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研究概要 

１．はじめに（研究背景等） 

使用済小型電子機器等の再資源化の促進に関する法律の施行に伴い、廃棄物収集先である民間事業所におい

て実施可能な、比較的小規模で維持管理コストの低いレアメタル等有用金属の回収、再資源化システムの開発

が急務の課題になっている（図 I）。従来の粉砕・精錬工程の代替もしくは補完できる実用的技術が少ない現状

において、金属の再資源化を推進するためには、複数の実用的技術の提案がなされ、選択肢を確保しておくこ

とが不可欠である。一方で、使用済電子機器等からの資源金属の分離回収技術に関して、最近、中国、韓国等

の諸外国では、エネルギー低消費型で経済性が高いバイオリーチング（微生物による金属浸出）の適用が活発

に研究発表されている。いずれも基礎研究の段階で、実用化に向けては効率面やシステム構成など解決すべき

課題は多く残されているが、微生物利用の基盤技術が築かれてきており、我が国でも早急にこの分野の国際的

競争力をつける必要がある。バイオリーチング技術では微生物反応を利用するため、低環境負荷で低コストの

金属回収技術を構築できることが期待される。実際に鉱山サイトでは、選鉱―製錬工程では採算の採れない低

品位の硫化銅鉱などを対象として、好酸性鉄酸化菌を活用したバイオリーチングが適用されてきた。 

図 I廃電子基板等からの金属回収戦略 
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使用済製品に適用した場合の実用性はまだ十分に検討されていないが、1 つの研究事例として、廃電子基板から

の銅回収のライフサイクルアセスメント（LCA）において、バイオリーチングで回収した方が製錬工程で回収

するよりエネルギー消費量及び CO2発生量が少なくなることが報告されている。従来のバイオリーチング技術

を一層効率化し、実用的なシステムを構築することは環境政策への貢献において大きな意義を持つ。そこで、

本研究では、使用済電気電子機器からの有用金属の再資源化システムの構築を目指し、バイオリーチング等の

微生物プロセスと粉砕・選鉱プロセスを併用して、廃電子基板等からの効率的な金属分離及び選択的濃縮技術

を開発することとした。 

 

２．研究開発目的 

本研究では、バイオリーチング等の微生物プロセスと物理的な粉砕・選鉱プロセスを併用して、廃電子基板

等から有用金属を高効率で分離回収できる実用的技術を開発することを目的とする。本研究では、以下の 3 つ

の課題を設定した（図 II）。 

（1）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

（2）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

（3）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備  

（1）では、バイオリーチングと物理的粉砕・選鉱プロセスを併用して、多様な鉱種を効率的に分離できるよ

うにするため、バイオリーチングに最適な廃棄物試料の粉砕・選鉱手法を確立するとともに、好酸性鉄酸化菌

を利用したバイオリーチング条件の最適化を図ることとした。さらに、バイオリーチング後の残渣中にはリー

チング困難な金、銀、白金、パラジウム等の貴金属類が残存すると予想されるため、溶媒抽出等により残渣か

ら貴金属を回収できることを示す。 

（2）では、バイオリーチングで発生する浸出液について、微生物が形成する特殊な金属吸着剤（ナノ構造を

もつマンガン酸化物）を利用し、塩濃度の高い浸出液でも金属イオンを選択的かつ高濃度で吸着回収する技術

を開発する。 

（3）では、バイオリーチングで使用する有用微生物の全ゲノムを解析し遺伝子情報の基盤整備を行うことと

した。さらに、有用金属回収に関連した機能遺伝子を明らかにして、バイオリーチングのさらなる効率化、高

機能化に向けた微生物育種法を提案することを目指す。 

 

 

 

図 II 本研究で設定した課題（研究の概要） 
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３．研究方法 

（１）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

 本研究では次の 3 つの微生物培養系を使用した。 

 好酸性鉄酸化細菌 GJ-E10 株 

 好酸性鉄酸化細菌を含む集積培養系 NE 

 好酸性鉄酸化細菌 NE106G 株（集積培養系 NE からの単離株） 

 バイオリーチングの試料には、パソコンなどを由来とする廃電子基板と家電製品などを由来とする廃電子基

板を用いた。カッティングミルで粗粉砕後、超遠心粉砕機を用いて微粉砕（スクリーン 0.5 mm）し、バイオリ

ーチングに供した。 

バイオリーチング試験は、2 L 容ジャーファーメンター装置を用い、硫酸酸性下（pH 1.85）、温度 45℃にて

pH、温度、通気撹拌速度を制御しながら行った。ジャーファーメンター内に滅菌済み TSB硫酸培地（Fe
2+
：7 mM、

pH1.9）1 L を入れ、供試微生物を植種後、所定の培養条件下で 3 日間前培養を行った。その後、乾熱滅菌した

廃電子基板粉砕試料を 10 g/L ずつ投入してバイオリーチング試験を開始した。経時的に採水を行い、ICP 質量

分析装置または ICP 発光分光分析装置を用いて浸出液中の金属濃度を定量した。 

バイオリーチング後の廃基板試料の残渣は試験終了時に回収し、残存する金属を王水分解した後、ろ液中の

金属濃度を定量した。バイオリーチングによる各金属の浸出率は次式により求めた。 

浸出率(%) =
時間𝑡における浸出液中の金属含量(g)

試験終了時の浸出液中の金属含量(g) +残渣中の金属含量(g)
× 100 

 

 バイオリーチング前後の試料の表面形状は透過型電子顕微鏡で、また幾つかの試料はカーボン真空蒸着後に

エネルギー分散型 X 線分析により主要元素の組成を分析した。 

廃電子基板の粉砕・選鉱技術の開発では、破砕後に、風力（比重）選別を試験した。風力選別にはエアテー

ブル選別機を用いて、選別に最適な粒度（0.5～4 mm）の試料を選別した。また、廃電子基板の金属単体分離

度の向上及び風力選別成績の向上のために、超遠心粉砕機で粗粉砕した試料をさらに粉砕し、0.5 mm 以上の試

料をエアテーブルで選別した。必要に応じて粉砕、篩い分け、エアテーブル選別を繰り返して、多段粉砕―多

段選別のプロセスで行った。最後の選別尾鉱を最終尾鉱とし、各段階の精鉱合計を最終精鉱とした。 

 バイオリーチングを用いて廃電子基板から有価金属（銅）をリサイクルした場合の環境負荷を調査するとと

もに、現状のリサイクルや鉱石からの銅生産による環境負荷量と比較検討した。金属銅生産の LCA 評価は、鉱

石からの乾式精錬、廃電子基板からの乾式精錬及びバイオリーチング・湿式製錬、の 3 つのシナリオで行った。

また銅生産時のコストについても他の手法と比較検討した。 

 

（２）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

バイオリーチングで得られた金属浸出液を pH 6.0～7.0に中和処理後、微生物生産したマンガン酸化物（BMO）

による溶存微量金属の吸着回収を試験した。BMO は、マンガン酸化真菌 Acremonium strictum KR21-2 株の培

養によって調製した。種々の条件で、BMO による希土類元素イオン（La
3+
、Nd

3+
、Gd

3+
、Dy

3+
、Yb

3+
、Y

3+
）や

遷移金属イオン（Co
2+
、Ni

2+
、Zn

2+
）の吸着実験を行い、これらの金属イオンに対する吸着特性を調べた。溶液

中の金属イオン濃度は ICP 発光分光分析によって定量した。 

中和処理後の浸出液中に含まれる金属イオンを対象として、BMO を充填したカラムによる回収試験を行った。

乾燥重量として約 40 mg の BMO をガラス製カラムに充填して用いるとともに、比較のため、陽イオン交換樹

脂 DOWEX 50W x 8（200～400 mesh、H
+
型、乾燥重量として 50 mg）を同ガラス製カラムに充填したものを

用いた。これらのカラムはコンディショニング後、中和処理浸出液を流速 2 mL/分で通水した。一定時間毎に溶

離液を採取し、残存する金属イオン濃度を測定して積算回収量を求めた。 

 

（３）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

 培養菌体からゲノム DNA を抽出・精製し、次世代シーケンサーを用いてゲノム配列を解析した。次世代シー

ケンサーには HiSeq 1000 と MiSeq（イルミナ社）、454 GS-Junior（ロシュ社）、及び PacBio RS II（パシフィ
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ックバイオサイエンス社）を使用した。得られた配列データはアッセンブル操作によりゲノム配列の再構築を

行い、ゲノム配列からの機能遺伝子の推定を行った。 

 

４．結果及び考察 

（１）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

低濃度の鉄イオン添加でも増殖速度が速く、また重金属イオン及び塩化物イオンに対する高い耐性をもつ新

規好酸性鉄酸化細菌（集積培養系 NE 及びその単離株 Sulfobacillus thermosulfidooxidans NE106G 株）を取得

した。取得した微生物は中等度好温性であり、温度 45℃にて、希硫酸及び希塩酸（pH 1.9）中でのバイオリー

チングが可能であった。廃電子基板のバイオリーチング試験により、鉄イオン添加量を従来の 1/10 以下にまで

削減でき、また 72 時間程度と概して短時間で金属（Cu、Zn、Ni、Co、Mn）を浸出できることが明らかになり、

バイオリーチングの効率化を図ることができた。 

廃電子基板のバイオリーチングの効率化を目指して、バイオリーチングに供するための効果的な粉砕、選鉱

条件を確立することを目的として検討を行った。カッティングミル及び超遠心粉砕によって粒径 0.5 mm 以下の

サイズにすることで、効果的にバイオリーチングが行えることが示された。 

さらに種々の粉砕、選鉱条件を検討し、廃電子基板の粉砕・選鉱条件が試料の金属組成に及ぼす影響を詳細

に明らかにした。その結果、超遠心粉砕及び風力選別による多段粉砕・多段選別法を適用することにより、廃

電子基板から金属成分を濃縮した精鉱試料と低品位の尾鉱試料に分離できるようになった。精鉱試料ではバイ

オリーチング後の残渣に浸出できない有用金属が高品位で残存するため、さらなる回収が期待される。このこ

とから、精鉱試料へのバイオリーチングへの適用が効果的であると推察された。一方で、尾鉱試料や家電由来

の廃電子基板など、低品位の試料に対してもバイオリーチングは有効である。NE106G 株を用いたバイオリー

チング試験を実施し、尾鉱または低品位試料からも高効率で金属浸出できることを明らかにした。 

またバイオリーチング後、廃電子基板残渣に残存する未浸出の貴金属やレアメタル類を回収することを目指

して、酸で化学的に浸出したモデル浸出液からの活性炭吸着及び溶媒抽出を検討した。これらの結果をもとに、

バイオリーチング残渣から貴金属及びレアメタル類を抽出回収するプロセスの提案に至った。 

廃電子基板からの銅回収時の LCA 及びコストの評価を検討した。ラボスケールの実験データをもとにした概

算であるが、廃電子基板の乾式精錬プロセスと比較してエネルギー消費量・二酸化炭素排出量では 2 倍程度、

銅生産コストでは 3 倍の範囲に収まることを提示した。バイオリーチングプロセスの効率化など改善の余地は

まだ多く残されており、今後の研究の展開により、環境調和型で低コストの金属回収プロセスを構築できる可

能性が示された。 

 

（２）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

BMO による種々の希土類イオン及び遷移金属イオンに対する吸着特性を調査解析し、モデル浸出液から高効

率（＞90％）で吸着回収できることが明らかになった。BMO に対する希土類イオンの最大吸着容量は MnO2に

対するモル比として、La
3+
で 0.26、Nd

3+
で 0.28、Gd

3+
で 0.16、Dy

3+
で 0.22、Yb

3+
で 0.25、Y

3+
で 0.23 に達し、

遷移金属イオンと同様に非常に高い吸着性能を持つことが示された。 

中和処理後のバイオリーチング浸出液からの微量金属イオン（Cu、Ni、Zn、Co 及び Mn）の回収を検討し、

BMO を適切な濃度で添加することにより、ほぼ全量を回収でき、また回収された金属の BMO 中の濃度は各金

属の可採品を上回ることが明らかになった。 

カラムを用いた連続通水試験において、汎用的な陽イオン交換樹脂と吸着性能を比較検討した結果、BMO は

乾燥重量当たり、Co で陽イオン交換樹脂の 21 倍、Cu で 24 倍、Mn で 14 倍、Ni で 3.2 倍、Zn で 7 倍の積算

吸着量を示した。試験した陽イオン交換樹脂は期待される吸着容量の 1/10 程度に留まっており、中和処理浸出

液はイオン強度が高いため陽イオン交換樹脂による回収が困難であったと推察された。 

 

（３）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

 好酸性鉄酸化細菌 2 株（GJ-E10 株及び NE106G 株）の全ゲノムを解読した。バイオリーチングへの適用性

が高かった NE106G 株は約 3.6 Mb のゲノムサイズを持ち、1,575 遺伝子の機能を特定することができた。また

染色体とは別に約 0.39 Mb の巨大プラスミドを保有し、薬剤耐性遺伝子とともに少なくとも 5 つの重金属耐性

遺伝子が存在することが明らかになった。本株の有用金属回収機能に関連した遺伝子として、鉄代謝系及び金
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属耐性遺伝子を特徴付けた。本株の高い重金属耐性能力は巨大プラスミドに起因することが示唆され、このプ

ラスミドに着目した有用微生物の分子育種へのアプローチを提案した。 

 

５．本研究により得られた主な成果 

（１）科学的意義 

１）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

廃電子基板等のバイオリーチング技術の効率化に関して、優れた増殖特性をもつ新規微生物を用いることに

より、廃電子基板のバイオリーチングの効率化（鉄イオン添加量の削減、浸出時間の短縮）を図ることができ

た。希塩酸をベースとした新しいバイオリーチング技術の創出につながる成果を得ることもできた。  

廃電子基板の粉砕・選鉱条件の確立では、超遠心粉砕及び風力選別による多段粉砕・多段選別法を適用する

ことにより、廃電子基板から金属成分を濃縮した精鉱試料と低品位の尾鉱試料に分離できるようになった。こ

れらの粉砕・選鉱技術がバイオリーチングの前処理として効果的であることが示唆された。 

また、バイオリーチング後、廃電子基板残渣に残存する貴金属やレアメタル類を回収することを目指して、

酸で化学的に浸出したモデル浸出液からの活性炭吸着及び溶媒抽出を検討した。これらの結果をもとに、バイ

オリーチング残渣から貴金属及びレアメタル類を抽出回収するプロセスの提案に至った。 

最後に廃電子基板からの銅回収時の LCA 及びコストの評価を検討し、本研究で開発したバイオリーチング技

術の有効性を提示することができた。 

 

２）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

廃電子基板の浸出液からの有用金属回収技術の開発に関して、高イオン強度のため汎用的な陽イオン交換樹

脂の適用は困難であったが、微生物形成マンガン酸化物（BMO）を用いることにより、微量金属元素（Cu、Co、

Mn、Ni、Zn）を高効率で回収できた。また回収金属は可採品位を上回る濃度で濃縮できることを提示できた。

有害金属イオンについては排水基準値以下にまで低減できることを明らかにした。これらの研究成果により、

イオン交換法の適用が困難な高イオン強度の廃水から、微量金属元素を回収する新しい技術を提示することが

できた。 

 

３）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

 有用微生物の全ゲノムを解読し、有用バイオリーチング微生物の遺伝子情報基盤を整備できた。廃棄物のバ

イオリーチングにおいて、ゲノム情報を基盤とした機能解析、微生物反応の最適化や分子育種による高効率・

高機能化を目指した研究事例は皆無であるため、本研究をもとにして今後先駆的な研究に発展することが期待

された。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

廃電子基板からの銅回収について LCA、コスト評価を行った結果、本研究で開発してきた粉砕・選鉱及びバ

イオリーチングプロセスは、今後の展開により、環境負荷、コストとも既存のプロセスと十分に競争し得る技

術になるとの推算結果が得られた。 

従来の粉砕・精錬工程の代替もしくは補完できる実用的技術が少ない現状において、金属の再資源化を推進

するためには、複数の実用的技術の提案がなされ、選択肢を確保する必要がある。本研究の成果は、金属回収

リサイクルを推進するための技術課題の一つとして、生物利用技術を政策的に位置付ける根拠になるもので、

その位置づけにより、今後、公設試や民間において当該技術の研究開発を推進する駆動力になることが期待さ

れる。 

さらにはバイオリーチングの既往研究を鑑みて、本研究で得られた成果は廃電子基板のみならず、脱硝触媒

等の使用済触媒や使用済バッテリー、ガス化溶融炉残渣、焼却飛灰など多様な廃棄物からの回収リサイクルに
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も適用できる。将来的に産業廃棄物処理リサイクル事業者への技術移転を経て実用化することができれば、金

属リサイクル施策を推進する技術として社会実装されるため、環境政策に直接的に貢献できると期待される。 

本研究の成果は、海外市場を見据えた我が国のグリーン成長戦略の観点からも意義あるものといえる。粉砕・

選鉱、バイオリーチングプロセスは運転条件など比較的平易な技術であり、設備規模が小さくて済む利点があ

る。経済産業の発展が著しい新興国や途上国では使用済電気電子機器類の排出量も増加していることから、そ

れらの諸外国での技術の展開が想定される。本研究は、我が国のグリーンイノベーション施策の推進に貢献し

得る有用な技術基盤を提示している。 
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3K133012  微生物及び粉砕・選鉱プロセスを導入した廃電子基板等からの有用金属回収システムの構築 

 

[要旨] 

資源循環型社会の構築に向けて、使用済電子機器等からの有用金属の回収、資源化技術の構築が重要な

課題になっている。そこで、バイオリーチング等の微生物プロセスと物理的な粉砕・選鉱プロセスを併用

して、廃電子基板から有用金属を高効率で分離回収できる実用的技術を開発することを目的とした。本研

究では、（1）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発、（2）廃電子基板の浸出液からの有用金属回収

技術の開発、（3）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備、の 3 つの課題を設定した。（1）

