
	1	 �鉄リサイクルにおける�
トランプエレメント

国内で取り扱われた鉄スクラップの約80%以上が電気炉で
鋼材として再生され、残りは転炉での製鋼用や鋳物用として
消費されたり、海外へ輸出されたりしている。日本は使用す
る鉄鉱石の100%を輸入に頼っているため、リサイクルの重
要度は増加している。国内鉄鋼蓄積量の推移を図1に示す。
鉄スクラップ発生量は、年間蓄積量の約2～3%程度とされて
おり、蓄積量は2020年度には約14億 tに増大し、鉄スクラッ
プの発生量は約4200万 tとなっている 1）。
鉄スクラップのリサイクルにおいて、問題とされているの
が、鉄鋼中に含まれる不純物の存在である。鉄スクラップに
含まれる不純物のうち、通常の製鋼工程で除去しにくい元素
としてCu, Sn, Ni, Crなどがある。このように鋼中に添加さ
れた不純物元素はトランプエレメントと総称される。また、
Zn, Pbなどのように、蒸発によって鋼から分離することは比
較的容易であるが、ダストの処理を考えると、検討すべき課
題を抱えている。これらの元素を鋼から分離し、最終的に安

定な形にして環境にある影響をおよばさないようにすること
が、製鋼法の重要な課題である。トランプエレメントにおけ
る問題は「どの程度の濃度から鋼材に悪影響を及ぼすか」、お
よび「実際、スクラップにどの程度含まれているのか」に依
存する 1）。表1に鋼中に含まれる主な元素と鋼材への影響を
記す 9）。

Cuは、家電製品の小型モーターや配線、自動車のワイヤー
ハーネスなど鉄スクラップ中への混入機会が多く、トランプ
エレメントの中で蓄積度が0.1-0.3%と最も高い。鉄スクラッ
プ中へのCuの蓄積程度の増加量推定から50%程度の脱銅率
の達成が必要になると試算されているため、鉄スクラップの
リサイクルにおいて銅の除去は必要不可欠である。
鉄スクラップに合金化して混入した銅を除去する方法とし
て大きく固体状態での除去 3-5）と溶鉄からの除去に大別され
る。このうち固体状態での除去は、スクラップ表面近傍に存
在する銅しか除去できない。一方、溶鉄からの除去に関して
は混入するすべての銅に対処可能である可能性が大きい 6）。
このことから溶鉄からの脱銅精製法として主に蒸発精錬 7-15）、
フラックス精製 6,16-24）、ハロゲンを用いた精製 25-31）などが考案
され検討されてきた。蒸発精錬は、鉄よりも銅の蒸気圧が高
いことを利用して銅を気体として除去する精製法である。原
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図1　国内鉄鋼蓄積量推移（Online version in color.）

表1　トランプエレメント悪影響例
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理的には可能であるが蒸発速度が遅いため実用化は難しい。
フラックス精製は、溶鉄中の銅が鉄より硫化されやすい性質
を利用して、銅を硫化銅としてフラックスへ除去する精製法
である。この方法も多量のフラックスを必要とし、廃フラック
ス処理などが問題となり実用化されていない。ハロゲンを用
いた精製は、溶鉄中の銅をハロゲンと反応させハロゲン化銅
として除去する精製法である。ハロゲン源と塩素ガス、塩化
鉄、PVC、ヨウ素などがあり、著者らの研究室ではヨウ素を利
用した鉄スクラップからの脱銅について研究を進めてきた。

	2	 �ヨウ素
ヨウ素は原子番号53，17族のハロゲン元素である。非金
属元素で黒紫色の常温固体であり、金属光沢を有する鱗片
状の斜方晶系結晶である。融点は387 K、沸点は457 Kと高
く、固体から気体へと相転移する昇華性を有しており、独特
の薬臭がある。ヨウ素が採取できる場所は世界でも限定され
ている。ヨウ素の主な生産地およびヨウ素の用途を図2に示
す 31）。ヨウ素二大生産国であるチリと日本で世界のヨウ素の
約9割を供給している。日本は世界のヨウ素生産量の約3割
を担っており、貴重な輸出元素資源であると同時に世界への
安定供給の責務がある。特に千葉県は国内ヨウ素生産量の約
8割を生産しており、世界に供給されるヨウ素の2割以上が
千葉県産と言える。千葉県では、ヨウ素の需要拡大に向けた、
様々な取り組みがなされている。
ヨウ素は高い殺菌作用があり、医療用殺菌剤として用いら
れている。現在は光学特性を生かしたレントゲン造影剤や偏
向フィルムに需要が増加している。またヨウ素の高い触媒作
用を活かした撥水撥油剤の製造工程に利用されるなど先端産
業にとっても、不可欠な資源である。

