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生産と妓術第55巻第3号 (2003)

鉄のリサイクルとトランプエレメント

田中敏宏*尋問ノート
Recyc1ing of iron and tramp elements 
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トはじめに

近年，工業製品のリサイクルが様々な分野で問題

となっている.工業製品を部品に分解し，さらに素

材として再利用できる状態に戻すことができれば理

想的である.工業製品の中でも，その使用量が多い

金属材料を例に取ると，主要金属材料の中でも鉄は

リサイクルしやすい材料であり，集められたスクラッ

プを加熱・溶解し，必要な成分の調整を行えばよい

とされている(1)スクラップを再溶解する方法は，

鉄鉱石を還元する方法に比べて還元エネルギーを要

しないため，鉄 1トン当たりの製造エネルギーは約

1/3ですみ，炭酸ガス発生量込その分減少する (2)

したがって，スクラッフ。回生技術は，省エネルギー・

環境保全の立場からも不可欠な手段である.鉄鋼製

品の製造過程で生じる“自家発生スクラップ"や“加

工ススクラップ"はその素性が明らかであるため，

上記の溶解過程を経ればリサイクルは可能となる.

しかしながら，いわゆる使用済み“老廃スクラップ"

については，様々な混入物の存在のために簡単には

溶解・再生できない.特に，鉄と同じ金属である銅

は，現状の鉄鋼精錬で用いられている酸化反応を利

用した手法では，銅が鉄よりも酸化しにくいため，

一旦鉄中に溶解・混入するともはや除去できなくな

る.そのため， rトランプエレメント」と呼ばれ，
様々な除去方法が考案されたが，経済的にも見合う
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適切な除去方法は未だ見つかっていない(1)著者ら

も，種々の方法を試みたが，残念ながら十分な要求

を満たせる結果には至っていない.著者らが試みた

方法のひとつは，鉄と銅が液体状態では均一に混ざ

るが，炭素が共存する場合，水と油のように2つの

液相に分かれることを利用した手法である (3) 当初，

2液相に分かれる条件を示す平衡状態図も十分に明

らかでなかったため状態図の作成から基礎実験を始

めたが，図 1Vこ示すように明確に液相の鉄と銅を分

離することができた.同様の手法は非鉄精錬の立場

から銅の回収を目的にした岩手大学の山口・武田(4)

によっても報告されており，銅を回収するという観

点からは適切なひとつの方法である. しかしながら，

鉄中には数%の銅が溶解し，この濃度を下げること

ができないため鉄鋼精錬の立場からは依然、として問

題が残っている.ただしこの手法を利用すれば，

どのような鉄と銅の混合比を有するスクラップでも，

状態図の関係から常に均一な濃度の液体鉄と液体銅

が得られるという利点がある.この観点からは，鉄

中に混入した銅を除去することよりも，むしろ積極

的に鉄と銅が混合した新たな素材を創り出すことも

るつぼ
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図1 溶鉄と溶銅の2液相分離
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意義深いという考え方がでてくる.すでに銅を添加

した鋼の性能向上を目指した取り組みがいくつかな

されている (5) 著者らもその考え方に沿って基礎研

究を進めてみると，鉄と銅を混在させるというプロ

セスはこれまで通常考えられていなかったため，鉄

と銅が共存する場においては非常に珍しい現象をい

くつか見つけることができた.そこで本稿では2，

3の例を紹介する.

2.二重構造粒子

先に示した図 lを見ると，密度の大きな銅が黒鉛

るつぼの底部に溜まっているが，液体鉄との界面形

状は下に凸の形状を示している.また，液体の銅が

るつぼと液体鉄に挟まれたところまで吸いあがって

いる.著者らは，液体鉄と黒鉛の壁の隙聞を液体銅

が毛細管現象によって吸いあがると考え，上部まで

蓋のある柑塙で鉄と銅の混合物を融解すれば液体の

鉄を全面に覆った 2重構造の液滴が得られると考え

た.そのようにして作製した2重構造の試料を図2

に示す(6) 外見は銅であるが，内部は鉄であるため

磁石に吸引される.また，固体のるつぼ壁を液体の

ガラスに置き換えても同様の結果が得られるので，

ガラス中で試料を溶解させて 2重構造の試料をつく

り，ガラスを粉砕して得られた2重構造の試料を磁

石で回収することもできた.この2重構造の液滴は

液体の鉄と銅の表面張力の差が駆動力になっている

ため， Yamauchiら(7)は，鉄とよく似たコバル卜と

銅からなる合金の細線を凝固させて作製する際に同

様の現象を見出している.また最近Wangら(8)は気

相中に鉄と銅の混合試料を噴霧し 2重構造や 3重

構造の粉末を作製することに成功している.鉄と銅
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図2 鉄と銅の二重構造試料
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の混合による特異な現象の一つである.