では、有用微生物の探索、選抜を行い、優れた増殖特性をもつ好酸性鉄酸化細菌の集積培養系を取得した。

これにより、廃電子基板の銅、ニッケル、亜鉛等のバイオリーチングにおいて、従来と比較して鉄イオン

添加量を大幅に削減でき、またバイオリーチングに要する時間も短縮されたことから、当該技術の高効率

化を図ることができた。また風力選別等を導入して廃電子基板の粉砕、選鉱プロセスを確立し、バイオリ

ーチングとの効果的な併用手法について議論するとともに、溶媒抽出等によりバイオリーチング後の残渣

からの貴金属の回収を検討した。さらに研究成果を基に、廃電子基板からの銅生産に関して LCA 評価、生

産コストの評価を行い、本研究で開発した技術の有用性と今後の課題を提示した。（2）では、微生物が形

成するマンガン酸化物を活用して、イオン強度が高い浸出液から微量のレアメタル類を高効率で吸着回収

するとともに、有害金属イオン濃度を排水基準値以下に低減できることを明らかにした。（3）では、本研

究で検討した好酸性鉄酸化細菌 2 株の全ゲノムを解読した。さらに、金属回収に関与する機能遺伝子とし

て鉄代謝及び重金属耐性を特徴付けるとともに、バイオリーチング菌のさらなる高機能化を目指した分子

育種へのアプローチを提案した。本研究で取得した微生物とその遺伝情報、並びに粉砕・選鉱、バイオリ

ーチング、浸出液処理についての研究成果は廃電子基板以外の様々な廃棄物や廃水への適用も想定される

ため、今後の実用化に向けた研究展開が期待された。 

 

１．はじめに 

近年、IT 関連産業、自動車産業等の先端産業に不可欠なレアメタルやレアアースに代表されるように、

種々の鉱種の消費が世界的に急伸しており、我が国ではそれらの金属資源の安定確保が重要課題となって

いる。国内には、原料として様々な金属を含む使用済製品が存在し、地上資源として活用が期待されてい

る。例えば、1 年間で発生する使用済小型電子機器は年間で約 65 万トン、その内有用金属は、鉄、アルミ

ニウム、銅などのベースメタルで 27.8 万トン、金、銀などの貴金属で 80 トン、アンチモン、タンタル、

タングステン、コバルトなどレアメタルで 220 トンにのぼると推計されている 1）。国内で廃棄される電気電

子機器や触媒など使用済製品は、例えば白金で世界全体の現埋蔵量の約 4％、インジウムで 16％を占める

と推算されており、「小型家電リサイクル法」の施行などリサイクル制度の拡充とともに、レアメタル等の

有用金属の回収、再利用技術の開発が一層望まれている。現在は選別や精錬工程等により回収が行われて

いるが、設備やコストの観点から再資源化される有用金属は一部である。 

さらに、最近我が国の金属系廃棄物の輸出量は 10 年で 2 倍以上に急増しているが、受け入れ先の途上国

では金属回収時に廃棄物や有害金属の処理が適切に行われず、作業員の健康被害や環境汚染が顕在化して

いるケースも見られる 1）。平成 24 年に閣議決定した「第 4 次環境基本計画」では、循環資源の国内での利

用を促進するとともに、輸出先の途上国での健康被害や環境負荷の低減を図ることとされており、金属資

源の安定確保、循環型社会の構築、さらに国際支援の観点からも、電気電子機器等からの実用的なレアメ
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タル回収技術の確立が必要である。したがって、現行の金属回収・再資源化工程を代替、もしくは補完で

きる技術を開発し、国内において再資源化可能な鉱種を拡大しながら再資源化率の向上を図ることが必要

である。 

使用済電子機器等からの資源金属の分離回収技術に関して、最近、中国、韓国等の諸外国では、エネル

ギー低消費型で経済性が高いバイオリーチング（微生物による金属浸出）の適用事例が活発に論文発表さ

れている。いずれも基礎研究の段階で、実用化に向けては効率面やシステム構成など解決すべき課題は多

く残されているが、微生物利用の基盤技術を着実に築いているといえる。我が国でも早急にこの分野の国

際的競争力をつける必要がある。使用済製品等の廃棄物のバイオリーチングでは、多くの研究で好酸性鉄

酸化細菌 Acidithiobacillus ferrooxidans や好酸性硫黄酸化細菌 Acidithiobacillus thiooxidans が利用されている。

図 1 にこれらの微生物を用いたバイオリーチングの概略を図示するとともに、表 1 に使用済製品等の廃棄

物を対象としたバイオリーチングの研究例を挙げた 2,3）。これらの好酸性細菌は pH 1.5～3 の酸性条件で生

育し、A. ferrooxidans は Fe
2+イオンや単体硫黄（S

0）を、A. thiooxidans は S
0を酸化して独立栄養的に増殖す

る。Fe
2+の酸化で生じた Fe

3+イオンは酸性条件下で酸化剤として機能し、Cu
0を酸化して Cu

2+イオンを浸出

させる（式 1・2）。一方で Fe
3+は Fe

2+イオンに還元されるが微生物が再酸化するため、酸化剤の再生サイク

ルが成り立つ（図 1）。pH が上昇すると Fe
3+イオンは加水分解して水和物として析出するため（式 3）、培

養液は酸性を維持する必要がある。 

 

Fe
2+

 → Fe
3+

 + e－                        (1) 

2Fe
3+

 + Cu
0
 → 2Fe

2+
 + Cu

2+                    (2) 

Fe
3+

 + 3H2O → Fe(OH)3 + 3H
+                    (3) 

 

S
0の生物酸化では硫酸が生成するため（式 4）、S

0を添加することにより培養液を酸性条件に保ち、酸化

物等の金属化合物の溶解を促進する。このため pH 制御が困難な場合は、Fe
2+と S

0を同時に添加することに

よって酸性条件を維持しながらリーチングを行うことが可能である。 

 

S
0
 + 3/2 O2 + H2O → 2H

+
 + SO4

2－                  (4) 

 

A. ferrooxidans や A. thiooxidans は増殖の至適温度が中温域にあり、30～35℃で活発に増殖する。一方で、

表 1 に記載した好酸性細菌 Sulfobacillus thermosulfidooxidans は中等度好熱性（至適温度：50～55℃）4）、好

酸性古細菌 Acidianus brierleyi は好熱性（70～80℃）5）であるため、高温域でバイオリーチングを行うこと

になる。加温のためのエネルギー投入が必要であるが、30℃付近でのバイオリーチングと比較して金属の

浸出速度が速いため 5）、浸出時間の短縮や浸出率の向上を図ることができる。 

好酸性鉄・硫黄酸化菌以外では、真菌 Aspergillus niger や Penicillium simplicissimum による有機酸（クエン

酸、シュウ酸、グルコン酸等）生成を利用したバイオリーチングが検討されている。有機酸により培養液

の pH が低下し、さらに有機酸がキレート剤となり金属の浸出を促進させる 3）。貴金属のバイオリーチング

は一般的に困難であるが、シアン化物イオンを分泌する Chromobacterium violaceum を利用して Au をシアノ

錯体として浸出できることが報告されている 2）。 

バイオリーチング技術では微生物反応を利用するため、低環境負荷で低コストの金属回収技術を構築で

きることが期待される。実際に鉱山サイトでは、選鉱―製錬工程では採算の採れない低品位の硫化銅鉱な
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どを対象として、好酸性鉄酸化菌を活用したバイオリーチングが適用されてきた 6）。使用済製品に適用した

場合の実用性はまだ十分に検討されていないが、1 つの研究事例として、廃電子基板からの Cu 回収のライ

フサイクルアセスメント（LCA）において、バイオリーチングで回収した方が製錬工程で回収するよりエ

ネルギー消費量及び CO2発生量が少なくなることが報告されている 7）。 

使用済小型電子機器等の再資源化の促進に関する法律の施行に伴い、廃棄物収集先である民間事業所に

おいて実施可能な、比較的小規模で維持管理コストの低いレアメタル等有用金属の回収、再資源化システ

ムの開発が急務の課題になっている。従来の粉砕・精錬工程の代替もしくは補完できる実用的技術が少な

い現状において、金属の再資源化を推進するためには、複数の実用的技術の提案がなされ、選択肢を確保

しておくことが必要である。このような背景の下、従来のバイオリーチング技術をより効率化し、実用的

なシステムを構築することは大きな意義を持つ。さらに、海外市場を見据えた先進技術開発を一つの軸と

する我が国のグリーン成長戦略への寄与も決して小さくないであろう。他国での技術開発動向、及び途上

国での電子電気機器の使用量増加を鑑みると、経済的なバイオリーチング技術の途上国での市場展開への

波及効果が期待できる。 

本研究では、使用済電気電子機器からの有用金属の再資源化システムの構築を目指し、バイオリーチン

グ等の微生物プロセスと粉砕・選鉱プロセスを併用して、廃電子基板等からの効率的な金属分離及び選択

的濃縮技術を開発することとした。 

 

２．研究目的 

使用済電気電子機器からの有用金属の回収・再資源化が重要課題となっている。本研究では、バイオリ

ーチング等の微生物プロセスと物理的な粉砕・選鉱プロセスを併用して、廃電子基板等からレアメタル等

有用金属を高効率で分離回収できる実用的技術を開発することを目的とする。研究全体の概要を図 2 に示

す。 

 本研究では、以下の 3 つの課題を設定した。 

（1）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

（2）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

（3）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

（1）では、バイオリーチングと物理的粉砕・選鉱プロセスを併用して、多様な鉱種を効率的に分離でき

るようにするため、バイオリーチングに最適な廃棄物試料の粉砕・選鉱手法を確立するとともに、好酸性

鉄酸化菌を利用したバイオリーチング条件の最適化を図ることとした。さらに、バイオリーチング後の残

渣中にはリーチング困難な金、銀、白金、パラジウム等の貴金属類が残存すると予想されるため、溶媒抽

出等により残渣から貴金属を回収できることを示す。 

（2）では、バイオリーチングで発生する浸出液について、微生物が形成する特殊な金属吸着剤（ナノ構

造をもつマンガン酸化物）を利用し、塩濃度の高い浸出液でも金属イオンを選択的かつ高濃度で吸着回収

する技術を開発する。 

（3）では、バイオリーチングで使用する有用微生物の全ゲノムを解析し遺伝子情報の基盤整備を行うこ

ととした。さらに、有用金属回収に関連した機能遺伝子を明らかにして、バイオリーチングのさらなる効

率化、高機能化に向けた微生物育種法を提案することを目指す。 
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表 1 使用済製品等のバイオリーチングの研究例 2,3） 

対象 利用微生物（機能） 回収金属 

廃電子基板  Acidithiobacillus ferrooxidans（Fe
2+酸化） 

 A. ferrooxidans 及び A. thiooxidans（S 酸化） 

 A. ferrooxidans 及び Leptospirillum sp.（Fe
2+酸化） 

 Sulfobacillus thermosulfidooxidans（Fe
2+酸化、中等度好熱性） 

 S. thermosulfidooxidans 及び Thermoplasma acidiphilium 

Al, Cu, Ni, 

Pb, Zn 

 

 

 

使用済電池 

Li イオン電

池 

 

 A. ferrooxidans 及び A. thiooxidans 

 Alicyclobacillus sp.（S 酸化）及び Sulfobacillus sp.（Fe 酸化） 

 

Co, Li 

Ni-Cd 電池 

 

 A. ferrooxidans 

 A. ferrooxidans 及び A. thiooxidans 

 Sulfobacillus sp. 

Cd, Co, Ni 

Zn-Mn 電池  Alicyclobacillus sp. 及び Sulfobacillus sp. Mn, Zn 

使用済触媒 

石油精製触

媒 

 

 A. ferrooxidans 

 A. ferrooxidans 及び A. thiooxidans 

Al, Co, Mo, 

Ni, V 

水素化処理

触媒 

 

 A. thiooxidans 

 A. ferrooxidans 及び A. thiooxidans 

 Acidianus brierleyi（S 酸化、好熱性） 

Al, Fe, Mo, 

Ni 

 

 

図 1 好酸性鉄・硫黄酸化菌による廃電子基板のバイオリーチング 
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３．研究方法 

（１）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

１）供試微生物及び培養試験 

 本研究では次の 3 つの微生物培養系を使用した。 

 好酸性鉄酸化細菌 GJ-E10 株 

 好酸性鉄酸化細菌を含む集積培養系 NE 

 好酸性鉄酸化細菌 NE106G 株（集積培養系 NE からの単離株） 

GJ-E10 株は、以前の研究により酸性温泉水が流入する玉川流域（秋田県仙北市）の河川底質から分離さ

れた株で、秋田県立大学生物資源科学部内で継代されていたものである。集積培養系 NE は同じく玉川流域

で採取された温泉排水を含む水試料を植種源として、下記の TSB 硫酸培地（表 2 及び 3）を用いて培養温

度 45℃で集積培養して取得した培養系である。NE106G 株は、集積培養系 NE を適宜希釈後に 0.3%ゲラン

ガムを添加した TSB 硫酸平板培地に塗抹し、45℃で培養後に生じた鉄酸化細菌のコロニーを分離して得ら

れた。 

図 2 本研究で開発する技術の概要（研究全体のイメージ） 
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TSB 硫酸培地は以下のように調製した。表 2 の溶液 I を 100 mL 容三角フラスコに 50 mL 添加してオートク

レーブ滅菌し、これに 0.2 m フィルターでろ過滅菌した溶液 II を 1 mL、オートクレーブ滅菌した溶液 III

を 50 L 添加した。溶液 II の硫酸濃度を変えることにより培地 pH を適宜調整したが、標準的には、Fe
2+イ

オン濃度：7 mM（390 mg/L）、pH 1.9 になるように設定した。重金属イオンを添加するときは、重金属（Cu、

Ni、Zn、Mn、Al）の混合溶液①または②（表 4）をフィルター滅菌後に所定の濃度になるように TSB 硫酸

培地に加えた。 

TSB 塩酸培地の調製は、表 5 に示した溶液を用いて TSB 硫酸培地と同様に行った。重金属イオンの添加

試験では重金属混合溶液③（表 6）を使用した。 

培養液中の残存 Fe
2+イオン濃度は o-フェナントロリンを用いた比色法か 1/40 N 過マンガン酸カリウム溶

液を用いた酸化還元滴定法により定量し、Fe
2+酸化速度を算出した。 

 

表 2 TSB 硫酸培地の組成 

溶液 I 

硫酸アンモニウム 1250 mg 

硫酸マグネシウム七水和物 500 mg 

トリプチックソイ(Difco 製) 250 mg 

微量金属塩溶液（表 3 参照） 2 mL 

蒸留水 1 L 

溶液 II 
硫酸第一鉄七水和物 970 mg 

硫酸(158～350 mM) 10 mL 

溶液 III 
リン酸水素二カリウム 500 mg 

蒸留水 100 mL 

 

 

表 3 微量金属塩溶液の組成 

塩化カルシウム二水和物 3.7 g 

ホウ酸 2.5 g 

塩化マンガン四水和物 0.87 g 

塩化鉄六水和物 1.0 g 

硫酸亜鉛七水和物 0.44 g 

モリブデン酸ナトリウム二水和物 0.29 g 

硫酸銅五水和物 5.0 mg 

蒸留水 1 L 

※1 N 水酸化ナトリウムで pH7.0 に調整 

 

 

表 4 重金属混合液の組成（TSB 硫酸培地添加用） 

重金属混合液①      

金属塩濃度 CuSO4 NiSO4 ZnSO4 MnSO4  

(mM) 250 250 250 250  

重金属混合液②      

金属塩濃度 CuSO4 NiSO4 ZnSO4 MnSO4 AlCl3 

(mM) 200 200 200 200 200 
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表 5 TSB 塩酸培地の組成 

Solution Ⅰ 

塩化アンモニウム 

塩化マグネシウム六水和物       

1250 mg 

450 mg 

硫酸マグネシウム七水和物 50 mg 

トリプチックソイ（Difco 製） 250 mg 

微量金属塩溶液（表 3 参照） 2 mL 

蒸留水 1 L 

Solution Ⅱ 
塩化第一鉄四水和物 696 mg 

塩酸(316～700 mM) 10 mL 

Solution Ⅲ 
リン酸水素二カリウム 500 mg 

蒸留水 100 mL 

 

 

表 6 重金属混合溶液の組成（TSB 塩酸培地添加用） 

重金属混合溶液③      

金属塩濃度 CuCl2 NiCl2 MnCl2 AlCl3  

(mM) 250 250 250 250  

 

 

２）単離株の分類同定及び集積培養系の細菌群集解析 

単離株及び集積培養系の培養後に遠心分離（10,000  g、10 分、8℃）により菌体を集菌し、市販の DNA

抽出精製キット（ISOIL for Beads Beating、ニッポンジーン）を用いて DNA 抽出を行った。操作はキットの

プロトコールに従った。抽出した DNA は適宜希釈後、27F/1492R プライマーセット（表 7）を用いて 16S 

rRNA 遺伝子領域を PCR 増幅させた。単離株から得られた DNA 断片は、秋田県立大学生物資源科学部バイ

オテクノロジーセンターにて塩基配列を解析した。その後、MEGA (ver. 6)を用いて近隣接合法で系統樹を

作成し、帰属分類群を決定した。 

集積培養系の培養菌体では、PCR 後の増幅断片を TA-クローニングして作製したクローンライブラリー

を解析することにより、構成細菌の群集構造を調べた。本ライブラリーの作製は TOPO®‐TA-クローニン

グキット（Life Technologies）を用いて行い、その中から無作為に 49 クローンを選抜して塩基配列を解析し

た。 

 

表 7 本研究で用いたオリゴヌクレオチドプライマー 

プライマー 塩基配列 

27f 5’-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3’ 

519f 5’-CAGCMGCCGCGGTAATWC-3’ 

1099f 5’-GYAACGAGCGCAACCC-3’ 

520r 5’-ACCGCGGCTGCTGGC-3’ 