	3	 �ヨウ素を利用した�
鉄スクラップからの脱銅

3.1　熱力学的検討
ハロゲンを用いて脱銅精製する場合、反応生成物の処理に
関する問題が少ないことや、設計が容易であること、脱銅剤
の再利用の可能性があることから、本研究では、ハロゲンの
一つであるヨウ素を用いた鉄スクラップからの脱銅の可能性
について考察した。以下に、ヨウ素による脱銅反応式を記す。

  （1）

ヨウ化反応の自由エネルギー変化を示すため、熱力学デー
タ集 32）よりΔGを求め、以下に各反応の温度関数を記す。ま
たTは絶対温度を表し、この温度関数からヨウ化反応の自由
エネルギー変化図を作成した。

  （2）

  （3）

  （4）

  （5）

  （6）

  （7）

  （8）

  （9）

ヨウ化反応の自由エネルギー変化を図3に示す。横軸に温
度、縦軸に反応の自由エネルギー変化を表している。ΔG0の

図2　（a）ヨウ素の生産地　（b）ヨウ素の用途（Online version in color.）
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値が負に大きくなるほど反応式は右辺に進みやすくなるた
め、1473-1573 KではI2（g）投入で起こる反応によってヨウ化
銅（CuI）→FeI2の順に生成されることがわかる。よってCu

が優先的にIと反応し、CuIとして鋼中からCuが除去できる
と考えられる。

3.2　脱銅試験
試験装置の模式図を図4に示す。ヨウ素を投入したフラ
スコを恒温槽で加熱し、気化したヨウ素を、アルゴンガスを
キャリアガスとして気体のヨウ素を電気炉内に導入できるよ
うに設計した。あらかじめ予備溶融して作製した、炭素含有
Fe-2 mass%Cuを試料として使用した。作製した試料を黒鉛

坩堝に投入し、小型管状炉にセットした。小型管状炉内をAr

雰囲気、精製温度1473, 1523, 1573 Kで、30 min保持した後、
恒温槽で333 Kで昇華させたI2 ガスを60，180，300 min炉内
へ投入し保持した。精製試験終了後、試料を回収し、酸溶解
を行い、ICP-OESによって合金中のCu濃度を測定し、精製
前後のCu含有率を比較し脱銅率を算出した。

I2ガスの連続投入によるCuの除去率を調査するために脱
銅精製実験を行った。試験結果の一例として、精製温度1473 

– 1573Kでの精製時間と脱銅率の関係を図5に示す。いずれ
の精製温度においても精製時間の増加にともない、脱銅率
の向上が示された。この結果から、ヨウ素ガスによる鉄スク
ラップからの脱銅が可能であることが示された。

	4	 �まとめ
鉄リサイクルの問題点としてトランプエレメントの除去の
問題がある。著者らの研究室では、ヨウ素を利用した鉄スク

図4　精製試験装置（Online version in color.）

図3　ヨウ化反応の自由エネルギー変化（Online version in color.） 図5　精製試験結果（Online version in color.）
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ラップからの脱銅について取り組んできた。この方法では、
銅だけではなく錫や亜鉛なども同時除去の可能性があり、さ
らなる発展も期待できる。一方、千葉県ではヨウ素の需要拡
大のための様々な取り組みが行われおり、新たなヨウ素の活
用法が開発されることで、地域への貢献できる。ヨウ素によ
る鉄スクラップからの脱銅が実際にプロセスとして利用でき
るには、炉内へのヨウ素の供給方法，ヨウ素の鋼材に対する
影響，耐火物などへの影響など調査・検討すべき課題も多い
が、引続き研究を進めていきたいと考えている。
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先輩研究者・技術者からのエール

