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研究成果の概要：シュレッダーダストから鉄、銅資源を分離回収するために必要となる要素技

術の開発を行った。溶鉄中に溶解すると有害である Cu について、2 液相分離を利用した効果

的な除去方法について検討した。希土類元素 Nd を添加することで溶鉄中に溶解する Cu を固

定・無害化できることを見い出した。また、円筒型容器中に円柱状の物体を置くことにより、

気柱渦の生成を抑制できることを見い出し、２液相液体を高速かつ完全分離できる排出方法を

明らかにした。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・リサイクル工学 
キーワード：再資源化 
 
１．研究開始当初の背景 
シュレッダーダスト処理方法の一つとし

て、直接溶融プロセスを利用したリサイクル
が提案されている。溶融後のメタルは約 Fe 
70%, Cu 20%の組成を有し、資源リサイクル
の観点から、鉄および銅資源として回収し有
効利用できることが望ましい。Fe-Cu 2 元系
は全組成にわたって均一液相を有するが、C, 
Si, Bなどを添加することによってFe-rich相
と Cu-rich 相に 2 液相分離し、廃棄物からの
鉄および銅資源の効率的な回収法として期
待できる。そこで、本研究では、Fe-Cu 2 液

相分離を利用して、シュレッダーダストから
鉄および銅を回収し、再資源化するプロセス
を実現するために必要な要素技術として、
「液体排出時の自由渦の発生防止方法およ
び 2 液相を効率的に分離回収する方法」、な
らびに「鋼中で安定な銅化物を生成させ、鋼
中の Cu を化合物として固定化することによ
り無害化する方法」について検討する。 
 
２．研究の目的 
(1) Nd を用いた鉄中銅の固定化・無害化 
 他の元素に対する還元力が強い希土類元



素を用いて Cu-Nd の化合物を形成すること
によって、Fe 中に微量含まれている Cu を溶
鉄中に固定することを目的とする。 
 
(2) 2 相分離を利用した Fe 中 Cu の除去 
 
①Fe-Cu-B 系 2 相分離の詳細調査 
 過去に当研究室で行われた Fe-Cu-B 系に
おける 2液相分離現象について詳細に検討す
るため、Fe 中 B 濃度の低い領域(1 mass%以
下)に着目し実験を行い、過去の文献と合わせ
て Fe-Cu-B 3 元系における、広い濃度範囲に
おいて高精度で利用できる相互作用係数の
算出を行うことを目的とする。 
 
②Fe-Ag 間の 2 相分離を利用した Cu の除去 

Fe-Ag 間は相互溶解度が非常に小さく、
Fe-Cu-Ag 3元系において広範囲に渡りCuが
Fe-rich 相と Ag-rich 相に分配されることに
着目し、Fe-Cu 2 元系の 2 液相分離に最も効
果的であると思われる B を用いて Fe-B 合金
と Ag 間における Cu の分配平衡実験を行い、
Fe-rich 相中 Cu 濃度の低減可能性を検討し
た。  
 

(3) 円筒型容器からの液体の排出における
気柱渦生成抑制 

2 相分離後の Cu-rich 相（Ag-rich 相）を
Fe-rich 相から分離、排出する際、その末期
に大気が Fe-rich相を貫通する自由渦が発生
し、排出速度の低下ならびに Fe-rich 相の巻
き込みが生じる。渦の発生を抑制できれば 2
相の完全な分離が可能となり、排出後の溶鋼
の歩留り改善が期待できる。本研究では、水
モデル実験により、円筒型容器から水を排出
する過程で生じる自由渦を抑制する方法に
ついて検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) Nd を用いた鉄中銅の固定化・無害化 

電解鉄、Cu, Al をアルミナるつぼ（外径
38 mm, 深さ 45 mm, 容量 30 cm3）に入れ、
これをアルミナホルダーに入れた。これを
Ar-H2雰囲気の高周波誘導炉内で溶融しFe-1 
mass%Cu-2 mass%Al 合金を作製した。この
試料を再びAr-5 vol%H2雰囲気の高周波誘導
炉内で加熱融解し、上から Nd を添加した。
炉内は 1873 (±5) K, Ar-5 vol%H2雰囲気で
10-30 min 保持し、炉内で急冷した。作製し
た試料を切断し SEM, EPMA で試料断面を
観察した。 
 