1492r 5’-ACGGYTACCTTGTTACGACTT-3’ 
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３）バイオリーチング試験 

a. 廃電子基板試料 

本実験では、パソコンなどを由来とする廃電子基板と家電製品などを由来とする廃電子基板を用いた。 

i パソコンなどの廃電子基板：各種のパソコンのプリント回路板を中心とした基板混合物であり、あらかじ

め 20 mm 以下程度まで粉砕された廃基板を入手した。廃電子基板から、カッティングミルで粉砕不可能な

ほど大きな金属塊を目視・手選により取り除いたものをパソコン廃電子基板とした。 

ii 家電製品などの廃電子基板：各種の大型家電製品のプリント回路板を中心とした基板混合物であり、あ

らかじめ 150 mm 以下程度まで粉砕された廃電子基板を入手した。カッティングミルで粉砕不可能なほど大

きな金属塊、厚いゴムなどを目視・手選により取り除いた試料を家電廃電子基板とした。 

4 mm のふるいでふるい分けし、4 mm 以上の試料はカッティングミル(SM200、Retsch)により 4 mm 以下

に粗粉砕した。次に粒度 4-2 mm、2-1 mm、1-0.5 mm、0.5-0.25 mm 及び 0.25 mm 以下の 5 種類に分粒し、選

別及び組成分析に供した。そして四分法を用いてサンプリングし、硝酸及び王水で 2 段溶解し、希釈して、

ICP 発光分光分析装置 ICPE- 9000(島津製作所)で主な成分を分析した。また、超遠心粉砕機（ZM200、Retsch）

を用いて、ローターの回転数 16000 rpm で 4 mm 以下に粗粉砕した試料を微粉砕（スクリーン 0.5 mm）し、

バイオリーチングに供した。 

粉砕、選鉱方法の確立のための研究方法は４）で記載する。 

 

b. バイオリーチング試験 

バイオリーチング試験は 2 L 容ジャーファーメンター装置（高杉製作所；型式 TS-M2L、図 3）を用い、

pH、温度、通気撹拌速度を制御しながら行った（通気速度：1.3～1.4 L/分、撹拌速度：90～100 rpm）。バイ

オリーチング試験の概要を図 4 に示す。ジャーファーメンター内に滅菌済み TSB 硫酸培地（Fe
2+：7 mM、

pH1.9）1 L を入れ、供試微生物を植種後、所定の培養条件下で 3 日間前培養を行った。その後、乾熱滅菌

した廃電子基板粉砕試料を 10 g/L ずつ投入してバイオリーチング試験を開始した。12 時間毎に培地中の酸

化還元電位（ORP）を測定するとともに、採水を行い、1%硝酸で適宜希釈後、ICP 質量分析装置（ICP-MS；

Thermo Fischer X-Series II）、または ICP 発光分光分析装置（ICP-OES; Thermo Fischer iCAP6000）を用いて

浸出金属濃度を定量した。 

バイオリーチング後の廃基板試料の残渣は試験終了時に回収し、残存する金属を王水で分解した（室温

で一晩浸漬後、110～120℃で 2 時間加熱）。分解液は GF/F フィルター(Whatman)で吸引ろ過した後、ろ液を

1%硝酸または塩酸で適宜希釈し、金属濃度を定量した。 

 バイオリーチングによる各金属の浸出率は次式により求めた。 

 

浸出率(%) =
時間𝑡における浸出液中の金属含量(g)

試験終了時の浸出液中の金属含量(g) +残渣中の金属含量(g)
× 100 

 

 バイオリーチング前後の試料の表面形状は透過型電子顕微鏡（SEM、JSM-6320F（JEOL））を用いてオス

ミウムプラズマコート処理後に加速電圧 5 kV で観察した。また幾つかの試料はカーボン真空蒸着後に、

JEOL JSM-5300LV（20 kV）で SEM 観察するとともにエネルギー分散型 X 線分析（EDX）装置（EX54010BE、

JEOL）を用いて主要元素の組成を分析した。 
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４）廃電子基板の粉砕・選鉱方法 

比重の高い金属素材と比重の低い非金属素材の分離は風力（比重）選別法で行った。風力選別にはエア

テーブル選別機（VT-135 型、TRIPLE/S DYNAMICS 社製）を用いて、選別に最適な粒度、1-2 mm、2-4 mm

図 3 ジャーファーメンター装置 

図 4 バイオリーチング試験概要 



3K133012-10 

 

及び 0.5-1 mm の試料を選別した。選別で得られた低比重の産物を尾鉱とし、高比重の産物を精鉱とした。

また、廃電子基板の金属単体分離度の向上及び風力選別成績の向上のために、粗粉砕した試料をさらに超

遠心粉砕機で粉砕し、0.5 mm 以上の試料をエアテーブルで選別した。なお、風力選別成績を向上させるた

めに、選別尾鉱及び精鉱を再度超遠心粉砕し、篩い分けして、篩上試料をエアテーブルで再選別した。必

要に応じてこの粉砕・篩い分け・エアテーブル選別を繰り返して、多段粉砕―多段選別のプロセスで行っ

た。最後の選別尾鉱を最終尾鉱とし、各段階の精鉱合計を最終精鉱とした。篩下をバイオリーチング試料

とした。粉砕は粉砕機の回転数 10000 rpm～16000 rpm で行った。 

また、ドラム型磁力選別機（5000 ガウス、REX 12X12、ERIEZ MAGNETICS JAPAN）で磁性金属と非磁

性物との分離を行った。磁着物を精鉱とし、非磁着物を尾鉱とする。また、必要に応じて尾鉱あるいは精

鉱を 1～2 回再選別した。 

 

５）バイオリーチング残渣からの金属の分離・濃縮法 

バイオリーチングの残渣から酸で化学的に浸出した貴金属 Ag、Au、Pd、レアメタル Bi、Mo、Sb などを

回収することを目指し、本研究ではその基礎実験として、活性炭吸着法及び溶媒抽出法を用いたモデル浸

出液からの貴金属及び非貴金属の回収効果を検討した。 

 

a. 材料 

 モデル浸出液：化学分析用の金属標準液を所定の濃度に希釈し、モデル浸出液として使用した。Ag、Al、

Au、Bi、Co、Cu、Fe、Mo、Ni、Pb、Pd、Sb、Sn 及び Zn の 14 金属を対象とした。 

吸着剤：粉末状活性炭（150 µm 以下、関東化学株式会社製） 

抽出剤：表 8 に示した抽出剤を使用した。 

表 8 使用した抽出剤 

分類 抽出剤名称 分子式 

酸性抽出剤 
D2EHPA C16H35O4P 

PC-88A C26H20N2O2 

塩基性抽出剤 
TOA C24H51N 

TOMAC C25H54ClN 

中性抽出剤 

TBP C12H27O4P 

MIBK C6H12O 

DBC C12H26O3 

DOS C16H34S 

DHS C12H26S 

希釈剤：ケロシン 

逆抽出剤：亜硫酸ナトリウム、チオ尿素、硝酸 

pH 調整剤：NaOH、HCl、HNO3の水溶液 
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b. 吸着実験 

吸着実験の概念図を図 5 に示す。所定の濃度に希釈したモデル浸出液 50mL に所定量の吸着剤を添加し、

マグネティックスターラーを用いて 500 rpm で 30 分間撹拌し、吸着を行った。その後シリンジフィルター

（0.2 m）を用いてろ過を行い、ろ液中の金属残量濃度を ICP 発行分光分析装置（ICPE-9000）で分析した。 

 

c. 溶媒抽出実験 

溶媒抽出実験の概念図を図 6 に示す。所定の濃度に希釈したモデル浸出液を水相とした。また、抽出剤

と希釈剤を所定の割合で混合した溶液を有機相とした。20 mL の有機相に 20 mL の水相を加え、マグネテ

ィックスターラーを用いて 500 rpm で 10 分間撹拌し、金属イオンの抽出を行った。その後分液ロートに移

し 5 分程度静置し、有機相と水相を分離させた。また、洗浄後の有機相に逆抽出液 20 mL を加え、マグネ

ティックスターラーを用いて 500 rpm で 10 分間撹拌し逆抽出を行い、金属イオンを水相に移した。その後

分液ロートに移し 5 分程度静置し、水相と有機相を分離させた。抽出・逆抽出後の水相の金属濃度を ICP

で分析した 

 

 

６）バイオリーチングによる銅リサイクルのライフサイクルアセスメント（LCA 調査） 

a. 調査の対象と目的 

 近年日本の銅のリサイクル率が 13%程度まで上昇しているが、依然として銅精錬の主な原料は銅精鉱で

ある。一般的に金属リサイクルの場合の環境負荷は精鉱から精錬する場合より小さいと言われているが、

生産の技術などにより逆になる場合もある。そこで、バイオリーチングを用いて廃電子基板から有価金属

をリサイクルした場合の環境負荷を CO2 排出量とエネルギー消費量で評価するとともに、現状のリサイク

ルや鉱石からの銅生産による環境負荷量と比較することとした。 

銅鉱石からの電気銅生産は採鉱、選鉱、精錬において多種多様な方法があるが、よく用いられている生

産方式を用いて LCA 評価するのが一般的である。そこで、金属銅生産の LCA 評価は、鉱石からの乾式精

錬、廃電子基板からの乾式精錬及びバイオリーチング・湿式製錬、の 3 つのシナリオで行った。その概要

を図 7 に示す。本研究では、銅生産において、副産物、リサイクル材料による環境負荷の配分（銅の環境

負荷からの控除）は行わないこととした。また、廃基板の主要金属である銅を調査対象とし、銅を主産品

として生産する場合のデータを使用した。機能単位は電気銅 1 kg とする。 

図 5 吸着試験の概念図 

図 6 抽出・洗浄・逆抽出実験の概念

図 
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b. 銅生産のインベントリ 

i 鉱石からの乾式精錬 

国内外の研究者による電気銅の LCA 評価は多数報告され、主に二酸化炭素の排出量及びエネルギー消費

量が推定されてきた。しかし、二酸化炭素の排出量の試算結果は 0.67～19.5 kg-CO2/kg-Cu と報告されてお

り 7-12)、大きなばらつきがある。これは各ケースにおけるシステム境界の違いや、鉱山の規模、銅鉱石の品

位、生産技術のレベルの違い、各国の電力消費による二酸化炭素排出原単位などの違いによると考えられ

る。一般的に電気銅の二酸化炭素の排出原単位は、日本の場合は平均で 3.5 kg-CO2/kg-Cu、国外では平均で

5.5 kg-CO2/kg-Cu と言われている。近年報告されている国内の銅生産の LCA 評価結果は 1.9～2.5 

kg-CO2/kg-Cu に集中しているが、主な輸入先である南米などの銅鉱山の銅精鉱品位が高いこと、水力発電

の比率が高い国において電力の二酸化炭素排出原単位が低いこと、一部分の材料消費量を収集できず計上

していないために、排出原単位が低い値になっていると考えられる。本研究では、採鉱・選鉱・乾式精錬

の工程をシステム境界とする。精錬は自溶炉、転炉、電解精錬のプロセスで生産することとした。採鉱・

選鉱・輸送については、安達ら 8）のデータを参考して、その中の「鉱山」部分のデータを引用し、採鉱、

選鉱の材料消費量も概算して計上した上で評価した。銅精錬については、成田ら 9)のデータを参考にした。

なお、廃電子基板からの銅のリサイクルの評価において、銅以外の金属のリサイクルによる環境負荷の配

分は考慮しないこととしたので、鉱石からの銅生産においても副産物（硫酸、金など）による環境負荷の

配分は考慮しなかった。電気銅生産の全過程における環境負荷を銅の環境負荷とした。 

銅精鉱から 1 kg の電気銅を生産するのに必要な原料は図 8 に示す。また全てのシナリオにおいて、エネ

ルギー消費に伴う二酸化炭素排出原単位は表 9 に示した数値を使用した。資源、材料、薬品に関する二酸

化炭素排出原単位及び電力消費原単位は文献 9-12)のデータを使用し、その中にないデータについては工業価

格に比例していると仮定して算出した。なお、工場建物などの設備は評価の対象外としている。 

 

 

図 7 電気銅の生産プロセス（シナリオ A～C） 
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ii 廃電子基板からの乾式精錬 

廃電子基板には銅、金、銀、パラジウムなどの有価金属が含まれているが、本研究ではバイオリーチン

グで主として浸出した銅を対象金属とした。また現状では、廃電子基板は銅鉱石精鉱とともに自溶炉の精

錬原料として利用しているが、ここでは銅精錬原料の全量を廃電子基板とし、転炉工程から電解精錬まで

は乾式精錬による銅鉱石からの精錬工程と同じプロセスを経ると仮定した。 

LCA 評価におけるシステム境界は、図 7 のシナリオ B に示した廃電子基板を収集した後の輸送から電解

精錬までのプロセスとした。廃電子基板の収集は様々なルートで行われているため、本研究では消費者か

ら収集場所までの輸送は対象外とした。また、廃パソコンから手で分解して廃電子基板を取り出す作業も

対象外とする。さらに評価時には以下の仮定を設定した。 

 収集拠点からリサイクル工場までの輸送は 4t トラック、積載率 75%で輸送距離 100 km とする。 

 廃電子基板は粗粉砕装置で 20 mm 以下に粉砕した後、カッティングミルで 4 mm 以下に粉砕して選別に

供する。 

 選別は風力選別装置であるエアテーブルで行い、主に金属である高比重の産物を精鉱とし、主に樹脂類

である低比重の産物を尾鉱とする。また、一回の選別だけでは精鉱の銅品位はまだ低く、尾鉱に損失し

ている銅も多いため、尾鉱を 3 段、精鉱を 2 段の多段粉砕、多段選別のプロセスを用いることとする。 

 多段粉砕・選別においては超遠心粉砕装置を用いて、2 mm 以下に粉砕する。また、0.2 mm 以下の粉末

部分は湿式比重選別で行うとする。選別プロセスの結果は実験の結果を参考にして、供試料の銅品位を

20%とし、精鉱の回収率を 90%、その品位を 60%銅とする。 

 設備の処理量、エネルギー消費量は設備の仕様書のデータで算出し、設備の建設、メンテナンス及び消

耗部品の補充に伴うエネルギー消費は対象外とする。 

 

iii 廃電子基板からのバイオリーチング及び湿式精錬 

廃電子基板からの乾式精錬のシナリオと同様に銅を対象金属として、LCA 評価のシステム境界は図 9 に

示す範囲とした。すなわち、廃電子基板を収集した後の輸送、粉砕、バイオリーチング、溶媒抽出及び電

図 8 銅精鉱からの電気銅生

産における原料バランス 
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解採取である。また、乾式製錬と同様に廃パソコンの収集、廃パソコンから廃電子基板の取り出す作業は

対象外とし、輸送はシナリオ B と同様であると仮定した。バイオリーチングに関しては次の条件を設定し

た。 

 

 

 バイオリーチング試料は選別なしで粉砕するだけとする。粉砕は粗粉砕装置で 20 mm 以下に粉砕してか

らカッティングミルで 2 mm 以下に粉砕し、最後に超遠心粉砕装置で 0.5 mm 以下に微粉砕してバイオリ

ーチング試料として供する。 

 バイオリーチングにはリアクターを用いた撹拌浸出法と堆積層に対して浸出液を散水するヒープリー

チング（Heap Leaching）法がある 6)。本研究では撹拌浸出法を実験的に検討するが、LCA 評価では両手

法による金属回収について試算する。 

 攪拌浸出法においては、本研究でのバイオリーチング実験の成果をベースとして以下の仮定を設定した。

1000 L の反応槽を想定して、1 バッチ 3 日間、45℃の条件にて、反復回分方式で運転する。1 バッチ終

了後に浸出液を 80%（800 L）引き抜いて、新しい培地 800 L とともに廃電子基板粉体を投入し、再び 3

日間、45℃、1000 L の条件でバイオリーチングを行う。初回は微生物の培養を行うが、2 回目以降はリ

アクター内に 20％培養液が残存するため特に微生物の培養時間は設けないこととする。撹拌機は連続運

転ではなく断続的とし、運転時間は 1 バッチに必要な時間の 10%（=0.3 日）に設定する。保温に必要な

エネルギーは断熱材 t100（厚み 100 mm、放熱損失係数 Q=20 W/m
2）の使用を仮定して算出する。なお、

廃電子基板粉体の 1 バッチ当たりの投入量は細菌の金属耐性を考慮して 40 kg/1000 L とし、銅浸出率は

90％として算出する。 

 ヒープリーチング法においては、粉砕した試料を 10 m 正方、高さ 2 m に堆積し、微生物培養液を 5 m
3
/h、

30 日間、上部から散水し、銅浸出を行うこととする。銅の浸出率は 90%と仮定する。 

 

バイオリーチング後の浸出液からの銅の回収は沈殿法、溶媒抽出法などがあるが、本研究では溶媒抽出

による濃縮と、濃縮液からの電解採取による電気銅生産（SX-EW 法）によるものとして評価した。溶媒抽

出は pH 2 で、2 段抽出／2 段逆抽出により行い、回収率を 98%とした。バイオリーチング液の銅濃度は、

使用する微生物の金属耐性をふまえて 10 g-Cu/L とし、逆抽出液の銅濃度は 70 g-Cu/L に設定した。また、

電解採取時の電流効率は 90%として、溶媒抽出、電気採取に関する文献 13）を参考にして計算した。 

図 9 廃電子基板からのバイオリーチング/湿式製錬による銅回収 

―LCA調査のシステム境界 
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（２）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

１）バイオマンガン酸化物（BMO）の調製法 

 マンガン（Mn）酸化真菌 Acremonium strictum KR21-2 株の培養により、生物学的に生成したマンガン酸

化物（バイオマンガン Mn 酸化物、以下 BMO と略す）を研究に用いた。培地には、1 mM Mn
2+イオン(55 mg/L)

を含む pH 7.0 の HAY 液体培地 14）を使用した。HAY 液体培地の組成は、20 mM HEPES 緩衝液（pH 7.0）、

150 mg/L 酵母エキス、3mM 酢酸ナトリウム、200 M MgSO4、2 mL/L 微量金属溶液（50 M CaCl2‧2H2O, 3.0 

M ZnSO4‧7H2O、2.4 M Na2MoO4‧2H2O、80 M H3BO3、8.8 M MnCl2‧4H2O、0.04 M CuSO4‧5H2O、7.4 M 

FeCl3‧6H2O）である。オートクレーブ滅菌後、K2HPO4 ストック溶液と MnSO4 ストック溶液を各々最終濃

度 30 M、1 mM となるように加えた。KR21-2 株の胞子懸濁液を植種し、25℃で 72 時間振とう培養し、BMO

を形成させた。得られた BMO は 20 mM HEPES 緩衝液で洗浄した後、実験に供した。 

 

２）BMO による模擬排水からの金属回収 

調製した BMO を用いて、pH6.0 における希土類元素イオン（La
3+、Nd

3+、Gd
3+、Dy

3+、Yb
3+、Y

3+）、pH7.0

及び pH6.0 (20 mM Na2SO4共存)における遷移金属イオン（Co
2+、Ni

2+、Zn
2+）の吸着実験を行い、回収率を

求めた。希土類元素イオンでは硝酸塩を添加した HEPES 緩衝溶液（pH7.0）で、遷移金属イオンでは塩化

物（Ni、Co）または硫酸塩（Zn）を添加した、20 mM Na2SO4含有 HEPES 緩衝溶液(pH7.0) もしくは MES

緩衝溶液（pH6.0）を用いた 15）。上清を採取し、2 %硝酸を用いて希釈して、ICP 発光分光分析装置（ICP-AES、

VARIAN 730-ES）を用いて金属イオン濃度の測定を行った。 

BMO による Mn
2+酸化反応の pH 依存性を調べるために、BMO を 1 mM Mn

2+を添加した HEPES 緩衝溶液

（pH7.0）、もしくは MES 緩衝溶液（pH5.5、6.0、6.5）に加えて振とうした。経時的に上清を採取するとと

もに、24 時間毎にナイロンメッシュで BMO を回収し、新しい溶液に移して再度振とうした（計 3 回）。 

 