東北大学　多元物質科学研究所　教授    植田　滋

永井先生へのエールを、と依頼を受けて、まず「躍
動を書く、若手だろうか？」と思いました。永井

先生に最初に会ったのは20年ほど前でしょうか？私の
出身研究室を訪ねたら、そこに彼が博士課程の学生とし
て居た、という出会いでした。当時はクヌーセンセル質
量分析法を用いた合金の熱力学特性の測定を行っていた
ように覚えています。永井先生は確かに後輩であり私よ
り若いのですが、既に中枢研究者であり、多くの学生の
指導を行い、卒業生を輩出し、多くの研究を行ってきて
います。決して、若手ではないでしょう、したがってこ
の記事も先輩からエールというより同僚からの賛辞とお
願いといった内容になります。
以前、千葉工業大学の永井研究室を訪ねた際には、礼
儀正しく良く教育を受けていると感じられる学生達に迎
えられました。私学ということもあり永井先生の担当す
る学生の人数は多く、それぞれに十分な指導を行うのは
大変だろうなと思うと同時に、教育者としての人格およ
び研究指導者としての能力を感じました。担当する学生
が多いということは、テーマを多く持てるということでも
あり、多くの研究を同時に進行していることになります。

本稿で紹介されているのはそのうちの一テーマです
が、ヨウ素による脱トランプエレメントはとても興味深
い内容です。天然資源の乏しい日本において、特異的に
豊富な資源であるヨウ素の用途開発に着目したのは資源
戦略的に的確です。これまで鉄鋼だけでなく資源全般を
研究フィールドとして活動してきたことに起因するで
しょう。また、現在カーボンニュートラル製鉄が求めら
れる中で、スクラップの利用拡大は重要なテーマです。
スクラップの循環利用により問題となるトランプエレメ
ント除去は長年の課題であり、いまだ経済的な方法が確
立されていません。そこに、千葉県産ヨウ素とトランプ
エレメントの組み合わせた研究に挑戦するのは慧眼と感
じます。今後、ますますスクラップ利用の研究が必要な
りそうですので、永井先生には多元的な視点から新たな
提案をしていただけることを期待します。
現在、研究会で一緒に研究をさせていただいています

が、いつも大変頼りにしています。これからも一緒に鉄
鋼分野を発展させていきましょう。そして、鉄鋼協会で
も十分に目立ってください。

日本製鉄（株）　技術開発本部　技術開発企画部CN開発推進室　主幹    山本　研一

気鋭の研究者で泰然自若とされ大いに活躍されてい
る永井先生の先進的かつ緻密な記事「鉄リサイク

ルへのヨウ素の利用」として脱銅への取り組みを読み、
製鉄業界の技術者、研究者として筆者からエールを送ら
せていただきます。
製鉄業の使命である鉄リサイクルに咽喉の薬ヨウ素を
活用とは何と斬新なと思った私の無知を恥じ、資源地質
の論文を読みました。何と、永井先生が仰る通り千葉県は
世界有数のヨウ素の産地で、中央部の茂原ガス田と呼ば
れる天然ガス鉱床で地下水にはメタンと共にかつての海
底で生息した藻類起源のヨウ素が高濃度含まれていると
のこと。背景を知って益々、学の地域性と広いご見識から
製鉄業へタイムリーに活用するご提案にとても共感を覚
えます。更には錫や亜鉛除去にも期待できると力強い。
製鉄プロセスへの活用を考えると私自身まだ解答を持
ち合わせてない、ヨウ素による設備機械、容器腐食が大
きな課題となると思われます。ご研究の実装加速の為に
課題を製鉄業界、大学研究者へさらけ出し、良いアイデ
ア、シーズを皆でブレストするような取り組みも、この
研究ステージでセンターを執る者の重要な役割ではない
でしょうか。永井先生も仰った熱力学、反応速度といっ

た本筋以外の幅広い研究開発が期待でき、まさに新たな
領域への更なる取り組みが必要で永井先生の前途は大き
く開けています。
京都先端科学大学前田正史学長が東大生産研で常日頃

言われていた「新たに実験装置を組みなさい。多くの実
験をして、それをモデル化しなさい。」という教えを、永
井先生が全力で体現されている様子を想像します。しっ
かり準備して細やかな作業で必要な実験データをきっち
り取る、自らの苦労の結果、学術的に有用なデータを得
ることが出来ているはずです。物静かで焦らず学生から
好かれ、多くの方々のご指導、ご協力を受けこれまでの
成果を得られてきたことでしょう。今後は製鉄業界含め
異分野との融合がより重要になるでしょう。生来お持ち
の既存の概念にとらわれない発想で新しい研究課題を設
定し、周りの人々をも大勢巻き込み扇動し、導かれては
どうでしょう。躍動する研究者に最も期待することの一
つだと考えます。新しいプロセスの研究開発には大きな
生みの苦しみがあり、長い時間が掛かっても挑戦し続け
るマインドで、いくつもブレークスルーしながらぜひと
も努力を続けていって頂きたいです。永井先生の益々の
ご発展を祈念しております。
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