(2) 2 相分離を利用した Fe 中 Cu の除去 
①Fe-Cu-B 系 2 相分離の詳細調査 
 電解鉄, 試薬 B をアルミナるつぼ（外径 38 
mm, 深さ 45 mm, 容量 30 cm3）に入れ、高
周波誘導炉を用いてAr-H2雰囲気中で試料を

溶融し、あらかじめ Fe-1 mass%B 合金を作
製した。Fe-Cu-B 系平衡実験は、あらかじめ
作製した Fe-B 合金と電解鉄をあわせて 10 g
と、試薬 Cu 10 g をそれぞれ秤量し、アルミ
ナるつぼ(外径 15 mm, 内径 12 mm, 長さ
100 mm)に入れた。このアルミナるつぼを、
黒鉛るつぼ(外径 42 mm, 内径 34 mm, 長さ
125 mm)に入れ、1873 K, Ar(99.99 %)の炉
に装入し、5 h 以上保持し、試料を平衡させ
た。平衡後、炉から取り出し、氷水で急冷し
た。得られた試料のFe-rich相のB, Cu濃度、
Cu-rich 相の B, Fe 濃度を、ICP 発光分光分
析装置を用いて分析を行った。 
 
②Fe-Ag 間の 2 相分離を利用した Cu の除去 
予め作製した Fe-5.0 mass%B 合金と電解鉄

をあわせて約 10 g と試薬 Ag 約 20 g、試薬 Cu
約 1 g を秤量し、アルミナるつぼに入れた。B
濃度は Fe-5.0 mass%B 合金と電解鉄の質量比
により変化させた。そのアルミナるつぼを黒
鉛るつぼに入れ、1873 K または 1523 K, Ar 雰
囲気の電気炉内に装入し、5 h 以上保持して
平衡させた。平衡後、Fe-rich 相中 B, Cu, Ag
濃度および Ag-rich 相中 B, Cu, Fe 濃度の分析
を行った。なお、ここでも 1523 K における
実験では Fe-B 合金が液相になるように
Fe-rich 相中 B 濃度を約 3 mass%以上とした。
次に Fe-B 合金、電解鉄、Ag の質量比一定の
もとで、Cu を 0.1-1 g の間で変化させて同様
の実験を行った。 
 

(3) 円筒型容器からの液体の排出における
気柱渦生成抑制 

水モデル実験装置の概要を図 1 に示す。図
のように、排出口付近に円柱状の物体を配置
している。ノズル先端にゴム栓をつけ、水槽
に高さ hW=100mm まで水を入れ、攪拌棒を
使用して水全体を反時計回りに旋回させた
後、水表面の初期角速度ω0 (rad/s)を測定した。
その直後にゴム栓を取り外し、水を排出させ
た。大気が水を貫通する気柱渦が発生した時
の水位 hS 及び水位 hW が 100mm から 15mm
になるまでに要した時間 t100→15(s)を計測した。
円柱の形状及び個数を変化させ、最適条件を
探索した。 

 
図 1 水モデ 置 
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図 5 Fe-B合金-Ag間の Cu分配比測定結
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図 2 Nd 添加による Fe 中 Cu の固定 
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( [mass%Cu](initial) = 3.2 ).  3.2 ). 

(1) Nd を用いた鉄中(1) Nd を用いた鉄中
 図 2 に試料断面の EPMA マップを示す。
Cu の存在す
 図 2 に試料断面の EPMA マップを示す。
Cu の存在する部分に Nd が必ず存在してお
り、Cu と Nd が合金を形成していることが
示唆される。また、Cu は Fe 中に微細に分散
しており、このことから Nd を添加すること
によって、Cu を Fe 中に固定できることが明
らかとなった。 
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Fe-Cu-B 系 2 相分離の詳細調査 ①①
 図 3に実験結果を過去の当研究室