3.特異拡張濡れ

著者らは，固体鉄と液体銅の濡れ性を調べるため

銅の液滴を作製し，図3に示すように上部から固体

鉄の棒を液滴に接触させる実験を行った.通常，半

田付けで経験するように固体金属を液体金属で濡

らす場合には，固体金属表面に酸化物が付いている

と濡れないために研磨を施し酸化物を除去する.図

4(a)は表面を研磨して清浄な鉄の表面を有する棒

と銅の液滴を接触させた結果を示しており，接触し

た部分においてよく濡れていることがわかる.とこ

ろが，この固体鉄の表面をわずかに酸化させて同様

な実験を行うと，図4(b)，(c)に示すように液体の

銅は直接接触していない固体鉄の表面を這い上がり，

さらに酸化の度合いを上げると液滴は固体金属棒の

上部まで這いあがることがわかった.ただし，酸化

の度合いをあまり強くしすぎると銅液滴は固体鉄と

は濡れない.図5は，複雑な形状を有するボルトを

純鉄または
表面を酸化させた鉄

液体銅¥
¥、

図3 液体銅と純鉄棒または表面を酸化させた
鉄棒との濡れ性実験の模式図

(b)録c;)表面奄酸化

漉体銅が渇れた節分

図4 液体銅と純鉄棒(a)および表面を酸化させた
鉄棒(b，c)の濡れ性実験の結果
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図5 “特異拡張濡れ"によって，穴を制り貫いた
ボルトの内外表面を銅で濡らした試料

割り貫き，予め酸化させて，その後，引り貫いた部

分に銅の粒を入れ， 10%水素を含むArガス中で銅

の融点まで昇温した試料であり，液体の銅は引り貫

いたカップの内壁を這い上がり，外側にこぼれ出て

ボル卜の表面全体を自発的な流動によって濡らした.

著者らはこの現象を見出し， r特異拡張濡れ」と呼
ぶことにした.この現象のメカニズムについては，

液体銅中の酸素濃度が低い場合，銅が表面の酸化物

を分解して酸素を取り込む過程が駆動力になってい

ると考えている.その際，表面が酸化しているため

に表面に徴細な空隙が多数生じているため，毛細管

現象も同時に生じていることなどが詳細な実験によっ

て明らかになってきたが，依然この現象の機構につ

いては不明な点も多い. この特異拡張濡れを利用す

れば， コンクリー卜の補強材である鉄筋の表面に酸

化物をある程度残したまま銅を薄く被覆でき，鉄筋

の酸化を抑えることも応用のひとつと考えている.

また，酸化鉄をノミインダーとしたセラミックの金属

被覆や，セラミックス聞の接合などへの応用も可能

となり，現在種々の材料に対してメカニズムの解明

とともにこの現象の応用展開を進めている.

4.おわりに

以上のように，“鉄"に対して「トランプエレメン

卜」と呼ばれる“銅"という組み合わせは，従来の動

脈系の材料開発では取り上げられなかった組み合わ

せであるため，上記の非常に単純な実験で得られる

現象でさえ見出されることはなかった.鉄中の銅を

トランプエレメントとして分離しようとする試みだ

けでなく，むしろ積極的に銅を鉄中に残した材料の

有効利用を考え，さらには上記のように新規の現象

を見出しその新たな応用を展開する時期に来てい

るとも言える. リサイクルの問題は，単にこれまで

の動脈系フ。ロセスの裏返しとしての静脈系プロセス

を考えるだけでなく，想像もしなかった新規の現象

に出会う新たな発想の場としても多くの目が注がれ

ることを期待したい.
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