３）BMO による廃電子基板の浸出液からの金属回収 

a. 浸出液の中和処理 

バイオリーチング後の浸出液（原液、pH 1.9）は水酸化ナトリウムを用いて pH4.0、5.0、6.0、6.5 または

7.0 になるように中和してから、BMO による金属回収試験に供した。中和処理で形成した沈殿物（水和物）

を遠心分離（8,000 × g、15 分）と GF/F ガラスフィルターでろ過することにより取り除き、中和浸出液を取

得した。中和前後の溶存態金属イオンを測定し、中和反応によって不溶化した金属量を求めた。 

 

b. 中和処理液からの金属回収（バッチ回収) 

中和処理後の浸出液に所定の pH の MES 緩衝液（20 mM）を添加した後、BMO を加えて 室温で振とう

した。12 時間ごとに BMO を交換し、上清中の金属イオン濃度を ICP-AES にて測定した。 

 

c. 中和処理液からの金属回収（カラムを用いた連続通水試験) 

中和処理後の浸出液中に含まれる Ni
2+、Zn

2+、Mn
2+、Co

2+及び Cu
2+イオンを対象として、BMO を充填し

たカラムによる回収試験を行った（図 10）。乾燥重量として約 40 mg の BMO をガラス製カラム（内径 1 cm、

高さ 10 cm）に充填したものを用いるとともに、比較のため、陽イオン交換樹脂 DOWEX 50W x 8（200～
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400 mesh、H
+型、乾燥重量として 50 mg）を同ガラス製カラムに充填したものを用いた。これらのカラムは、

20 mM HEPES 緩衝液を流速 5 mL/分で 50 mL 以上通水してコンディショニングを行った後、中和処理浸出

液を流速 2 mL/分で通水した。一定時間毎に溶離液を採取し、残存する金属イオン濃度を測定して積算回収

量を求めた。 

 

 

 

（３）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

１）全ゲノム解析法 

a. 培養菌体からの DNA の抽出 

 好酸性鉄酸化細菌 GJ-E10 株と NE106G 株の培養菌体から、以下の方法により DNA 抽出を行った。遠心

分離により集菌した後、TE 緩衝液（10 mM トリス/1 mM EDTA、pH 8.0）に懸濁した。そこに 10% ドデシ

ル硫酸ナトリウムを加えて 0.5% SDS 溶液とし、さらに 100 g/mL となるように Proteinase K を加えて 37℃

で 1 時間反応させた。次に 10 mg/mL の RNase A を 5 L 加えてさらに 37℃で 10 min 反応させた。反応後、

5M 塩化ナトリウム溶液 100 L、10% セチルトリメチルアンモニウムブロミド/0.7 M 塩化ナトリウム溶液

を 80 L 加えて 65℃で 10 min 反応させた。その後クロロフォルム抽出、フェノール/クロロフォルム抽出を

行い、最後にイソプロピルアルコールで DNA を沈殿させて回収した。 

 

b. 次世代シーケンサーでのゲノム配列解析 

イルミナ社の HiSeq 1000 と MiSeq、ロシュ社の 454 GS-Junior、パシフィックバイオサイエンス社の PacBio 

RS II の 4 台の次世代シーケンサーを使用した。HiSeq 1000 と MiSeq、454 GS-Junior は秋田県立大学バイオ

テクノロジーセンターにて、パシフィックバイオ社の PacBio RS II はタカラバイオ株式会社に解析を依頼し

た。 

 GJ-E10 株の解析ではまず HiSeq 1000 で配列を取得した（図 11）。100 塩基の ペアエンド 解析を行い、

クオリティーコントロールを通過した配列が 1 億 6 千万配列あった。全塩基数は約 160 億塩基であった。

図 10 BMO充填カラムの作製と連続通水試験 
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次にロシュ 454 システムにおいては、8 kb の大きさのメイトペアライブラリーを作成して両側から 500 塩

基程度の配列を 1 回の稼働で解析した。得られた配列のうちクオリティーコントロールを通過した配列は

約 21 万 8 千で、合計 9 千万塩基を得た。さらに PacBio RS II で解析を行った。ここでは 14 kb のライブラ

リーを 4 つのセルを使って配列解析を行い、平均鎖長 2,400 塩基の配列を約 55 万配列使用した。 

NE106G のゲノム配列解析においても同様の手法を用いた。18 kb のライブラリーをパシフィックバイオ

社の PacBio RS II により解析し、平均 7.7 kb のサイズの配列を約 14 万 6 千配列得た。さらに MiSeq システ

ムで 300 塩基のペアエンド解析を行い、配列データを取得した。 

 

c. アッセンブルと全ゲノムの再構築 

GJ-E10 株のアッセンブル操作によるゲノム配列の再構築は以下のように行った（図 11）。まず、イルミ

ナ社 HiSeq 1000 のデータは単独で Velvet ソフトウェアを用いてアッセンブルした。そのデータにロシュ

GS Jr のデータを加えて CLC Genomic Workbench を使用してデータの統合を行った。一方、PacBio RS II の

データは専用の HGAP (hierarchical genome assembly process) ソフトウェアを使用してアッセンブルを行っ

た。その結果と HiSeq1000 及び GS Jr の配列情報をもとに完全長アッセンブルを行った（図 11）。さらに、

一部の不明配列（GJ-E10 株では 22 箇所）に関しては、CLC Genomic Workbench を使用して PCR プライマ

ーを設計し、実際に配列部分の DNA を取得して秋田県立大学バイオテクノロジーセンターにてサンガー法

で詳細配列解析を行った。 

NE106G 株のアッセンブルも同様に行った。PacBio RS II のデータを HGAP でアッセンブルし、その後

MiSeq を用いてデータ補完を行った。さらに 10 箇所の不明配列に関してサンガーシーケンスを実施した。 

 

２）ゲノム配列からの機能遺伝子の特定 

 それぞれのゲノム配列から遺伝子部分を GLIMMER ソフトウェアにより推定し、それぞれからアミノ酸

配列を得た。それらのアミノ酸配列をデーターベース MiGAP(Microbial Genome Annotation Pipeline)で照合し、

遺伝子の機能を特定した。さらに KEGG により代謝システムの推定も行った。 

さらに、機能が特定された遺伝子について、GJ-E10 株と NE106G 株で比較検討し、両株間で相当する遺

伝子が存在するかどうか調査解析した。その際には、遺伝子 DNA 配列をタンパク質のアミノ酸配列に翻訳

し、その配列同士を総当りで BLAST 解析することによって相同性を検索した。 

 
図 11 全ゲノム解析法の概要 
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４．結果及び考察 

（１）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

１）バイオリーチングに適した微生物特性について―文献調査による考察 

表 1 に示したように、パソコンやテレビ等の廃電子基板を対象としたバイオリーチングでは主として好

酸性鉄酸化細菌である A. ferrooxidans が用いられ 2,3）、Sulfobacillus thermosulfidooxidans など他の菌種では知

見が非常に限定的である。 

一方で、既往研究の調査から、廃電子基板のバイオリーチングに大きな影響を及ぼす主要な因子として、

次の 2 点が挙げられた。 

 供試試料の粒径及び添加濃度 

 Fe
2+イオン添加濃度       

供試試料の粒径及び添加濃度の影響に関して、廃電子機器等のバイオリーチングではターゲットとなる

金属を表面に露出させる必要がある。廃電子基板では樹脂等の内部に存在する金属も多いため、微生物ま

たは浸出剤（Fe
3+、H

+）との接触効率を上げるために、多くの研究で 0.5 mm 以下の粒径となるように廃電

子基板を微粉砕している。A. ferrooxidans または A. ferrooxidans／A. thiooxidans 混合培養系において、粒径

0.35 mm 以下の粉砕試料（添加濃度：7.8 g/L）では Cu、Pb 及び Zn の浸出率は 5 日間で各々89%に達したが、

粒径 0.5～1 mm の試料では 70％程度の浸出率に留まった 16）。廃電子基板から金属部分を選別し粉砕した試

験では、粒径が 60～40 メッシュ（0.25～0.42 mm）よりも 80～60 メッシュ（0.18～0.25 mm）の方がバイオ

リーチングの浸出速度は速く、Cu 浸出率は 2 日で 97%と非常に高かった 17）。一方で、80 メッシュ（0.18 mm）

以下に粉砕した試料では逆に金属浸出率が顕著に低下し、80 メッシュ以下の試料では過剰に浸出した金属

イオンが好酸性鉄酸化菌の増殖を阻害した可能性が報告されている 17）。さらに、試料の添加濃度を 4 g/L

から 16 g/L に増加させても Cu 浸出率が顕著に低下することが示されている。同様の影響は、他のバイオリ

ーチング試験 18）でも観察されている。 

次に、Fe
2+イオン添加濃度の影響に関して、好酸性鉄酸化菌によるバイオリーチングでは、異化代謝の基

質及び浸出剤として Fe イオンの供給が非常に重要である（図 1）。バイオリーチングにおける金属浸出は

Fe
2+イオンの添加濃度に大きく依存する 17,19,20）。既往研究では、高い金属浸出率を得るため、概ね 3～15 g/L

と非常に高濃度の Fe
2+イオンを添加している（表 10）。例えば、A. ferrooxidans を含む混合培養系（pH 1.7、

35℃、4 日間）において、8 g/L Fe
2+添加時には 89%の Cu 浸出率が得られたが、4 g/L 及び 1 g/L では各々80%、

60%に低下することが報告されている 20）。また高濃度で Fe
2+イオンを添加した試験において、時間の経過

とともに赤褐色の酸化鉄（ジャロサイト）が析出することが報告されている 17）。高濃度で添加した Fe
2+イ

オンの一部は酸化鉄として析出し、バイオリーチングの酸化剤として有効に機能できていないと推察され

る。さらにこの場合には、酸化鉄の沈積物がバイオリーチング後の残渣に混入するため、残渣からさらに

金属回収を行う場合は考慮する必要があろう。 

 

表 10 好酸性鉄酸化細菌を利用した廃電子基板のバイオリーチング（既往研究） 

供試微生物 浸出（培養）条件 浸出効率 参考 

文献 

S. thermosulfidooxidans 及び好酸

性従属栄養細菌の混合培養系 

Fe
2+添加濃度：2.8 g/L 

初期 pH：2.0 

温度：45°C  試験時間：18 日 

Cu 89%; Ni 81%; 

Al 79%; Zn 83% 

21 
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A. thiooxidans及びA. ferrooxidans

の混合培養系 

Fe
2+添加濃度：4.4～9 g/L 

初期 pH：2.5 

温度：28°C  試験時間：5 日 

Cu、Pb、Zn 89% 16 

A. ferrooxidans Fe
2+添加濃度：6.7 g/L 

pH 1.5-2.0（制御） 

温度：30°C  試験時間：2 日 

Cu 99% 19 

A. thiooxidans及びA. ferrooxidans

の混合培養系 

S
0添加濃度：5 g/L 

Fe
2+添加濃度：4.4 g/L 

初期 pH：1.5 

温度：32°C  試験時間：10 日 

Cu 94%; Ni 89%; 

Pb 86%; Zn 90% 

22 

好酸性鉄酸化菌の集積培養系 Fe
2+添加濃度：12 g/L 

初期 pH：2.0 

温度：30°C  試験時間：2～4 日 

Cu 97%; Al 88%; 

Zn 92% 

17 

A. thiooxidans、 

A. ferrooxidans 及び

Leptospirillum ferrooxidans の混

合培養系 

Fe
2+添加濃度：1～8 g/L 

pH 1.7（制御） 

温度：35°C  試験時間：4 日 

Cu 89%（8 g/L Fe
2+

添加時）、～62%（1 

g/L Fe
2+添加時） 

20 

A. ferrooxidans Fe
2+添加濃度：9 g/L  

pH 2.0（制御） 

温度：20-22°C 試験時間：7～21 日 

Cu 80%（７日）、

97%（21 日） 

18 

A. ferrooxidans Fe
2+添加濃度：4.4 g/L 

初期 pH：2.25 

温度：30°C  試験時間：3 日 

Cu 97%; Zn 84%; 

Al 75% 

23 

 

さらに、もう一つの視点として、好酸性鉄酸化細菌の一般的な特性として、塩化物イオンに対する耐性

が低いことが挙げられる 24）。A. ferrooxidans をはじめとする好酸性鉄酸化菌は希硫酸をベースとする培地で

はよく増殖するが、希塩酸や塩化物イオン濃度の高い培地では塩化物イオンの毒性のため増殖困難である。

塩化物イオンに対して耐性が高い微生物を取得できれば、従来技術とは異なる塩酸ベースのバイオリーチ

ングを開発できる可能性がある。 

以上の既往研究を基に考察すると、効率的なバイオリーチングを達成するためには、次の特性をもつ微

生物を選抜する必要があるといえる。また、このためには既往研究で用いられてきた A. ferrooxidans 以外の

細菌にも積極的に目を向けて有用微生物を探索する必要があると考えられた。 

 低濃度の Fe
2+添加時でも増殖速度が速く、また高い菌体収率を示す【Fe

2+添加量の削減】 

 高い重金属耐性をもつ【高濃度の金属イオンを含む浸出液中で活性を維持／廃基板投入量の増加】 

さらに、高い塩化物イオン耐性を併せもつ微生物であれば、従来の硫酸ベースのバイオリーチングとは異

なり、金属腐食性の高い塩酸中でのバイオリーチングも可能になると予想されるため、塩酸ベースの新し

いバイオリーチング技術の提案につながることが期待された。 

 

２）有用微生物の探索、選抜及び特徴付け 

a. GJ-E10 株 
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GJ-E10 株（図 12）は、比較的低温（25℃）で Fe
2+を酸化して増殖する好酸性鉄酸化細菌として供試した。

以前の研究により、本菌株は 25℃、pH 2.5、7 mM Fe
2+

 (390 mg/L) の条件で最大比増殖速度 = 0.08/h をも

つことが明らかになっている。図 13 に示すように、本研究で 25℃の培養条件であらたに探索、取得した集

積培養系 25T3 や集積培養系 25T30 と比較しても速い Fe 酸化速度を有していた。 

 本菌株の 16S rRNA 遺伝子解析の結果、-プロテオバクテリア綱、バークホルデリア目に属するが、既知

の細菌との近縁性は高くなく新規の好酸性鉄酸化細菌であることが明らかになった（図 12）。 

 GJ-E10 株を用いたバイオリーチングでは低温での金属回収が期待された。しかしながら、実際に廃電子

基板試料のバイオリーチング試験を予備検討的に進めたが、図 14 に示すように、Cu の浸出速度は無植菌

と同様に遅く、4 日間での浸出率も Fe
2+添加時で 12％、無添加時で 17％と非常に低いレベルに留まった。

本菌株の重金属耐性を調べた結果、重金属混合溶液①を各金属イオンが 1 mM となるように添加した培地

では増殖できないことがわかり、金属イオンに対する耐性が低いことに起因して、バイオリーチング作用

を示せなかったと推察された。 

 

 

図 12 16S rRNA遺伝子配列に基づく GJ-E10株及び他の鉄酸化細菌（赤・緑字）の分子系統樹 
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図 13 GJ-E10株と他の集積培養系の Fe2+酸化速度の比較 

図 14 GJ-E10株を用いた廃電子基板試料からの Cu浸出 

（条件： 25℃、pH 2、7 mM Fe2+） 

図 15 集積培養系 NEの増殖（Fe2+酸化）に及ぼす培養温度の影響 

培養条件：14 mM Fe
2+
(= 780 mg/L)添加 TSB硫酸培地、pH 1.9 
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b. 集積培養系 NE 

 本研究ではあらたに好酸性鉄酸化菌の探索を行い、45℃、pH 1.8 の培養条件で活発に Fe
2+酸化し増殖す

る集積培養系 NE を取得した。本集積培養系を培養温度 28～55℃の条件で培養し（14 mM Fe
2+

 (= 780 mg/L)

を含む TSB 硫酸培地、pH 1.9）、増殖に及ぼす温度の影響を調べた結果、これらの温度条件で Fe 酸化が認

められ、鉄酸化細菌が増殖したことが明らかになった（図 15）。残存 Fe
2+濃度の経時変化のグラフより、特

に 37℃以上の温度にて速い Fe 酸化が観察され、42～50℃の範囲で最大速度が得られた。増殖の至適温度は

この付近にあり、中等度好温性であることが明らかになった。 

集積培養系 NE の増殖速度に及ぼす Fe
2+の添加濃度の影響を調べるために、Fe

2+を 1～50 mM (56～2800 

mg/L)の範囲で添加して培養試験を行い、Fe
2+イオンの経時変化を測定した（図 16）。そして測定データを

Monod 式をベースとした対数増殖モデル式（式 5）25）で非線形回帰により近似して、最大比増殖速度（µmax）

ほか各パラメーター値を算出した（表 11）。 

 

S = 𝑆0 + 𝑋0 ∙ [1 − exp(𝜇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑡)] （式 5） 

 

但し、S：基質濃度 (Fe
2+

, mM) 、S0：初期基質濃度 (Fe
2+

, mM) 、X0：初期の菌体密度を維持するのに必要

な基質濃度 (Fe
2+

, mM) 、max：最大比増殖速度 (/h) 、t：時間 (h) とした。 

 

 

 

 

 

 

図 17 集積培養系 NEの最大比増殖速度に及

ぼす Fe2+濃度の影響（条件：45℃、pH 1.9） 
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図 16 集積培養系 NEによる Fe2+酸化に及ぼ

す Fe2+濃度の影響（条件： 45℃、pH 1.9
+
） 

点線：式 5による近似曲線 
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表 11 集積培養系 NE の増殖特性（式 5 を用いた近似結果） 

係数 
（計算値） 

Fe
2+添加濃度（mM） 

1 3 7 15 25 50 

S0 (±SD) 66.0±4.1 171±11 388±7 806±25 1480±34 2810±23 

X0 (±SD)* 6.40 6.40 6.40±4.72 6.40 6.40 6.40 

max (±SD) 0.131±0.007 0.146±0.007 0.155±0.002 0.130±0.003 0.096±0.004 0.087±0.004 

r
2
 0.965 0.932 0.988 0.943 0.854 0.854 

* 7 mM Fe
2+添加培養系で求めた X0を定数値（= 6.40）として採用した 

 

