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1. はじめに 

脱炭素社会への転換が加速する中，鉄合金は金属スクラップ

として二次利用されるものの，そこに各合金の価値は反映され

ず，ほとんどがカスケード利用されるのが現状である。各種ス

クラップ鉄合金類を固体状態で相互分離することができれば，

それらをまた元の鉄合金として利用可能であり，その可能性を

実現するツールとしてレーダー誘起ブレークダウン分光

（LIBS，Laser Induced Breakdown Spectroscopy）ソータが

考えられる。これが実現されれば，各種鉄合金の特性をそのま

ま利用することが可能であり，鉄合金の超省エネルギー的な水

平リサイクルが達成されることとなる。本研究は，近い将来，

それを実現するための基礎研究として，2015 年に世界に先駆

けて当研究室が中心となって開発したYスキャン式LIBSソー

タによる選別可能性を探るとともに，LIBS 分析装置を用いて

そこで得られた課題の解決を図るものである。 

本報ではその第一歩として，現在課題となっているシュレッ

ダ磁着物中のステンレス鋼の除去を目的として LIBS ソータに

よるその可能性を探り，その際の課題の一つである試料粒子の

表面状態（特に表面粗度）の影響について，ステンレス標準試

料を用いて LIBS 分析装置による検討した。 

 

2. 実験試料・装置・方法 

2.1 実験試料 

本研究で使用した試料は，共同研究先から提供された実際の

シュレッダーブラント磁着物，そして標準試料としてステンレ

ス鋼標準物質 JSM M205-1~M205-8 および日本鉄鋼連盟作製

の Fe-Cr 二元系合金 FXS339~343 である。 

 

2.2 実験装置および方法 

使用した LIBS ソータは既述のように 2015 年に当研究室が

中心となって開発した Y スキャン式 LIBS ソータであり（図 1

参照），その仕様を以下に示す。 

消費電力：2 kW，レーザー照射周期：20 kHz，レーザ

ー波長：YAG 1064 nm，レーザーパルスエネルギー：

1 mJ， 

測定波長範囲：240 ~ 420 nm，ベルト速度：0.5～3.0 

m/s 

また，LIBS 分析装置は各種部品類を当研究室にて組み上げ

たものであり，その構成を図 2 に示した。LIBS ソータ・LIBS

分析装置での実験については，各試料について 20 回以上の測

定を行った。 

 

 
図 1 LIBS ソータの外観 

 

 
図 2 LIBS 分析装置の構成 

 

3.  実験結果・考察 

3.1  LIBS ソーティングにおけるシュレッダ磁着物からのス

テンレス鋼の分離状況 

リサイクルプラントで生産されるシュレッダ磁着物中の磁

性ステンレス鋼の除去を目的として，LIBS ソータによる分離

可能性を探った。まず始めに，標準試料を使って LIBS 分析に

おける最適な（ピーク強度―濃度検量線の直線性の高い）Fe お

よびCrのスペクトルの決定を行い，FeではFeⅠ366.974 nm，

Cr では CrⅡ286.573 nm とした。特に Fe では，強度の高いイ

オン発光線では自己吸収の影響が大きく検量線の直線性が低

かったため，強度の低い原子発光線を採用した。 

この過程で，自己吸収の度合い（検量線を二次関数近似した

際の二次項の係数を採用）は，スペクトル発光の際のエネルギ

ー下位準位の高いものほど小さくなることを見出した（図 3 参
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照）。自己吸収とは，レーザープラズマ内から発した原子・イオ

ン発光が同プラズマ内に存在する同種の基底・励起状態にある

原子・イオンによって吸収されてその再励起が起こる現象だが，

高いエネルギー準位に遷移する電子の数密度は低いエネルギ

ー準位でのそれに比べて低い（Boltzmann 分布に従う）ためと

考えられた。 

選択した Fe，Cr の発光線を用いて，実際のシュレッダ磁着

物について行った LIBS ソータ分離試験の結果を図 4 に示し

た。ここでは，レーザーパルスエネルギーの僅かな変動，対象

粒子の形状・表面粗度・ベルトコンベア速度等の影響を少なく

すべく，Cr/Fe ピーク強度比によって鋼種を判断することとし

た。図４左図には，LIBS ハンドヘルドにて測定した Cr/Fe 濃

度比と LIBS ソータで得られた Cr/Fe ピーク強度比の関係を示

した。いくつかの例外を除いて，普通鋼粒子とステンレス鋼粒

子の相互分離はほぼ完全であり，Cr/Fe ピーク強度比を閾値と

しての分離を想定すると，分離効率は，Cr/Fe ピーク強度比閾

値の比較的広い範囲において 97 %を示しており（図 4 右図参

照），良好な相互分離の行えることが分かる。ただし，B-13，B-

27，B-51，B-98 の 4 粒子は，その形状（線状・リング状等），

表面の塗装・メッキ等により適格な識別ができず，この点が課

題として残った。 

 

