickel, chrom
ium, and molybdenum, in them, and also small amounts of copper in steel samples could be determined by usi
ng the LIP  optical emission spectrometer.
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１．研究開始当初の背景                                                          
金属スクラップ素材の循環構築に関して

は、金属製品が極めて広範かつ大量に使用さ
れているため、その利用の高度化を図り、素
材再生による資源の利用効率を向上させる
ことは重要な研究課題である。特に鉄鋼素材
は直近での粗鋼生産量が１億トン以上であ
り、膨大な生産量、流通量、社会蓄積量のた
めに、資源の有効活用、エネルギー節減、温
暖化ガス削減等の観点から、リサイクルのも
たらす量的効果は桁違いに大きい。そのため、
鉄鋼スクラップ材の再生利用は比較的よく
実践されており、我が国では年間約 3000 万
トンの使用済鉄鋼製品が電炉にて再生利用
されている。しかしながら、鉄鋼リサイクル
には、希少・有価金属資源の散逸という大き
な問題がある。 
鉄鋼材料においては使用用途に応じて、さ

まざまな合金元素（ニッケル、クロム、モリ
ブデン、バナジウム、タンタル、ニオブ、タ
ングステン等）が添加されているが、その多
くは鉄と比較してはるかに高価であり、かつ、
レアメタル(稀少金属)としてその産出地域は
著しい偏りがあるため国家間で戦略的に利
用されることが危惧されてきた。昨今の国際
情勢は、この危惧が現実のものとなりつつあ
ることを示している。一方、現状の鋼リサイ
クルでは磁力選別が可能なオーステナイト
系ステンレス製品を除けば、鉄鋼は単に「鉄」
としてリサイクルされているに過ぎない。従
って、リサイクルすればするほど再生鉄鋼製
品中に合金元素が蓄積する。鉄スクラップ材
の回収時には含有合金元素の定量的な管理
は殆どなされていない。濃度を制御されてい
ない合金元素は、その資源の損失をもたらす
のみならず、再生鉄鋼製品の品質の低下を招
くことになる。 
近年、我国の鉄鋼産業においては、アジア

諸国との国際競争を克服するため、付加価値
の高い高級鋼種の製造に重点が置かれてい
る。このような高級鋼種（たとえば自動車用
鋼板のように強加工ができる薄板材）では、
製品特性の向上を実現するため、不純物元素
の含有量は低減化され厳密に管理されてい
る。現状では、組成制御ができていないスク
ラップ素材を高級鋼の原料として使用する
ことは困難であり、鉄資源リサイクルにおい
て大きな問題点として指摘される。従って、
鉄鋼スクラップ素材の高度再利用（素材製造
に費やされた資源やエネルギーの最適利用）
のためには、スクラップの回収後に鋼種毎に
分別して再生使用することが求められる。                                                   
                                                                                                             
２．研究の目的 
本研究は、市中の金属スクラップ素材の高

速・高度選別を可能とするため、その元素構
成／含有量を作業現場で瞬時に提供するこ
とができる、新たな分析・計測システムの実
用化を目的とする。この用途に適する分析機
器として、変調測光法を測定原理とする共鳴

レーザー誘起プラズマ発光分析装置を開発
する。資源循環型社会の構築は、近未来の社
会の姿として行政各レベルにおいてさまざ
まな施策が実行されている。昨今、レアメタ
ル資源に関する諸問題が顕在化し、金属資源
の循環利用はとりわけ重要となっている。ま
た、鋼スクラップ素材の循環に関しては、鉄
鉱石還元と比較してスクラップ利用により
エネルギー消費が 1/3 程度に節約できること、
市中スクラップが 100 万トン/年の割合で増
加していること等の理由により、強力に推進
されるべき課題である。鋼スクラップ材には
ニッケル、モリブデン、バナジウム、タング
ステン等の高価・希少金属が合金元素として
添加されたものも含まれる。これらを的確か
つ迅速に分別することは、その後の循環使用
に際して大きな助けとなる。従来分析法では、
オンサイト・インラインで瞬時に分析値を得
ることが難しく、新しい分析方法/装置の開発
が必要とされる。 
 
３．研究の方法 
レーザー誘起プラズマ発光分光分析法の

分析特性の改善、特に検出感度の向上と分析
精度の向上を同時に実現するために、新たな
要素技術である共鳴励起法と変調測定法を
取り入れたレーザー誘起プラズマ発光分析
装置を設計・製作する。この測定系を用いて、
鋼スクラップ素材に含まれる希少金属であ
る、ニッケル、クロム、モリブデン、バナジ
ウム、タングステン等の定量分析を行い、検
出感度や検出精度の検討を行う。これらの結
果に基づき、実際のスクラップ素材への分析
応用を試み、高速・高精度スクラップ素材選
別装置として提案する。 
 

４．研究成果 
 
（１）LIPS 法によるステンレス合金の相互判
別 
図１には左から Cr I 427.480 nm、Ni I 

352.454 nm、及び Mo I 536.056 nm の発光ス
ペクトルを、6 種類の組成の異なるステンレ
ス鋼及び純鉄(4N)について示したものであ
る。まずクロムについては純鉄以外のステン
レス鋼についてクロムからの発光線が明瞭
に観測をされた。ニッケルについては 300 番
台のオーステナイト系ステンレスについて
のみ観測をされ、モリブデンについては
SUS316及びSUS440Cのみに発光ピークが明瞭
に見られた。ステンレス鋼のように鉄を母相
とする合金についてはバックグラウンド発
光がアルミ合金と比較して高くなる傾向が
見られたため、明確に発光線を判別できる程
度のS/N比を得るためにレーザーショット数
は 10 発、1秒間照射とした。測定する波長範
囲は 320-540 nm と設定したため内部演算に
0.4 秒程度を要し、総測定時間は 1.4 秒程度
であった。 
 ステンレス鋼の鋼種判別はニッケル、クロ 



図１ステンレス合金の LIPS スペクトル 
 
ム、モリブデンの発光線を測定することによ 
り容易に行えることが分かった。 
 
（２）低合金鋼中の銅の検出 
図２にはFe-Cu二元系鋼標準試料（FXS350、

Cu:0.2 wt%)からの発光スペクトルを純鉄
(4N)と比較して掲載したものである。中央は
レーザー1 発、0.2 秒の測定時間による発光
スペクトルを、右上には 10 発照射、1.4 秒の
測定時間によるスペクトルを示している。10
発照射するとS/N比が改善するために明瞭に
銅の 2 種類の発光線(Cu I 324.753 nm 及び
Cu I 327.396 nm)が観測をされるが、1 発照
射による測定においても十分に含有をして
いる銅を識別することが可能であることが
分かった。 

図２ Fe-Cu 合金の LIPS スペクトル 
 
（３）関連研究、イメージ分光器によるプラ
ズマ解析 
 レーザー誘起プラズマの二次元分布状態
を解析するために取得したイメージ分光器
を用いて、分光分析用のプラズマの物理状態
について詳細な解析を行い多くの知見を得
た。 
 グロー放電プラズマについては、発光強度
の空間分布や励起温度の分布等の解析を行
い、励起機構の解明に資する実験結果を報告
した。マイクロ波誘導プラズマについては、
Okamoto-cavity を用いて発生させたプラズ
マにおいて窒素-酸素混合ガスを用いた場合
に優れた分析特性を示すことを明らかにし
た。このプラズマを用いた発光分析装置は、
従来から金属分析に幅広く適用されている
ICP 発光分析装置の代替えとして使用できる
ことを示した。 
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