 解析の結果、Fe
2+濃度 7mM（390 mg/L）の培地で比増殖度は 0.155/h（r

2
 > 0.988、表 11）と最も大きくな

り、それより高濃度の Fe
2+では Fe 酸化速度は相対的に低下し、比増殖速度が小さくなることが明らかにな

った（図 16、17）。この集積培養系は、Fe
2+に加えて有機物（トリプチックソイ培地）を基質として従属栄

養的にも増殖していたことから、混合栄養性（mixotrophy）であった。このため、低濃度の Fe
2+添加でも高

い菌体収率で活発に増殖できたものと推察された。完全に独立栄養である A. ferrooxidans を用いた培養実験

では 3～15 g/L の Fe
2+を添加しているが、集積培養系 NE を用いることにより、低濃度の Fe

2+添加でも効率

よくバイオリーチングが行えることが期待された。 

さらに、集積培養系 NE は高濃度の重金属イオン混在下でも活発に増殖し、極めて高い金属耐性をもつこ

とが明らかになった。即ち、Al2(SO4)3を加えた重金属混合液①（表 4）を添加して培養試験を行い、0.14 M

の各金属イオン混在下（Cu
2+：8900 mg/L、Mn

2+：7700 mg/L、Ni
2+：8200 mg/L、Zn

2+：9200 mg/L、Al
3+：7600 

mg/L）で増殖することを認めた（図 18、データは 0.1 M 重金属添加時のもの）。 

 

 

 次に、塩化物イオンに対する耐性を調査した。図 19 に示すように、TSB 硫酸培地に 70 mM 硫酸アルミ

ニウムを添加して培養すると Fe
2+酸化が見られ良好に増殖したが、代わりに 70 mM 塩化アルミニウム（塩

化物イオン濃度：7400 mg/L）を添加すると Fe
2+酸化が大きく阻害されることがわかった。そこで、各種の

金属塩化物（重金属混合液③、表 6）を添加した塩酸ベースの TSB 塩酸培地を用いて、塩化物イオンの許

容濃度範囲を求めた。その結果、45℃、pH 1.9 の条件下では 6800 mg/L まで増殖が認められたが、培養温度

37℃では 8200 mg/L でも増殖できることが明らかになった（図 20）。  

さらに、集積培養系 NE を TSB 塩酸培地で繰り返し培養を行い（培養日数 7 日）、この培養条件で継代維

持できるか試験した。その結果を図 21 に示す。3 回の培養において Fe
2+酸化能力は維持され、また菌体の

増殖も認められた。その後、数か月にわたって継代できており、TSB 塩酸培地で安定に維持できることが

図 18 集積培養系 NEの培養液（左はコントロール（無植菌）） 
培養条件：45℃、pH 1.9、7 mM Fe2+、重金属イオン：0.1M） 
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明らかになった。比較のため、A. ferrooxidans NCIMB8455 株をこれらの条件で培養したが、本株は塩化物

イオンへの耐性が低かったため、1 回目の培養時において Fe 酸化や増殖は全く認められなかった（図 21）。 

集積培養系 NE より DNA を抽出し、16S rRNA 遺伝子配列の PCR 増幅によるクローンライブラリー解析

を行った結果、好酸性鉄酸化細菌Sulfobacillus thermosulfidooxidansに近縁のクローンが多数検出されたほか、

従属栄養細菌 Acidicaldus 属に近縁のクローンも検出された（図 22A）。これらの結果から、集積培養系 NE

は、S. thermosulfidooxidans と Acidicaldus 属近縁種で構成される混合培養系であると結論付けた。 

集積培養系 NE を構成する好酸性鉄酸化細菌が S. thermosulfidooxidans であったことから、既往研究で報

告された同属の重金属及び塩化物イオンに対する耐性と比較した。海棲の好塩性菌を除く好酸性鉄酸化菌

の中では高い塩化物イオン耐性を持つとされている S. thermosulfidooxidans Cutipay 株 24）に匹敵する耐性を

持ち、加えて他の菌株よりも非常に高い重金属耐性を保持していることが明らかとなった（表 12）。 

本研究で取得した集積培養系 NE の増殖特性は図 23 のようにまとめることができ、これらの特性を踏ま

えるとバイオリーチングへの適用性は大きいものと期待された。 

 

 

図 19 集積培養系 NEによる Fe酸化に及ぼす塩化アルミニウム及び硫酸アルミニウムの影響 
（条件：Al塩各 70 mM、TSB硫酸培地、45℃、pH 1.9） 

図 20 集積培養系 NEによる Fe酸化に及ぼす

塩化物イオンの影響 
（条件： TSB塩酸培地、重金属混合液③20 mM

共存下、37℃、pH 1.9） 
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図 21 集積培養系 NEの継代培養の維持 

TSB塩酸培地で 1週間に 1度植え継ぎを繰り返した（3回）。×：実施せず。 
（条件： TSB塩酸培地、塩化物イオン濃度：4700 mg/L、37℃） 

供試微生物：集積培養系 NE、A. ferrooxidans NCIMB8455 

A 

図 22 A. PCR-クローンライブラリー法による集積培養系 NEの細菌群集構造の解析結果 
B. 集積培養系 NEから単離した NE106G株の帰属分類群（両系統樹とも近隣結合法で作成） 

B 
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c. NE106G 株 集積培養系 NE を構成する好酸性鉄酸化細菌の分離を試みた結果、希釈平板法により、

NE106G 株ほか合せて 4 菌株を取得した。16S rRNA 遺伝子解析の結果、4 株は同一の塩基配列を有してい

たため、NE106G 株を単離株として以後の実験に使用した。NE106G 株のグラム染色後の光学顕微鏡観察結

果を図 24 に示す。細胞形態は桿菌（0.8～0.9 x 1.5～2.0 m）で芽胞を形成し、グラム陽性（不定あり）で

あった。また、Fe
2+や S

0 をエネルギー源とするが、増殖にはペプトンやトリプチックソイ培地等の有機物

の添加が必要であり、有機性炭素を要求する混合栄養生物であることが示された。少なくとも pH 1.5～2.5、

32～55℃の条件で、好気的に増殖した。 

図 23 集積培養系 NEの増殖特性 
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 NE106G 株の 16S rRNA 遺伝子配列を解析した結果、既知の Sulfobacillus thermosulfidooxidans に当該配列

と 99％以上の塩基配列で一致し、NE106G 株は分子系統学的に本種に帰属することができた（図 22B）。ま

た、集積培養系のクローン解析の結果（図 22A）を見ると、NE106G 株と同一のクローンが最も多い割合で

検出されたことから（18/49）、NE106G 株は集積培養系 NE を構成する主要な細菌種であることが示唆され

た。 

しかし、既知の株とは塩基配列が完全には一致せず、新規の細菌株であった。また、既往研究で廃電子

基板など金属含有廃棄物のバイオリーチングで用いられている S. thermosulfidooxidans RDB 株 26）とは、図

25 に示すように対応する 16S rRNA 遺伝子部分配列（751 bp）で 73 カ所と 10％程度異なるため、RDB 株と

は大きく異なる細菌株であることが判明した。さらに、金属含有廃棄物のバイオリーチングで用いられて

きた別の Sulfobacillus sp. 菌株は Sulfobacillus acidophilus に最も近縁であることから 26）、NE106 株とは異な

る種である。 

これらの結果から、NE106G 株及び本菌株を含む集積培養系 NE は新規微生物であるといえる。なお、

NE106 株は特許出願のため、独立行政法人製品評価技術基盤機構（NITE）特許微生物寄託センターに受託

番号 NITE P-01909 として寄託した。 

NE106G 株の金属イオン及び塩化物イオンに対する耐性を検討した結果を表 13 に示す。この結果から、

NE106G 株においても金属イオン及び塩化物イオンに対して高い耐性が認められたものの、分離源となった

集積培養系 NE と比較すると一段低いことが明らかになった。集積培養系 NE には、未分離であるがクロー

ン解析により Acidicaldus 属近縁の従属栄養細菌も含まれており（図 22A）、複数種の微生物集団においてこ

れら有害物質に対する耐性が高まっている可能性が考えられた。この複合培養系における有害物質耐性の

発現に関して、バイオリーチングの一層の効率化や高機能化を図る上で非常に重要な課題になると考えら

れ、今後どのような機構で耐性が賦与されているか明らかにすることが必要である。 

 

 

 

図 24 NE106G 株の光学顕微鏡写真（グラム染色像） 

Bar = 10 m 
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gtatacatgc aagtcgagcg gaccttcggg tcagcggcgg acgggtgagg aacacgtgag       60 

tgatcgggct gtgagtgggg gatatcgggc cgaaaggcgc ggcaatcccg catacgttcc      120 

ggggaaccgg aagaaagctt ggcaacaggc gctcacaggg gagctcgcgg cccattagct      180 

agttgggggg gtaagggcct cccaaggcga cgatgggtag ccggcctgag agggtgaacg      240 

gccacactgg gactgagaca cggcccagac tcctacggga ggcagcagta gggaatcttc      300 

cacaatgggc gcaagcctga tggagcaacg ccgcgtgagt gaagacggcc ttcgggttgt      360 

aaagctctgt ctgtcgggac gaagaccggc ccggaagggc cggggagccg gtaccgacgg      420 

aggaagcccc tgcaaactac gtgccagcag ccgcggtaag acgtaggggg caagcgttgt      480 

ccggaattac tgggcgtaaa gggcgtgtag gcggtgcgat acgtagcggt tttaagcctc      540 

cggctcaccc ggaggagggc ggctaaacgg tcgcgctaga gggcaggaga ggtgcgtgga      600 

attcctggtg gagcggtgaa atgcgtagag atcaggaaga acacccgtgg cgaaggcggc      660 

gcactggcct ggccctgacg ctgaggcgcg acagcgtggg gagcgaacgg gattagatac      720 

cccggtagtc cacgccgtaa acgatgggta ctaggtgtcg cccgggtcca ccgggcggtg      780 

ccggagctaa cgcactaagt accccgcctg gggagtacgg ccgcaaggtt gaaactcaaa      840 

ggaattgacg ggggcccgca caagcagtgg agcatgtggt ttaattcgac gcaacgcgca      900 

gaaccttacc aggactggac acgctcgtga gcgccgcgaa agcggcgggc ccttcgggga      960 

gcgagcgcag gtgctgcatg gttgtcgtca gctcgtgtcg tgagatgttg ggttaagtcc     1020 

cgcaacgagc gcaacccttg tcgtgtgttg ccagcggttc ggccgggcac tcacacgaga     1080 

ctgccggtga caaaccggag gaaggtgggg atgacgtcaa atccgcatgg ccttgatgtt     1140 

ctgggctaca cacgtgctac aatggtcccg acaacgggat gcgacggcgc gagccggagc     1200 

caatccttca aacgggatct cagttcggat tgcaggctgc aactcgcctg catgaagccg     1260 

gaattgctag taatcgccca tcagcatggg gcggtgaatt cgttcccggg ccttgtacac     1320 

accgcccgtc acaccacgag agtcggccac acccgaagcc gggcgatcca accgcatccg     1380 

cggagggtcc cgtcgacggt ggggtcggtg attggggtg                            1419 

図 25 NE106G株の 16S rRNA遺伝子配列（部分配列）と既知株との塩基の相違 

点線で囲んだ配列：既知株（RDB株）と比較した配列、赤字：RDB株と異なる塩基 
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３）集積培養系 NE を用いたパソコン由来廃電子基板のバイオリーチング 

 前項で述べたように、バイオリーチングへの高い適用可能性が見出された集積培養系 NE を用いて検討を

行った。 

a. 廃電子基板の試料粒径の影響 

 廃電子基板を粉砕処理して粒径サイズを～1.0 mm、～0.71 mm、～0.5 mm 及び～0.25 mm に各々調製した

試料を対象としてバイオリーチング試験を行った（図 26）。ここでは、TSB 硫酸培地（Fe
2+添加濃度：7 mM 

(390 mg/L)、pH 1.85）を用い、予め集積培養系を 3 日間前培養してから廃基板試料を投入して Cu と Zn の

浸出濃度を測定している。 

集積培養系 NE を植菌した系では、粒径 ～0.25 または～0.5 mm の試料において投入後 72 時間までに、

Cu で 88％、Zn で 81％を浸出することができた。これらの結果から、試料粒径が小さいほど金属の浸出率

が高いことが分かった。各金属を効率よく浸出するためには、廃基板試料は 0.25～0.5 mm 程度に粉砕する

ことが望ましいことが示された。 

 

図 26 集積培養系 NE を用いたパソ

コン由来廃電子基板試料のバイオリ

ーチング（試料粒径の影響） 
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またバイオリーチング試験時の酸化還元電位に関して、未植菌では約 500～550 mV の間で推移したのに

対し、集積培養系 NE を植菌した場合どの試料でも高い値（650～750 mV）で推移していた。このことから、 

集積培養系 NE の好酸性鉄酸化細菌の作用により、バイオリーチング試験の期間中に酸化剤 Fe
3+の再生が起

こっていたことが窺えた。 

バイオリーチング前後の試料（粒子径：～0.5 mm、5 日間処理）の表面形状の SEM 観察結果を図 27 及び

28 に示す。バイオリーチング前の試料では、廃電子基板の構成構造物が破砕された状態で表面の滑らかさ

は無く、繊維状物質や微粒子の輪郭は明瞭であった。一方で、バイオリーチング後の試料では、バイオリ

ーチングによる浸出作用とバイオリーチング時の撹拌による剪断力により、構造物の表面形状は滑らかに

なるとともに、特に高倍率の観察では構造物の破壊、微粒子化が進行していることが明らかになった。 

さらに EDX により主要元素組成を分析した結果（図 29）、バイオリーチング前後で Si の含有量は殆ど変

化しなかったが、Al は約半分に、Cu は 10％程度まで減少していた。SEM 観察時の測定のため、観察ポイ

ントによって元素組成に相当のばらつきがあると推察されるが、バイオリーチングによりこれらの金属が

減少したことが見てとれた。より重要なことに、Fe の含有量が大きくは増加していないことが明らかにな

った（リーチング前：7.1％、9.6％ → リーチング後：11％、10％）。従来の廃電子基板のバイオリーチ

ング研究では 3～15 g/L の Fe
2+イオンを添加しているが、高濃度のためリーチング時に不溶性の水和酸化鉄
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が沈積し易く、リーチング残渣に混入する。本研究では Fe
2+添加濃度が約 0.4 g/L と低く、またジャーファ

ーメンター装置により pH 制御を厳密に行ったため、Fe の沈積を最大限に抑えることができた。 

各試料を酸分解して金属含量を測定した結果を表 14 に示す。粒径～0.25 mm の試料で見ると、バイオリ

ーチング前後で Co、Cu、Mn、Ni 及び Zn の含量が顕著に減少していた一方で、それ以外の金属は殆ど浸出

せずに残渣中に残存していた。残渣からの金属の回収については、別途化学浸出を検討する。 

 

b. バイオリーチング効率：既往研究との比較及び系の安定性について 

廃電子基板試料（粒子径～0.25 mm）のバイオリーチングの結果として、Fe
2+濃度：7 mM、pH 1.85、45℃、

72 時間の条件下、Cu で 88％、Zn で 81％、Co で 82％、Mn で 73％、Ni で 69％の浸出率が得られた（図 30）。

未植菌時の浸出率と比較すると、Mn 以外の金属で植菌時の方が浸出率が高いか、またはリーチング初期の

浸出率が高く、集積系 NE の添加効果が確かめられた。Mn では未植菌と同程度であり、主として化学的に

浸出していると推察された。 

最後に反復回分方式でバイオリーチング試験を行い、集積培養系 NE を途中で植種することなくリアクタ

ー中で維持できるか検討した。１回目の回分試験の終了時に上澄みを 80％引き抜いて新しい TSB 硫酸培地

と 10 g の廃基板試料を投入した。この操作を 3 回繰り返し、Cu、Zn 及び Ni の浸出量をモニタリングした。

この試験では廃基板試料を累積的に投入しており、正確に浸出率を測定することが困難であったため浸出

した金属濃度で評価した。その結果を図 31 に示す。3 回の繰り返し試験で各金属の浸出濃度は低下しなか

ったことから、バイオリーチングにおいて集積培養系 NE を補充しなくても安定に維持でき、反復回分式の

バイオリーチングが達成できたものと推察された。 
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図 27 パソコン由来廃電子基板試料（～0.5 mm）の SEM観察結果 

（バイオリーチング前の試料） 
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図 28 パソコン由来廃電子基板試料（～0.5 mm）の SEM観察結果 

（バイオリーチング後の試料） 
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図 29 パソコン由来廃電子基板試料の SEM-EDXによる主要元素の分析 

A：バイオリーチング前の試料、B：バイオリーチング後の試料 

各々2ヶ所ずつ観測した（n =2） 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B 
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図 30 集積培養系 NEを用いたパソコン由来廃電子基板試料のバイオリーチング 

図 31 集積培養系 NEを用いたパソコン由来

廃電子基板試料のバイオリーチング 
反復回分試験：96、336時間で 80％の培養液

を引き抜き、同量の新鮮な培地と廃基板試料

を投入した。 
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以上の研究結果について先行研究と比較するとともに、得られた研究成果をまとめて図 32 に示した。本

研究では優れた増殖特性を持つ集積培養系 NE を取得できた。さらにこの培養系を用いたバイオリーチング

によって、従来より Fe
2+添加量を大きく削減でき、さらに 72 時間という比較的短時間で従来と同程度の金

属の浸出率が得られたことから、バイオリーチング技術の効率化を図ることに成功している。 

 

 

 

 

c. 塩酸ベースの培地を用いたバイオリーチング 

 好酸性鉄・硫黄酸化細菌を利用した廃電子基板等廃棄物のバイオリーチングでは従来、希硫酸をベース

とした培地が使用されてきた。希塩酸をベースとした培地が利用されて来なかった一つの理由として、好

酸性鉄・硫黄酸化細菌が塩化物イオンに対して耐性が低いため、希塩酸中では増殖が困難であることが推

察された。集積培養系 NE に高い塩化物イオン耐性が見出されたことから、本研究では塩酸をベースとした

培地（TSB 塩酸培地、表 5）を用いて廃電子基板のバイオリーチングを試みた。試験方法は上記の TSB 硫

酸培地を用いた場合と同じである。 

 その結果、図 33 に示すように、TSB 塩酸培地を用いることにより Cu、Ni 及び Zn の浸出効率が上昇する

ことが明らかになった。塩化物イオンを含む TSB 塩酸培地の方が金属に対する腐食性が高いことが予想さ

れるため、バイオリーチングによる生物的作用に加えてケミカルリーチングの効果により、金属浸出率が

高まった可能性が考えられた。今後、塩酸をベースとしたバイオリーチングにおける生物的・化学的浸出

機構や添加微生物の挙動を詳細に解明することにより、新しい高効率バイオリーチング技術の提案につな

がることが期待される。 

  