 

図 3 自己吸収の度合いと発光の際の下位エネルギー準位の関

係 

 

    

 

図 4 LIBS ソータによるシュレッダ磁着物中の普通鋼とステ

ンレス鋼の分離状況（ベルト速度：1m/s，CrⅡ286.573 nm

および FeⅠ366.895 nm） 

 

3.2 LIBS ソーティングにおけるベルト速度の影響 

センサー選別においてコンベアベルトの速度はその処理能

力を決定する重要な要素である。特にこの LIBS ソータでは，

ベルト上を移動する試料粒子に焦点を合わせながらレーザー

を周波数 20 kHz で照射し，そこで励起されるプラズマの分光

分析をするので，検知システムの精度と処理速度とのマッチン

グが重要である。ここでは，ベルト速度 1 m/s および 2  m/s

の二通りを比較した。なお，ここでは，前節で形状・表面状態

不正で検知不良であった 4 試料粒子を除いて実験を行った。 

図 5 は，各種ステンレス鋼の両ベルト速度における Cr ピー

ク強度と Cr 濃度との関係を示す。基本的に普通鋼では Cr の

ピークはほとんど確認されず，ステンレス鋼では明瞭に検出さ

れた。ベルト速度 2 m/s では 1 m/s に比べて，ステンレス鋼標

準試料のプロットのばらつきが大きくなり，スクラップ試料で

は標準試料に比べて大幅にその発光強度が低下することが分

かる。前節と同様に，Cr ピーク強度閾値における普通鋼に対す

8= 0.876R²

6951R² = 0.

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

543210

自
己

吸
収

の
度

合
い

(-
)

CrⅡ光線，発イオン

，CrⅠ発光線原子自
己

吸
収

の
度

合
い

[‐
]

[eV]発光の際の下位エネルギー準位

0

2

4

6

8

10

12

0.60.50.40.30.20.10

C
r/

Fe
ピ

ー
ク

強
度

比
[‐

]

Cr/Fe 濃度比 [‐]

離効率分通鋼の普に対するSUS
~4.7閾値：3.3大となるが最

-13B

B-98
B-51

B-27
鋼普通

SUS400系

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

121086420

品
位

，
回

収
率

，
混

入
率

，
分

離
効

率
[個

数
%

]

Cr/Feピーク強度比(閾値) [‐]

回収率ップの積算鉄スクラ

ップの品位鉄スクラ

SUSスクップの400系鉄スクラ

効率対する分離ラップに

%率：97効大分離最

の品位普通鋼
SUSの400系普通鋼

に対する分離効率

収率回の積算普通鋼

最終更新日：2022年4月22日



早稲田大学環境総合研究センター  

るステンレス鋼の分離効率を算出すると（図 6 参照），ベルト

速度 2 m/s では 1 m/s に比べて，分離効率 90 %以上の Cr ピー

ク強度閾値範囲が狭くなっており，また，その範囲を外れると

分離効率は急激に低下する傾向が認められた。 

図 7・8 には，Cr・Fe 個々のピーク強度でなく Cr/Fe ピー

ク強度比を採った際の結果を，図 5 と同様にベルト速度を比較

して示した。図 7 より，ステンレス標準試料と同スクラップ試

料の Cr/Fe ピーク強度比はほぼ同様の値を示しており，Cr ピ

ーク強度を採った場合に比べて，スクラップ試料の不規則なバ

ルク形状や表面状態の影響が緩和されたこと，ピーク強度比と

濃度比の相関性（検量線としての直線性）が高まったこと，が

分かる。また，図 8 からは，Cr/Fe ピーク強度比を採ることに

よって，Cr ピーク強度の場合に比べて，普通鋼のステンレス鋼

に対する分離効率および同分離効率 90 %以上のCrピーク強度

閾値範囲がともに大きく向上することが分かった。 

 

  

 

図 5  シュレッダ磁着物の LIBS ソーティングにおけるベル

ト速度の影響 

（Cr ピーク強度，Cr Ⅱ 286.573 nm） 

 

    

 

図 6 シュレッダ磁着物の LIBS ソーティングにおけるベルト

速度の影響 

（普通鋼のステンレス鋼に対する分離効率，Cr Ⅱ 286.573 

nm） 

 

  

 
図 7 シュレッダ磁着物の LIBS ソーティングにおけるベルト

速度の影響 

（Cr/Fe ピーク強度と Cr/Fe 濃度比の関係，Cr Ⅱ 286.573 
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nm および Fe Ⅰ 366.974 nm） 

 

   

 

図 8 シュレッダ磁着物の LIBS ソーティングにおけるベルト

速度の影響（普通鋼のステンレス鋼に対する分離効率，Cr Ⅱ 

286.573 nm および Fe Ⅰ 366.974 nm） 

 