に ol%表
 図 3に実験結果を過去の当研究室

に ol%表共 m 示で示す。この結果より、Fe 中
B 濃度が 0.006mass%という低濃度であって
も 2 相に分離することが明らかとなった。 
 また、溶質元素の活量係数を表示する方法 

Darken 2 Wagner の

共 m 示で示す。この結果より、Fe 中
B 濃度が 0.006mass%という低濃度であって
も 2 相に分離することが明らかとなった。 
 また、溶質元素の活量係数を表示する方法 

Darken 2 Wagner のとして の 乗形式と
Taylor 級数展開式が
として の 乗形式と
Taylor 級数展開式が知られているが、これら
の式の係数比較を行うことにより(1)式を得、
実験値を代入した結果を図 4 に示す。 

知られているが、これら
の式の係数比較を行うことにより(1)式を得、
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図 3 Fe-Cu-B 系平衡実験結果 
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 図 4  Fe 中 Cu に対する B の相互作用母
係数の決定 

 
適用できる Cu に対する B の 1, 2 次の相互 

数が導出され作

②Fe-Ag 間の 2 相分離を 用した Cu の除去利
1873 K および 1523 K に

合金、Cu, Ag 添加量を固定して、Cu 分配比
に Fe-rich 相中 濃度の影響を調べた。 及ぼす B
ここで、全量に対する Cu 濃度は 3.2 mass%で
ある。 
図 5 に分配実験結果を示す。ここで、Cu

分配比 L は(2)式で表される。 Cu

 Fe)(in)Ag(inCu ]mass%Cu[]mass%Cu[=L  (2) 

図 5 より Cu 分配比は Fe-rich 相中 B 濃度
の増加とともに増大し、また 1523 K にお
る
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S
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け
Cu 分配比は 1873 K での実験結果より大き

いことがわかる。このことから、低温かつ Fe
中 B 濃度を大きくすることで、分配比が上昇
し、Fe 中 Cu 濃度を低減できることが明らか
となった。 

(3) 円筒型容器か
気柱渦生

設置する円柱物体(高さ 20mm, 直径 40 mm)
の個数を変化させた際の気柱の発生水位 h を

に示す。円柱物体を設

● Fe-rich phase (Present work)
○ Fe-rich phase (Taguchi et al.)
■ Cu-rich phase (Present work)
□ Cu-rich phase (Taguchi et al.)

Fe Cu

B

mol%
80 204060100 0

(1) 

0 10 20 30 40 50 60

1000

0

200

400

600

800

0 10 20 30 40 50 60

1000

0

200

400

600

800 ● Present work
○ Taguchi et al.

Fe)B(in

Fe)Cu(in1
N
N−

Fe)B(in

Fe)Cu(in1
N
N−

(1
)式

左
辺

1.12B
Cu =ε

)254.0( B
Cu =e )254.0( B
Cu =e

NCu（in Fe）＜0.3
NB（in Fe） ＜0.34

9.18B
Cu −=ρ 9.18B
Cu −=ρ



 
H1=20mm, H2=20mm

0ω (rad/s)

h s
  (m

m
)

0 1 2
0

40

80
D2 (mm)D1 (mm)D1 (mm)

0 0
0

0

40
40

40

D1=40mm, D2=40mm

0ω (rad/s)

h s
  (

m
m

)

0 1 2
0

40

80
H2 (mm)H1 (mm)

0 00

40
20

40
20

60 60

気

合、気柱の発生高さが
約

図 6 物体の個数と自由渦発生高さの関係 

図 7 
 物体の高さと自由渦発生高さの関係 
 

な発表論文等 
者に

下線） 

樹

柱の発生水位は大きな値となり、ω0が大き
くなるほど大きくなった。円柱物体を設置す
るとその発生水位は非常に低減され、物体の
数は 1 個より 2 個の場合が効果的であること
が明らかとなった。 

次に、円柱物体を 2 個置いた場合の物体高
さを変化させた実験結果を図 7 に示す。本実
験で使用した装置の場

20ｍｍ以下に抑えられ、その高さは円柱物
体の高さで大きな変化はなかった。。 
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