 

図 32 集積培養系 NEによるバイオリーチング効率：既往研究との比較と研究成果の概要 

文献  Ilyasら(2007):21、Yang ら(2009):19、Zhuら(2011):17、Adhapureら(2013):27、Liang

ら(2015)：28、Yangら(2015):29 
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４）バイオリーチングのための粉砕・選鉱条件の確立 

 本項では、廃電子基板のバイオリーチングの効率化を目指して、バイオリーチングに供するための効果

的な粉砕、選鉱条件を確立することを目的として検討を行った。既に、カッティングミル及び超遠心粉砕

によって粒径 0.5 mm 以下のサイズにすることで、効果的にバイオリーチングが行えることを述べた。ここ

では廃基板試料（パソコン由来及び家電品由来）を種々の条件で処理したときにどのような組成の試料が

得られるか、詳細な基礎データを取得するとともに、選鉱技術によって金属含量を高めた画分（精鉱）と

金属含量の低い画分（尾鉱）に分けることができるか試験した。効率よく精鉱と尾鉱に分けることができ

れば、廃電子基板試料の前処理として減容化に寄与でき、その後のバイオリーチングの効率化にもつなが

ることが期待される。 

 

a. 基礎データの収集：廃電子基板粉砕物の粒度及び組成 

 カッティングミルのローターの回転数 1500 rpm で 4 mm 以下に粗粉砕した廃電子基板の粒度分布を表 15

に示す。パソコン、家電試料とも 0.5 mm 以下の割合は 12%程度と少なく、樹脂類材料が粉砕しにくいこと

がわかった。また、パソコン廃電子基板の 2.0－4.0 mm の部分は家電廃電子基板のそれより 12%多く、家

電廃電子基板はパソコン廃電子基板より粉砕しやすいことがわかった。 

図 33 TSB塩酸培地（塩酸系）及び TSB硫酸培地（硫酸系）を用いた集積培養系 NEによるバイ

オリーチング（パソコン由来基板） 
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表 15 廃電子基板粉砕物の粒度分布 (%) 

         粒度 , mm   

試料 
- 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - 1.0 1.0 - 2.0 2.0 - 4.0 

パソコン廃電子基板 7.17 5.17 10.80 28.53 48.33 

家電廃電子基板 6.68 5.47 8.27 43.47 36.11 

 

パソコン由来試料の主な金属元素組成を表 16 に示す。金属全体の割合は 34.1%、そのうち銅は 23.5%で、

金属だけでみると銅が約 2/3 を占めていた。他はプラスチック類、ガラス繊維及び難燃材であった。また、

4 mm 以下の試料の金属品位は Al を除いて、4 mm 以上の試料の品位より高いことが分かった。これは、粉

砕によって、IC、コネクタ、チップ部品などさまざまな金属素材が基板から剥離されたためであると考え

られる。また、4 mm 以上の部分は主に樹脂の板であり、電子部品や金属素材があまり見られなかった。な

お、試料中の Al は金属素子及び基板のガラス繊維に含まれていると考えられる。 

パソコン由来試料を粉砕した後の粒度別の金属品位を表 17 に示す。0.25 mm 以上の各粒度では Cu の品

位に大差は認められなかった。これは、多くの Cu が銅箔として基板の樹脂に積層構造をとって配置されて

いるため、基板を小さく粉砕しても、Cu が単体にならないためであると推察された。また、粒度 - 0.25 mm

の試料において、ほとんどの金属の品位は他の試料の品位より低いことが分かった。これは、Cu などの金

属は微粉砕されにくく、一方で樹脂類が微粉砕されやすいため、樹脂類の微細粒子が大量に発生して金属

品位を低下させたものと考えられた。 

表 16 パソコン廃電子基板の主な元素組成 

粒度 

(mm) 

品位（％） 

Al Cu Fe Ni Pb Zn Pd Au Ag Sn 

- 4.0  1.63 27.41 3.01 1.03 2.64 2.10 0.012 0.035 0.074 1.18 

+4.0  3.51 21.82 2.77 0.43 0.79 0.83 0.009 0.014 0.057 1.62 

基板全体 2.87 23.47 2.85 0.64 1.42 1.27 0.011 0.021 0.063 1.47 

 

 

表 17  パソコン廃電子基板を粉砕した後の粒度別の主な金属元素組成 

粒度 

(mm) 

重量 

（％） 

品位（％） 

Al Cu Fe Ni Pb Zn Au Ag 

4～2 48.33 3.07 24.53 3.64 0.62 0.95 1.33 0.021 0.068 

2～1 28.53 2.76 23.93 1.96 0.71 1.97 1.46 0.018 0.066 

1～0.5 10.80 1.90 29.33 1.64 0.84 2.12 1.32 0.032 0.057 

0.5～0.25 5.17 2.58 22.46 1.22 0.52 2.18 0.69 0.018 0.093 

-0.25 7.17 3.24 9.86 2.17 0.32 1.52 0.53 0.026 0.094 

合計 100.00 2.84 23.73 2.72 0.64 1.47 1.28 0.021 0.069 
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 家電廃電子基板とパソコン廃電子基板の金属元素組成を比較した結果を表 18 に示す。家電試料の金属割

合は約 18%であり、パソコン試料の約半分の含有量であった。Cu の含有量もパソコン試料の半分程度しか

含まれていなかった。家電廃電子基板には相対的にプラスチック類、ガラス繊維、難燃材及びゴム類が多

く含まれているためである。一般的に金属含量の低い廃棄物ではエネルギー投入量に見合った量の金属を

回収することが難しいため、既存の技術ではリサイクルが困難であると考えられる。後述するように、粉

砕、選鉱により発生する尾鉱に関しても同様であるが、これらの低品位の試料に対してもバイオリーチン

グは効果的となる可能性がある。実際に、海外の銅鉱山において低品位鉱石からの銅回収でバイオリーチ

ングが活用されている。家電廃電子基板等の低品位の試料にバイオリーチングを適用した結果は後で述べ

る。 

 

表 18 家電廃電子基板とパソコン廃電子基板の主な金属元素組成の比較 

試料 品位 (%) 

Al Cu Fe Ni Pb Zn Pd Au Ag Sn 

家電廃電子基板 2.32 11.95 1.37 0.18 0.69 0.57 0.007 0.013 0.035 0.79 

パソコン廃電子基板 2.87 23.47 2.85 0.64 1.42 1.27 0.011 0.021 0.063 1.47 

 

b. 粉砕試料の物理的選別 

i 磁力選別 

1-2mm の試料の磁力選別の結果を図 34 及び表 19 に示す。弱磁界（0.04 T）で選別した精鉱を精鉱 1 とし、

強磁界(0.5 T)で選別した精鉱を精鉱 2 とする。図 34 から、精鉱には金属が多いが、少量の基板やゴム類も

見られた。一方で尾鉱には基板やゴム類が多く、少量の銅線の塊が見られた。磁力選別によって、磁性物

と非磁性物を分離することができた。 

表 19 の結果から、弱磁界で磁選した精鉱 1 は Fe や Ni などの強磁性金属の品位が高くなった。Cu は反

磁性であり、Cu 金属単体は尾鉱に回収されるはずであるが、一部の Cu は他の強磁性金属と一体となって

いるため精鉱として回収され、精鉱の Cu 品位は 40%と高くなった。金は非磁性物であるが、精鉱の回収率

は 76%と高いことが明らかになった。 

 

 

 

図 34 磁力選別で分けた精鉱と尾鉱（パソコン由来廃電子基板） 
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表 19 磁力選別後の金属の品位及び回収率（パソコン由来廃電子基板） 

産物 
重さ

(%) 

品位(%) 品位(kg/t) 回収率(%) 

Cu Fe Ni Pb Pd Au Ag Nd Cu Fe Ni Pb Pd Au Ag Nd 

精鉱 1 19.25 34.41 19.44 3.17 3.97 0.22 0.92 0.75 0.21 19.71 88.79 59.07 22.68 27.19 62.05 24.00 37.61 

精鉱 2 11.96 49.44 0.29 0.98 7.94 0.20 0.34 0.44 0.12 17.60 0.82 11.37 28.17 15.31 14.15 8.90 13.26 

精鉱計 31.21 40.17 12.10 2.33 5.49 0.21 0.70 0.63 0.17 37.30 89.60 70.44 50.84 42.49 76.20 32.89 50.87 

尾鉱 68.79 30.62 0.64 0.44 2.41 0.13 0.10 0.58 0.08 62.70 10.40 29.56 49.16 57.51 23.80 67.11 49.13 

供試料 100 33.60 4.21 1.03 3.37 0.16 0.28 0.60 0.11 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

ii エアテーブル選別 

1-2mm の試料を選別した結果を図 35 及び表 20 に示す。図 35 から、エアテーブルを用いた選別により、

比重の異なる粒子を分離することができた。しかし、依然として精鉱には基板やゴム類、プラスチックな

どが混在していた。尾鉱には金属単体はあまり見られないが、樹脂板の中に Cu などの金属が入り込んでい

るため、それらの金属の回収率が低くなると推察された。 

表 20 より、精鉱の金属品位はもとの供試料より高くなることが明らかになった。これは、金属の単体及

び金属の割合が高い粒子は比重が高く重いので、精鉱に分離されるためである。また、精鉱の金属回収率

が 50～80%であり比較的高い回収率であるが、十分とはいえないレベルであった。しかし、金属と樹脂類

の単体分離度が低いため、さらに品位と回収率を向上させることはこのままの粉砕条件では困難であると

考えられる。さらに選別結果を向上するには磁選と風力選別を組み合わせるか、多段粉砕・多段選別を行

う必要があると考えられた。 

 

 

 

表 20 エアテーブル選別後の金属の品位及び回収率（パソコン由来廃電子基板） 

産物 
重さ

(%) 

品位(%) 品位(kg/t) 回収率(%) 

Cu Fe Ni Pb Pd Au Ag Cu Fe Ni Pb Pd Au Ag 

精鉱 50.68 30.82 4.37 1.14 3.13 0.15 0.32 0.57 62.13 81.32 78.98 75.24 55.20 74.67 52.10 

尾鉱 49.32 19.31 1.03 0.31 1.06 0.13 0.11 0.54 37.87 18.68 21.02 24.76 44.80 25.33 47.90 

供試料 100 25.14 2.73 0.73 2.11 0.14 0.22 0.55 100 100 100 100 100 100 100 

図 35 エアテーブルで選別した精鉱と尾鉱（パソコン由来廃電子基板） 
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iii 磁力選別及びエアテーブルによる選別 

単体分離度の高い 1-2mm の試料を磁力選別した後、さらに磁選尾鉱をエアテーブルで選別した結果を表

21 に示す。表中の精鉱は磁選、エアテーブルのそれぞれで得られた精鉱を合わせものである。精鉱の金属

元素の品位は供試料の品位より 40％～200％高くなり、尾鉱の品位と比較すると 1.5～10 倍高くなっている

ことが明らかになった。また鉄、金、ニッケル及び亜鉛の回収率は 75%以上、他の金属の回収率は 55%以

上であり、選別効果が上昇した。しかし、単体分離度が依然として低いため尾鉱にも各金属元素が残存し

ており、尾鉱の金属損失率は低くなかった。さらに選別成績を上昇させるには多段粉砕・多段選別を行う

必要があると考えた。 

 

表 21 磁力選別とエアテーブルの選別結果（パソコン由来廃電子基板） 

産物 
重さ 

(%) 

品位(%) 回収率(%) 

Cu Fe Ni Pb Zn Au Ag Cu Fe Ni Pb Zn Au Ag 

精鉱 41.23 39.26 5.46 2.14 3.97 3.75 0.062 0.084 62.7 86.8 79.0 62.1 76.5 78.4 57.3 

尾鉱 58.77 16.38 0.58 0.40 1.70 0.81 0.012 0.044 37.3 13.2 21.0 37.9 23.5 21.6 42.7 

供試料 100.00 25.81 2.59 1.12 2.64 2.02 0.033 0.060 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

 

iv 多段粉砕及び多段選別 

多段粉砕・多段選別と再粉砕なしのエアテーブル選別結果を表 22 に示す。再粉砕なし（1-2 mm）の場合、

エアテーブルで一回だけ選別を行った。また、多段粉砕・多段選別においては、発生した 0.5 mm 以下の粉

末試料はバイオリーチング試料に供したため、表 22 に計上せず、篩上（0.5-2 mm）部分の結果のみで計算

した。再粉砕なしの選別結果と比較すると、多段粉砕・多段選別は精鉱の金属品位が上昇し、さらには尾

鉱品位が大幅に低下しており、精鉱の金属回収率は Au を除いて約 95%以上と非常に高い結果が得られた。

尾鉱の全金属の合計品位は 10%以下まで低下させることができた。この結果から、超遠心粉砕とエアテー

ブルの組合せにより単体分離の促進が強く示唆された。特に廃電子基板に多く含有されているベースメタ

ル類にその効果が顕著に表れた。多段粉砕・選別によって多くの金属を濃縮することに成功した。 

 

 

表 22 多段粉砕・多段選別と再粉砕なしのエアテーブル選別結果（パソコン由来廃電子基板） 
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 本研究で確立した多段粉砕・多段選別法によって得られる精鉱には金属元素が濃縮され、樹脂等非金属

成分も大きく取り除かれることから、その後の乾式、湿式製錬の原料として活用が期待される。本研究で

は実施できなかったが、集積培養系 NE によるバイオリーチングによって Cu、Zn 及び Ni を浸出できれば、

リーチング残渣中に残留する貴金属等の溶媒抽出による回収がより容易になるため、有用な粉砕、選鉱技

術となり得る。 

一方で、粉砕、選鉱の過程で発生する尾鉱や家電由来の廃電子基板など、低品位の試料に対してもバイ

オリーチングは有効である。次項では集積培養系 NE より単離した好酸性鉄酸化細菌 Sulfobacillus 

thermosulfidooxidans NE106G 株を用いた検討結果について述べる。 

 

c. 低品位試料のバイオリーチング 

 45℃、pH 1.85 の条件下、TSB 硫酸培地で 3 日間 NE106G 株を培養した後、家電由来廃電子基板（～0.5 mm

に粉砕した試料）を投入してバイオリーチングを行った。その結果を図 36 に示す。Cu は 96 時間で浸出率

80％、Ni と Zn は 72 時間で各々93％と 89％に達した。 

 パソコン由来廃電子基板をエアテーブルで選別した後の尾鉱（表 20）を粒径 0.5 mm 以下に処理して、同

様の条件でバイオリーチングを検討した。図 37 に示すように、Ni 及び Zn では NE106G 株によるバイオリ

ーチング機能は明らかにできなかったが、これは尾鉱試料中の含量が少なく、正確な測定ができなかった

ことが原因と考えられた。Cu では 71 時間で 90％の浸出率が得られ、NE106G 株により効率的に浸出でき

ることが示された。 

 

図 36 TSB 硫酸培地を用いた NE106G 株による

家電由来廃電子基板のバイオリーチング 
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５）バイオリーチング残渣からの金属の分離・濃縮技術の開発 

好酸性鉄酸化細菌を活用したバイオリーチングでは、リーチング後の残渣中に貴金属や幾つかのレアメ

タル類が残存する。これらの金属を残渣から回収するための基礎研究として、残渣の酸浸出液を模擬した

モデル浸出液を用いて、活性炭吸着法及び溶媒抽出法による回収を検討した。そして、それらの結果を踏

まえ、最後にバイオリーチング残渣からの貴金属、レアメタルの回収プロセスの提案を行った。 

a. 貴金属の吸着 

Au または Pd を 200 mg/L の濃度で含む溶液 50 mL に活性炭 0.2 g を添加し、吸着実験を行った（図 38）。

吸着平衡時において Au、Pd とも吸着率は 95％以上と高かったが、pH 3 以上になると吸着率は僅かに低下

する傾向が見られた。pH 3 以下では Au の吸着率はほぼ 100％であったことから、一般的な酸浸出後に pH

調整することなく直接 Au を吸着回収できると推察された。 

貴金属の初期濃度 1000～100 mg/L、吸着剤添加量 0.05 g、pH 0.4 程度、吸着時間 2 h で Au、Ag 及び Pd

の吸着実験を行い、室温における吸着等温線を作成した。各金属の飽和吸着量をラングミュア型の吸着平

衡式で算出した結果、活性炭に対する Au の飽和吸着量は 322.6 mg/g に達し、Au に対して極めて高い吸着

能力を有していた（図 39）。Pd 及び Ag の飽和吸着量は各々49.5 mg/g、48.8 mg⁄g であり、Au の吸着量より

低いものの活性炭が優れた吸着剤として機能することが分かった。 

 

図37 TSB硫酸培地を用いたNE106G株によるパソ

コン由来廃電子基板（エアテーブル選別時の尾鉱

試料）のバイオリーチング 
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活性炭は貴金属に対して高い吸着能力があるが、それぞれの金属の飽和吸着量が異なるので、これを利

用して、貴金属を選択的に分離できると考えられた。 

Au 及び Pd の混合液（各濃度 100 mg/L）を用いて、pH 0.8 で吸着実験を行い、優先吸着等の挙動を調べ

た。各金属の吸着率と活性炭の添加量の関係を図 40 に示す。Au に関しては、単独で添加した時と同様に

高い吸着率を示した。一方Pdでは、単独添加時の吸着率は活性炭添加量0.1 g及び 0.2 gの時それぞれ76.7％、

98.9％であったが、Au との混合液ではそれぞれ 60.5％、82.4％と、15 ポイント程度の低下がみられた。こ

のことから、活性炭は Au を優先的に吸着し、残りの吸着サイトで Pd を吸着していると推察され、活性炭

の添加量を調整することにより Au や Pd を選択的に回収できることが示唆された。 

 

 

 

 