3.3 LIBS 分析における試料表面粗度の影響 

LIBS ソーティングにおいて，試料粒子表面の粗度はプラズ

マ生成に大きく影響する。例えば，表面がほぼ鏡面に近い場合

は照射レーザーの反射により対象物構成原子の励起が起きに

くく，粗度が大き過ぎれば表面傾斜による試料表面単位面積当

たりのレーザーエネルギー密度の低下および生成するプラズ

マ形状の不正等のために，得られるピーク強度が低下すること

が過去の当研究室の成果として知られている 1-3)。ここでは，ス

テンレス鋼標準試料を様々に加工した試料を用いて，これらの

影響について検討した。 

図 9 には，表面粗度の異なる各種試料の Cr と Fe のピーク

強度と表面粗度（算術平均粗さ）との関係を示した。ここに，

無加工：標準試料そのまま，DP：標準試料表面をダイアモンド

ペーストによる鏡面仕上げ，#800・#40：標準試料表面をそれ

ぞれ 800 番・40 番の板やすりにて研磨，棒やすり粗目・中目：

標準試料表面をそれぞれのやすりにて研磨，したものである。

なお，ショットブラストした表面はいずれも他のものに比べて

くすんだ色をしており，物理的な構造変化以外の要素が考えら

れたため，ここでは近似曲線のデータから除いた。図 9 より，

Cr・Fe いずれも，算術平均粗さ 0.1～2.0 µm 程度の表面でピ

 

 

 

   

 

図 9  ステンレス標準試料における発光強度と表面算術平均

粗さの関係（左図：CrⅡ286.573 nm，右図：FeⅡ244.524 

nm） 
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ーク強度が最大を示しており，金属試料における  LIBS  の最適

表面粗度範囲が示された。このピーク強度への表面粗度の影響

は実際のスクラップ試料においても同様の傾向を示しており，

こうした微小な表面の凹凸が  LIBS  発光挙動に影響を与えるこ

とが分かった。

図  10  には，上記で使用した試料の  Cr/Fe  ピーク強度比と表面粗度

の関係を示した。Cr・Fe  それぞれのピーク強度が表面

粗度に影響されるのに対して，Cr/Fe  ピーク強度比はショットブラ

ストを含むすべての試料においてほぼ一定値を示しており，

ピーク強度比を採ることによって試料表面粗度の影響を低減できる

ことが分かった。ここに，照射するレーザーエネルギ

ーの僅かな変動や各種試料状態の影響を低減させるために検

知対象各元素のピーク強度比を使用することはよく行われる

が，試料の表面粗度の影響も低減できることが明らかとなった。
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図 10 ステンレス標準試料における Cr/Fe ピーク強度比と表

面算術平均粗さの関係（CrⅡ286.573 nm および FeⅡ244.524 

nm） 

 

3.  まとめ 

LIBS ソーティングによる鉄合金類相互分離のための基礎研

究として，シュレッダ磁着物中のステンレス鋼の除去を目的と

して選別試験を行うとともに，その際に課題となる LIBS 分析

での粒子表面粗度の影響について検討した。得られた主な結果

を以下に記す。 

(1) ステンレス鋼標準試料を使用し，Cr 発光線の自己吸収の

度合いは発光の際の下位エネルギー準位の高いものほど

小さくなることを見出した。 

(2) シュレッダ磁着物産物粒子の LIBS ソーティングにおいて，

各試料粒子の Cr/Fe ピーク強度比を閾値とすることによ

り，高精度（分離効率 97  %程度）でステンレス鋼を除去

できること分かった。 

(3) シュレッダ磁着物中のステンレス鋼の Cr・Fe ピーク強度

は標準試料に比べて低く，また試料の Cr・Fe それぞれの

濃度との相関性も低かったが，Cr/Fe ピーク強度比を採る

ことにより，その値は標準試料とほぼ同様となり，濃度と

の相関性も改善された。 

(4) LIBS ソーティングにおいて，高ベルト速度（2 m/s）では

低ベルト速度（1 m/s）に比べて，Cr・Fe ピーク強度のば

らつきが大きくなり，普通鋼からのステンレス鋼の分離精

度は低下するが，Cr/Fe ピーク強度比を採ることによりそ

れが大きく改善されることが分かった。 

(5) ステンレス鋼試料の LIBS 分析において，Cr・Fe それぞ

れのピーク強度が最大となる試料表面の算術平均粗さは

0.1~2.0  µm の範囲であり，それより滑らかでも粗くても

ピーク強度が低下することが判明した。また，Cr/Fe ピー

ク強度比は，表面粗さの影響をほとんど受けずほぼ一定値

を示すことも分かった。 

 

4. 次年度の研究計画 

本年度得られた詳細なデータを基に，標準試料・実スクラッ

プ試料等各種鉄合金類について各種条件による LIBS ソータに

よる選別試験を行い，その選別結果を評価するとともに，結果

の原因を探る。 
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