図 38 Au 及び Pd の吸着率に及ぼす pH の

影響 
図 39 活性炭による Auの吸着等温線 

ラングミュア式で近似している。 

図 40 Au及び Pdの吸着率と活性炭添加量

の関係 
図 41 Cu、Fe、Zn及び Niの吸着に及ぼす

pHの影響 
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b. 非貴金属の吸着 

バイオリーチングで浸出される金属 Cu、Fe、Ni 及び Zn について、活性炭による吸着に及ぼす pH の影

響を検討した（図 41）。各金属の濃度は 100 mg/L とし、モデル浸出液 50 mL に対して活性炭を 0.1 g 添加し

て平衡時の吸着量を測定した。酸性領域での吸着率はいずれも低く、pHの上昇とともに吸着率が増加した。

pH 1 以下ではどの金属も吸着率は 20％以下であった。前述の結果より、Au 及び Pd は pH 3 以下で高い吸

着率を保持していた。また、試験した非貴金属の廃基板中の濃度はバイオリーチングによって大きく低下

するため、リーチング残渣の酸浸出液からの貴金属回収への干渉は小さいと推察され、酸浸出液から Au 及

び Pd を選択的に回収できることが示唆される。 

Bi、Co、In 及び Ni を混合したモデル浸出液（100 mg/L、50 mL、pH1.2）を用いた吸着実験の結果を図

42 に示す。0.05 g の活性炭を添加したとき、全ての金属元素がほとんど吸着されなかった。活性炭添加量

を増加させると Bi でわずかに吸着率が上昇したが、その他の金属では変わらず、これらの金属も酸性領域

では活性炭には殆ど吸着しないことが示された。 

 

 

c. 廃電子基板浸出液のモデル液からの吸着回収 

廃電子基板に含まれている金属元素として 14 鉱種（Ag、Al、Au、Bi、Co、Cu、Fe、Mo、Ni、Pb、Pd、

Sb、Sn 及び Zn）を選択した。これらを金属標準液の組成から塩酸系と硝酸系の 2 つのグループに分け、系

ごとに金属を混合したモデル浸出液（各元素の濃度は 100 mg/L、pH 0.35）を作製して活性炭による吸着試

験を行った。活性炭の添加量は 50 mL の溶液に対して 0.1 または 0.2 g に設定した。グループ１（硝酸系）

の結果を図 43 に、グループ 2（塩酸系）の結果を図 44 に示す。 

図 43 より、貴金属以外の金属との混合溶液であっても Ag 及び Pd に対する活性炭の吸着効果は十分に高

いことが明らかとなった。吸着剤の添加量を 2 倍に増加させた場合、Ag 及び Pd の吸着率は上昇したのに

対し、その他の金属の吸着率はほとんど変化がなく、いずれも 10 %以下であった。 

Au、Mo、Sb 及び Sn の混合液（各元素の濃度は 100 mg/L、50 mL、pH 0.35）の吸着試験の結果（図 44）

から、活性炭添加量が 0.02 g であっても Au の吸着率は 99 %を超え、単独添加時と同様に非常に高い吸着

率を示すことが明らかになった。また、0.2g の活性炭を用いた場合は Mo、Sb は単独で添加した溶液から

は 80％程度の回収率であったが、Au 混在下において、0.02～0.05 g と微量の活性炭添加時では Au が優先

的に吸着したため、Mo、Sb の吸着率が大幅に減少したと推察された。 

図 42 Bi、Co、In及び Niの吸着に及ぼす pHの影響 
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以上の結果から、pH 1 以下の領域では、非貴金属の吸着率は 10％以下となり、貴金属が選択的に吸着回

収できることが示された。 

 

 

 

 

 

 

図 43 混合モデル浸出液（グループ I）の金属吸着率 

図 44 混合モデル浸出液（グループ 2）の金属吸着率 
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d. バイオリーチング残渣の酸浸出液からの吸着回収 

バイオリーチング後の残渣から貴金属等を酸浸出し、活性炭による吸着回収を検討しようとしたが、得

られる残渣は量的に少なく、また全粉砕した試料を用いていたため残渣中の金属濃度も低かったことから、

本実験に供することが困難であった。そこで本研究では、パソコン由来廃電子基板を粉砕、エアテーブル

で風力選別して精鉱を作製し（表 20）、精鉱 12 g を濃硝酸 60 mL で浸出して浸出残渣を調製した。この浸

出残渣の貴金属の品位はバイオリーチング残渣の約 3 倍高いうえ量的に確保し易く、さらに貴金属以外の

金属組成はバイオリーチング残渣の組成に近かったので、この残渣をバイオリーチング残渣のモデルとし

て扱うこととした。 

残渣 4 g を王水 50 mL で浸出した後、ろ液を 500 mL に希釈して金属濃度を測定した結果を表 23 に示す。

依然として Cu、Fe、Ni、Pb 及び Sn などのベースメタルの濃度が高いことが示されたが、このような溶液

からの貴金属の回収を試みた。希釈液（pH 0.13）250 mL に対して 0.05 g の活性炭を添加して吸着実験を行

った。その結果、図 45 に示すように、Au では 95％と非常に高い回収率が得られた。また、Ag、Bi、Mo、

Pd で 20～30％度の回収率が得られた。その他の金属に関しては、いずれも 5 %以下と低い回収率であり、

大部分が水相中に残存していた。前述したように、活性炭吸着により酸性溶液から微量の Au を選択的回収

できることが確認された。さらに活性炭の添加量を増加させることにより、Au の完全回収と Ag、Bi、Mo

及び Pd の高率での回収が達成できると期待される。 

 

表 23 残渣の王水分解液中の金属濃度（mg/L） 

Ag Al Au Bi Co Cu Fe Mo Ni Pb Pd Sb Sn Zn 

5.9 9.7 6.0 0.3 0.3 351 243 0.3 86.7 54.0 1.2 10.7 970 17.9 

 

 

e. 貴金属の溶媒抽出 

i Au の抽出 

図 45 バイオリーチング残渣（モデル）の王水浸出液から

の活性炭吸着による金属回収 
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抽出剤として PC-88A、D2EHPA、TOMAC、TBP、MIBK、TOA、DBC、DOS 及び DHS を用いて、Au 溶

液（100 mg⁄L、pH 1.0）からの抽出実験を行った。この時、抽出剤と希釈剤（ケロシン）を 1∶4 の割合で混

合したものを有機相とした。その結果を図 46 に示す。本実験条件では、TOMAC、TBP、DOS 及び DHS を

使用したとき、ほぼ 100％と非常に高い抽出率が得られることが示された。その他の抽出剤では 50％以下

であった。 

ii 貴金属混合液からの抽出 

抽出剤として PC-88A、D2EHPA、TOMAC、TBP、MIBK、TOA、DBC、DOS 及び DHS（希釈剤と 1∶4 の

割合で混合）を用いて、Au、Pd 及び Pt の 3 種類の貴金属を 100 mg⁄L ずつ含む混合液（pH 0.55）からの抽

出実験を行った。その結果を図 47 に示す。TOA を用いた場合の Au の抽出率は、Au を単独で含む溶液で

は抽出率は 47.5％（図 46）であったのに対して、貴金属混合時には 82.2％まで上昇することが明らかにな

った。その他の抽出剤では、Au に対する抽出性能は殆ど変化しなかった。 

Pd では、TOA、DOS 及び DHS を用いた場合、混合時の抽出率が単独時より高くなった。即ち、TOA で

95.8％、DOS で 9.0％、DHS で 39.7％の上昇がみられた。また、PC-88A 及び D2EHPA を用いた場合は本試

験条件では貴金属は殆ど抽出されないことが示された。 

抽出剤 TBP において、3 種類の貴金属のうち Au のみが抽出され、Pd、Pt は抽出率が僅かであったこと

から（図 47）、本抽出剤を利用すれば Au の選択的な抽出が可能である。一方で、抽出剤 TOMAC では 3 元

素ともほぼ 100％の抽出率が得られたことから、貴金属間での分離は困難であるが、他の金属の混在下で貴

金属類を優先的に抽出可能であると考えられた。また、TOA に関しても 3 鉱種ともに高い抽出率であった

ことから、TOMAC と同様に貴金属の選択的抽出の可能性を示している。DHS を用いた場合は Au 及び Pd

がほぼ 100％の抽出率であったため、Au、Pd のどちらか一方を含む溶液であれば選択的な回収が期待でき

る。 

 

 

 

図 46 各種抽出剤による水相 Auの回収（抽出剤：希釈剤＝1：4） 
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iii TOMAC の貴金属に対する抽出能力 

図 46 及び 47 で示したように、抽出剤 TOMAC を希釈剤と 1:4 の割合で混合したとき、貴金属に対して

非常に高い抽出効率が得られた。次に、希釈剤の割合を増加させて抽出剤濃度を下げた条件（TOMAC：希

釈剤＝1:9 及び 1∶19）において、高濃度の貴金属溶液（単独で添加、1000 mg⁄L）に対する抽出実験を行っ

た。結果を図 48 に示す。本実験条件において、Au と Ag はいずれの希釈率でも 99%を超える抽出率が得ら

れた。Pd では TOMAC の希釈率が高くなるにつれて抽出率の僅かな低下が認められたが、希釈率 1∶19 に

おいても依然として 97%以上の高い抽出率が得られることが分かった。これらの結果から、TOMAC の抽

出能力の高さが示された。 

 

 

 

iv 貴金属の逆抽出 

Au または Pd の水溶液（pH 1.0、濃度 100 mg⁄L）を対象に、抽出剤 TOMAC（希釈率 1∶9 ）を添加して

抽出を行い、その後、有機相に逆抽出剤を加えて逆抽出を行った。逆抽出剤には亜硫酸ナトリウム水溶液、

図 47 各種抽出剤による Au、Pd及び Pt混合液からの回収（抽出剤：希釈剤＝1：4） 

図 48 TOMAC による貴金属抽出率

に及ぼす希釈の影響 
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チオ尿素水溶液(ともに 1 mol⁄L)を用いた。結果を図 49 に示す。亜硫酸ナトリウム水溶液での逆抽出では

Au、Pd の逆抽出率は共に 60％以下となり、抽出能力の高い TOMAC 抽出剤を使用した場合の逆抽出は困

難であることが分かった。一方で、チオ尿素を用いた場合、Au、Pd の逆抽出率は共に 90％以上となり、チ

オ尿素は貴金属の有効な逆抽出剤であることが分かった。 

 

 

 

f. 非貴金属の溶媒抽出 

i Bi、Co、In 及び Ni の混合液の抽出 

貴金属と同様に、各種の非貴金属の混合溶液（100 mg/L、pH 1.1）について抽出剤（希釈率 1：9）によ

る抽出実験を行った。Bi、Co、In 及び Ni の抽出結果を図 50 に示す。抽出剤 TBP 及び TOA では 4 金属と

図 49 TOMAC抽出後の Au及び Pdの逆抽出効率 

図 50 各種抽出剤による非貴金属混合液からの回収（抽出剤：希釈剤＝1：9） 
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も低い抽出率であった。MIBKでは 4つの元素とも 20～35％程度の抽出率となった。一方で、抽出剤D2EHPA

及び PC-88A を用いたとき、Bi 及び In で 99%を超える高い抽出率を得ることができた。これらの結果から、

D2EHPA 及び PC-88A を使用することにより、低 pH の金属浸出液から Bi 及び In を抽出できる可能性が示

された。 

ii Co 及び Ni 抽出に及ぼす pH の影響 

抽出剤 PC-88A（希釈率 1：9）を用い、Co または Ni の水溶液（金属濃度 100 mg/L）を対象として抽出実

験を行った（図 51）。抽出時の pH の影響を検討したところ、Co では pH が 3 を超えると抽出率が大きく上

昇し、pH が約 4 になると抽出率は 90%を、pH 4.9 では 99%を超えることが分った。しかしそれ以上 pH を

増加させると抽出率は低下する傾向が見られた。 

一方で Ni では pH が 4 を超えると抽出率は大きく上昇し始めた。さらに pH を上昇させて pH 5.5 になる

と抽出率は 90%を超え、pH 6.1 では 99%に達した。これらの結果から、Co 及び Ni を含む酸性溶液では pH

を 4～5 の間で調整して抽出操作を行うことにより、Co を選択的に抽出可能であることが示された。 

iii 金属混合溶液からの溶媒抽出分離 

次に、金属混合液（Ag、Al、Bi、Co、Cu、Fe、Ni、Pb、Pd 及び Zn、pH 0.5）からの抽出を検討した。

抽出剤 TOMAC の希釈率は 1：4 に、TBP 及び D2EHPA では 2：3（抽出剤：希釈剤）に設定した。結果を

図 52 に示す。抽出剤 TBP を使用した場合、対象とした 10 種の金属で抽出効果が高いものは認められなか

った。D2EHPA では Bi 及び Fe に対する抽出率が非常に高く、次いで Pd、Zn で比較的高い抽出率が得られ

た。また TOMAC では、Ag、Bi、Pd 及び Zn に対する抽出率が非常に高く、次いで Pb、Fe で高い抽出率が

得られた。TOMAC の濃度をさらに低くし、同様の実験を行ったところ、Fe、Pb 及び Zn の抽出率の低下が

認められた。 

 TOMAC を使用した場合にいくつかの金属で高い抽出率が得られたので、バイオリーチング残渣から回収

が見込まれる金属（Au、Bi、In、Mo、Pd 及び Sb）の混合溶液（各金属濃度 100 mg⁄L）についてさらに検

討を加えた。抽出剤の希釈率と各金属の抽出率の関係を調べた結果を図 53 に示す。Au、Bi 及び Pd は単独

で添加した時と同様に、非常に高い抽出率を示した。一方で、In と Mo では TOMAC の濃度が低くなるに

つれて抽出率が低下する傾向がみられた。 

 

図 51 抽出剤 PC-88Aによる Co及び Niの抽出性能―pHの

影響（抽出剤：希釈剤＝1：9） 
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g. 活性炭吸着と溶媒抽出のまとめ 

バイオリーチング残渣から貴金属及びレアメタルを回収するための基礎研究を行い、活性炭吸着と溶媒

抽出に関する以下の成果を得た。 

 活性炭吸着に関して、Au の飽和吸着量は 322.6 mg/g であり、Ag 及び Pd の飽和吸着量（50 mg/g 程度）

より十分に高いことが示された。また、pH 1 程度の酸性領域では、非貴金属に対する吸着率は低いこと

から、活性炭を用いることにより、リーチング残渣の酸浸出液から Au を高効率かつ選択的に吸着回収

可能であることが示された。 

図 52 各抽出剤の金属混合液に対する抽出性能 

図 53  TOMACによる金属抽出率に及ぼす希釈の影響 
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 溶媒抽出に関して、抽出剤 TBP により Au では 100％の抽出率が得られた。このとき他の金属の抽出率

は低く、TBP が Au に対して選択性の高い抽出剤であることが示された。また抽出剤 TOA は Pd 及び

Mo に対して優れた抽出性能を有していた。抽出剤 TOMAC では、Ag、Au、Bi 及び Pd をほぼ 100％の

高率で抽出可能であり、貴金属の優れた抽出剤であることが示された。本抽出剤を使用すれば、貴金属

を優先的に抽出して、非貴金属類を効果的に分離できるものと推察された。抽出剤 D2EHPA 及び PC-88A

を用いた場合、抽出時の pH を調節することで、Bi、In、Co、Ni、Mo 及び Sb を高い抽出率で分離でき

ることが分った。 

 検討した活性炭吸着や溶媒抽出法において、貴金属やレアメタルに対する吸着、抽出性能を確認するこ

とができた。これらの知見を基に、活性炭吸着や溶媒抽出を用いた多段階のプロセスを構築することに

より、廃電子基板のリーチング残渣に含まれる様々な金属を選択的に分離・回収できると期待された。 

 

h. バイオリーチング残渣からの金属回収プロセスの提案 

最後に以上の知見を総括して、バイオリーチング残渣からの金属回収プロセスを提案した（図 54）。 

バイオリーチング残渣を酸で浸出すると、Ag、Au、Pd、Bi、In、Mo、Sb、Pb、Sn 等が浸出する。Pb と

Sn はもとの廃電子基板中の含有量が多く、貴金属やレアメタルと比較すると残渣中の含有率が大きいため、

まず沈殿法などで分離する。その後、含有量の少ない貴金属やレアメタルについて活性炭吸着及び溶媒抽

出による回収を行う。 

 

図 54 本研究の知見を基にしたバイオリーチング残渣からの金属回収プロセス 
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 浸出液に塩酸を添加することで Ag イオンを AgCl として沈殿させる。 

 ろ過を行い、Au、Bi、In、Mo、Pd 及び Sb を含むろ液を得る。ろ液に対して抽出剤 TOMAC で溶媒抽

出を行い、Au、Pd 及び Bi を含む有機相と In、Mo 及び Sb を含む水相に分画する。 

 有機相に対してチオ尿素水溶液で逆抽出を行い、Au、Pd 及び Bi を水相に戻す。この後、水相に対し

て活性炭を添加するか、または抽出剤 TBP を用いて Au を回収する。Au 回収後の Pd 及び Bi を含む

水相に対して抽出剤 TOA を適用し、Pd を抽出して Bi と分離する。 

 Mo、In 及び Sb が残存する水相に対して抽出剤 TOMAC を適用し、有機相中に Mo を回収する。Sb と

In を含む水相に活性炭を添加して Sb の回収を行い、In と分離する。 

これらの一連のプロセスにより、バイオリーチング残渣に含まれる貴金属やレアメタルを選択的かつ高

効率で回収できるものと期待される。 

 

６）バイオリーチングによる廃電子基板からの銅リサイクルの LCA 評価 

図 7 に示した各シナリオにおいて電気銅の生産のエネルギー消費量及び二酸化炭素排出量を表 24～27 に

示す。銅鉱石から乾式精錬で生産した電気銅のエネルギー消費量及び二酸化炭素排出量は 52.75 MJ/kg-Cu、

3.18 kg-CO2/kg-Cu である。電気銅 1 kg の生産において、鉱床銅品位 0.5%場合、300 kg 以上の鉱石を採掘、

輸送、粉砕・選別する必要があるため、採鉱、選鉱段階の環境負荷は全体の 6 割以上となっている。廃電

子基板から乾式精錬で生産した電気銅のエネルギー消費量及び二酸化炭素排出量は 31.35 MJ/kg-Cu、2.07 

kg-CO2/kg-Cu であり、3 つのシナリオの中で一番少なかった。これは、廃電子基板の収集工程を調査対象外

とすること、鉱石からの乾式精錬と同様の方法で精錬すると仮定したことによるものと考えられる。シナ

リオ A と比べて原料採集工程の環境負荷は輸送段階でのみ発生することとなり、非常に小さい値になる。 

一方で、バイオリーチング・湿式精錬による廃電子基板からの銅生産のエネルギー消費量及び二酸化炭

素排出量は、撹拌浸出で 67.10 MJ/kg-Cu、4.05 kg-CO2/kg-Cu、ヒープリーチングで 63.05 MJ/kg-Cu、3.80 

kg-CO2/kg-Cu であり、3 つのシナリオの中で一番多い結果となった。これは、バイオリーチング工程におい

て、温度条件を 45℃と設定していることが最大の要因である。加熱時のエネルギー消費量が大きいため、

全体の 6 割程度を占めていることによる。今後、バイオリーチングを 30～35℃で実施できれば、バイオリ

ーチング工程の環境負荷は半分程度にまで低下できるものと見込んでおり、研究の進展により大幅に環境

負荷を低減できると考えている。バイオリーチング温度に関して、本研究では集積培養系 NE に高い塩化物

イオン耐性が見出され、塩酸ベースの培地でバイオリーチングが行えることを示した。集積培養系 NE は

37℃においても良好な増殖が見られること、塩酸培地ではより金属の浸出効率（速度、浸出率）が高まる

ことから、塩酸培地を採用することにより、環境負荷や後述するようなコストの低減につながると考えら

れるため、今後詳細な検討を行うことが必要である。 

また、天然鉱石ではなく廃棄物（廃電子基板）を利用することにより、別途、二酸化炭素の削減効果を

見込むことができる。天然資源採掘から精錬前までは二酸化炭素の排出量は 2.2kg-CO2/kg-Cu であるので、

廃電子基板の利用により、銅鉱石の採鉱・選鉱工程の環境負荷が削減でき、具体的には 1 トンの廃電子基

板をリサイクルすると二酸化炭素排出量を 0.396t-CO2削減できることになる。本研究での LCA 評価時のシ

ステム境界には含めなかったが、今後、廃棄物リサイクルの観点から精査する必要があると考えられる。 
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７）生産コスト及び経済効果 

最後に、廃電子基板からの銅のリサイクルにおいて、乾式精錬とバイオリーチング・湿式精錬（反復回

分による撹拌浸出方式）の 2 つのプロセスの生産コストを概算して比較し、経済面からの評価を行った。

本評価では生産コストは薬品代とエネルギー（電力・燃料）使用量のみで算出し、工場、設備投資、メン

テナンス及びその他の消耗品は計上していない。電力単価は 20 円/kWh とし、薬品は工業価額とした。 
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廃電子基板からのバイオリーチング・湿式精錬の生産コストでは、電力消費以外にバイオリーチング（微

生物培養）及び溶媒抽出のため薬品を使用する。バイオリーチングにおいては、培地作製時の薬品使用量

は実験室スケールの消費量から換算し、バイオリーチング条件などその他の条件は３.研究方法で述べた。 

結果として、バイオリーチングの薬品代は 23 円/kg-Cu、溶媒抽出と電解採取の薬品代は 10 円/kg-Cu、エ

ネルギー代は 115 円/kg-Cu であり、合計で 148 円/kg-Cu 程度と見積もられた。一方で、廃電子基板の乾式

精錬による銅生産コストは主にエネルギー消費に伴うものであり、58 円/kg-Cu 程度と算出された。即ち、

薬品とエネルギーの使用量のみで計算したコストはバイオリーチング・湿式精錬プロセスは乾式精錬のコ

ストの 2.5 倍となった。なお、乾式精錬設備の規模と比較すると、バイオリーチング・湿式精錬では比較的

小規模の設備となる。乾式精錬設備を新たに設置して操業する場合には、総投資額はバイオリーチング・

湿式精錬の投資額よりはるかに高いので、総合コストで評価した場合には異なる結果が得られると考えら

れる。また、廃電子基板の利用により、その分天然鉱石からの銅精鉱の利用が削減されるること、さらに

廃電子基板を全量廃棄する場合と比較して銅のリサイクルにより廃棄物処理量は 1/3 程度削減できること

を考慮すると、銅精鉱の価格を 4.5 万円/t 精鉱、埋立処理費を 3 万円/t とすると、廃電子基板 1 t から銅をリ

サイクルした場合 5.5 万円の経済効果を見積もることができる。 

 

本研究では小規模（ラボスケール）の粉砕・選鉱、バイオリーチング実験で得られた基礎的知見をもと

に、データを工業生産規模に外挿して評価している。このため、評価により得られた数値には幾分の不確

かさが含まれるとともに、その数値を現行の実プロセスのものと詳細に比較検討することは困難であろう。

しかしながら、本研究の時点において、廃電子基板の乾式精錬プロセスと比較してエネルギー消費量／二

酸化炭素排出量では 2 倍程度（表 28）、銅生産コストでは 3 倍の範囲に収まっていたことから、意義のある

評価結果が得られたと考えている。上述したように、バイオリーチングプロセスの効率化、改善の余地は

まだ多く残されており、今後の研究の展開により、エネルギー消費量が少なく環境調和型で低コストの金

属回収プロセスを構築できる可能性は十分に高いといえる。バイオリーチング・湿式精錬プロセスは設備

規模が比較的小規模となるため、他の湿式プロセスが稼働しているような一般的な事業規模の廃棄物処理

リサイクル施設において稼働が可能である。さらには、既往研究を踏まえると、本研究で検討した粉砕・

選鉱、バイオリーチング技術は、使用済触媒やバッテリー、焼却灰など様々な使用済製品や有害廃棄物か

らの金属回収への適用も想定されるため、今後の当該分野の研究展開に向けて本研究成果の意義は大きい

ものと結論付けた。 

 

 

（２）廃電子基板等の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

１）BMO を用いたモデル浸出液からのレアメタル、レアアースの回収 

a. Co
2+、Ni

2+及び Zn
2+の BMO による回収 

マンガン酸化真菌 A. strictum KR21-2 株が産生したバイオマンガン酸化物（BMO）（図 55）による pH 7.0

（20 mM HEPES 緩衝液）における遷移金属イオン（Co
2+、Ni

2+、Zn
2+）の高効率吸着回収は、すでに報告さ

れている 30）。本研究では、硫酸酸性（～20 mM）のバイオリーチング溶液を水酸化ナトリウムで中和して

得た溶液からのレアメタル回収を想定している。中和処理で生じる 20 mM 硫酸ナトリウム（2840 mg/L）

の共存下での回収率を求めた（表 29）。 
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1 mM BMO（MnO2として 87 mg/L）に対する遷移金属イオンの負荷量（濃度）が約 0.2 mM の場合、そ

の回収率は Co で 98.9%、Zn で 95.8%であり、本研究の到達目標である 90%以上を上回ることが明らかとな

った。一方、Ni は同条件における回収率は 84.4%であり、研究到達目標である 90%以上をやや下回る結果

となった。また、pH6.0 では、回収率は低下したが、Co
2+で 90％以上の回収率が認められ、Ni

2+、Zn
2+では、

70 %程度の回収率を示すことができた。これらの回収率は、BMO で一回だけ処理した場合の回収率である

が、新規の BMO に交換しながら処理した場合には、負荷した遷移金属イオンのほとんどが回収できること

が示されている（後述）。 

これらの結果から、硫酸酸性によって廃電子基板から浸出した遷移金属イオンは、pH6.0 程度以上に中和

することで、効率よく BMO によって回収できることが示された。 

 

 

b. 希土類元素イオンの BMO による回収 

図 55 A. stricutum KR21-2株の Mn酸化酵素（マルチ銅オキシダーゼ）による層状

マンガン酸化物（バーネサイト）の産生 14,31) 
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希土類元素イオンの 48 時間後における吸着濃度は、見かけ上、ラングミュア吸着等温式に従うことが明

らかとなった。その直線回帰式から各希土類元素イオンの BMO への最大吸着量を、固相マンガン（即ち、

1mM の濃度）に対するモル比で計算したところ、La
3+（ランタン）は 0.26、Nd

3+（ネオジム）は 0.28、Gd
3+

（ガドリニウム）は 0.16、Dy
3+（ジスプロシウム）は 0.22、Yb

3+（イッテルビウム）は 0.25、Y
3+（イット

リウム）は 0.23 と算出された。 

求めた希土類元素イオンの BMO に対する最大吸着量は、BMO に対する Co
2+イオン、Zn

2+イオン、Ni
2+

イオンの最大吸着量（固相マンガンに対するモル比でそれぞれ 0.30、0.23 及び 0.12）30）と同じ程度であっ

た。pH 6.0（20 mM MES 緩衝液）における各希土類元素イオンの回収率は、希土類元素イオンの負荷量が

BMO に対して 1/5 程度以下（1 mM BMO に対し、回収金属棒度 0.2 mM 以下）であれば、その回収率は多

くの場合 90%を上回ることが明らかとなった（表 30）。この結果は、BMO の希土類元素イオンに対する高

い吸着親和力を示しており、低濃度の希土類元素イオンを高い効率で吸着できることを示した。 

 

 

 

c. 模擬混合排水（La
3+、Ni

2+及び Zn
2+）からの BMO による多段階回収 

pH 6.0（20 mM MES 緩衝液）における模擬混合排水からの La
3+、Ni

2+及び Zn
2+の BMO による回収特性を

測定した（図 56）。La
3+、Ni

2+及び Zn
2+を各 0.3 mM（それぞれ 41.7 mg/L、17.6 mg/L、19.6 mg/L）の濃度で

含む混合溶液に、1 mM BMO（87 mg/L MnO2）を添加した場合、これらのイオンの溶存態濃度は減少した。

その減少量は、Zn
2+ 

> La
3+ 

>> Ni
2+であった。4 時間毎に遠心分離により BMO と上清を分離し、新しい BMO

を添加したところ、5 回目の添加で、これらの 3 種のイオンの溶存濃度は、ほぼ観測できなくなり、99％以

上が溶液中から回収できた。以上の結果から、多種類のレアメタル類が共存している場合でも、BMO を多

段階に加える（もしくは、回収対象イオンに対して BMO を一定以上加える）ことによって、ほぼ定量的（99%

以上）にこれらのイオンを回収することができることが明らかとなった。 

これらの結果は、本研究目標設定である模擬排水からのレアメタル回収率 90%以上を十分に上回る効率

であった。 

 

d. BMO による Mn
2+酸化反応の pH 依存性 
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 マンガン酸化真菌 A. strictrm KR21-2 株によって産生した BMO は、その内部に Mn(II)酸化酵素が保持さ

れており、負荷された Mn
2+は溶存酸素を電子受容体として連続的に酸化される（図 57）32）。この反応は、

特に模擬排水中に Mn
2+が含まれている場合には、新しい BMO が形成される反応であり、新しく形成され

た BMO が、他のレアメタル類をさらに吸着することで、連続的なレアメタル回収が原理的には可能である。 

 

 

 

 

図 56 模擬混合排水（La3+, Ni2+, Zn2+；20 mM MES緩衝液 pH6.0）からの 1 mM BMOによる

多段階回収試験  ↓の時間で新しい BMOに交換した。 

図 57 KR21-2株が形成する活性 BMOとその機能 32） 



3K133012-60 

 

BMO による Mn
2+酸化反応の pH 依存性を、pH 5.5、6.0、6.5 及び 7.0 で測定したところ、Mn

2+酸化の速

度は pH の低下と共に減少した。pH 7.0 では 3 回繰り返した処理の全てにおいて、溶存 Mn
2+イオンのほぼ

全量を BMO へと変換した（図 58）。しかし、pH 6.5 では 3 回目の処理で Mn
2+酸化反応が有意に弱まり、pH 

6.0 では 2 回目の処理で Mn
2+酸化反応速度が有意に減少した。pH 5.5 では、1 回目の処理でも溶存 Mn

2+が残

存した。この結果から、BMO 相を形成しながら連続的にレアメタル回収を行おうとする場合には、pH7.0

に設定する必要がある。 

 

 

 

２）浸出液の前処理及び BMO を用いた金属回収 

a. 廃電子基板のバイオリーチング溶液の pH 中和によるコモンメタルとレアメタルの分離条件の検討 

パソコン由来廃電子基板の集積培養系 NE による浸出液（バイオリーチング原液）は、pH が 1.8-1.9 であ

り、27~28 mM Cu（1760~1920 mg/L）、6.6~8.6 mM Fe（370~480 mg/L）、4.0~7.0 mM Al（110~190 mg/L）と 3

種のコモンメタルが高い濃度で含まれている。一方、レアメタルとして 1.5～1.8 mM Zn（100~115 mg/L）、

0.66~0.73 mM Ni（39~43 mg/L）、0.014~0.017 mM Mn（9~11 mg/L）、0.027~0.030 mM Co（1.6~1.8 mg/L）が

含まれている（表 31）。 

これらが、バイオリーチング原液中で、有機物や無機物と安定な錯体を形成しないで、全て水和イオン

（Al、Fe は 3＋、他は 2＋）として存在すると仮定し、それぞれのイオンの水酸化物沈殿の溶解度積を考慮

して、pH-溶解度ダイアグラムを作成した（図 59）。なお、横軸は pH、縦軸は溶存濃度[mol/L]の常用対数

値を示す。全てのイオンの検出下限値を 10
-5

 mol/L に設定すると、溶存 Fe
3+濃度は pH が約 3 以上で検出下

限値を下回る。同様に溶存 Al
3+濃度は pH が約 5.1 以上、溶存 Cu

2+濃度は pH が約 5.7 以上で検出下限値を

下回る。一方、Ni
2+、Zn

2+、Mn
2+及び Co

2+は、pH が 6.0 でも 10
-1

 mol/L（100 mM)）程度以上の溶解度があ

る。よって、バイオリーチング原液を pH 6.0 付近に中和することで、Al、Fe 及び Cu のコモンメタルは水

酸化物として不溶化する一方、Ni
2+、Zn

2+、Mn
2+及び Co

2+のほとんどが溶液中に残存すると予想された。 

 

図 58 1 mM BMOによる Mn2+の酸化回収の pH依存性 

pH 7.0 は 20 mM HEPES緩衝液、pH 6.5～5.5は 20 mM MES緩衝液で調整した。 

↓の時間に 1 mM Mn2+ (= 55 mg/L)を含む新しい溶液に交換した。 
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バイオリーチング原液を pH4.0～7.0 の範囲で中和した場合の溶存イオン濃度と不溶化して回収された率

を表 31 に示す。pH 4.0 までの中和（140529-1）では、Fe は 98.2%不溶化したが、Cu で 2.6%、Al で 18.3%、

その他は1%未満の不溶化率であり、コモンメタル類とレアメタル類の分離は不十分であった。pH 5.0では、

Cu と Al の不溶化率がそれぞれ 74%、99.7%に増加する一方、レアメタル類の不溶化率は 14%が最大であっ

た。このことにより、コモンメタル類とレアメタル類の分離の効率が高まったと判断された。さらに pH を

上昇させると、レアメタル類の不溶化率も大幅に高まった。特に pH 7.0 では、不溶化率が Zn で 91%、Ni

で 80%、Co で 60%であり、バイオリーチングで浸出した大部分のレアメタル類がコモンメタル類とともに

不溶化されてしまうことが明らかになった。 

これらの結果から、バイオリーチング原液を pH 6.0 に中和することにより、コモンメタル類のほとんど

が不溶化し、レアメタル類が溶存態として残存するため、中和操作によりコモンメタル類とレアメタル類

を分離できることが示された。 

 

図 59 Fe
3+

, Al
3+

, Cu
2+

, Ni
2+

, Zn
2+

, Co
2+

, Mn
2+

の水酸化物沈殿の溶解度積から求めた

pH-溶解度ダイアグラム 
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b. 一段階中和リーチング溶液からの BMO によるレアメタル回収（バッチ回収試験） 

バイオリーチング溶液を pH 6.0 に中和することで（表 31：140529-2）、浸出した Cu の 98%、Fe と Al で

は 99%以上が水酸化物塩として溶液から回収できることが明らかとなった。一方、Zn で 63%、Ni で 75%、

Mn で 89％、Co では 82%が中和後も溶存態として存在していた。これらのレアメタルが残存している中和

バイオリーチング溶液を 20 mM MES 緩衝溶液となるように調整し、4 mM の BMO（350 mg/L MnO2）を 12

時間毎に交換しながら複数回処理し、溶存イオン濃度の変化を測定した（図 60）。その結果、1 回目の BMO

処理により、Ni、Zn、Mn、Co、Cu ともに溶存濃度が減少し、BMO によって回収されることが示された。

1 回目の処理では、溶存していた Co の 98%、Mn の 93％、Cu の 89%が BMO によって回収できた。一方、

Ni と Zn の場合、1 回目の処理での回収率は、それぞれ 18%、24%であった。これは Ni と Zn の濃度が相対

的に高いことに加え、Co や Mn が BMO 上で選択的酸化にされることに起因すると考えられた。2 回目以降

は、残存している Ni と Zn が、段階的に除かれ（回収され）、5 回処理した場合には全てのイオンで、積算

回収率が 97％以上であった。 

pH 6.5 の中和リーチング溶液（140619-1）において、溶存態として残存していた Zn、Ni、Mn 及び Co を

2 mM BMO（175 mg/L MnO2）で複数回処理（4 回交換）することで 98％以上が回収できた（図 60）。pH 6.0

及び pH 6.5 で中和したリーチング溶液の双方で、Cu、Zn、Mn、Ni 及び Co の最終濃度は 5 M 以下であり、

「事業所の排水の排水指定物質に係る許容限度」（表 32；銅及びその化合物 46 M、亜鉛及びその化合物 30 

M、溶存性マンガン含有量 180 M、ニッケル及びその化合物 17 M）を下回ることが明らかとなった。 

この結果は、処理水水質が排水基準値をクリアしていることを示しており、本研究の目標を達成できて

いた。 

 

 

 

 

 

図 60 Ａ：一段階中和リーチング溶液（pH 6.0; 140529-2)における 4 mM BMOによる溶存態 Cu、Ni、

Zn、Co及び Mnの多段階回収処理。 Ｂ：一段階中和リーチング溶液（pH 6.5; 140619-1)における 2 mM 

BMOによる溶存態 Cu、Ni、Zn、Co及び Mnの多段階回収処理。 

↓の時間に新しい BMOに交換した。最終回の処理後の溶存濃度は、全て 5 M以下であった。 
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表 32 事業所の排水の排水指定物質に係る許容限度 
有害物質の種類 許容限度 
銅及びその化合物 3 mg/L (46 M) 
亜鉛及びその化合物 2 mg/L (30 M) 
溶解性鉄含有量 10 mg/L (180 M) 

溶解性マンガン含有量 10 mg/L (180 M) 
ニッケル及びその化合物 1 mg/L (17 M) 

 本実験条件で、レアメタル類を吸着した BMO について、BMO 中のレアメタル濃度を算出し、可採品位

（すなわち精錬原料となる鉱物として採鉱価値があるかどうか）を評価した。レアメタルを吸着した BMO

が各レアメタルの可採品位を満たす条件 33）として、Zn の場合が 7.2 mol%（固相 Mn に対する相対モル濃

度、= 54 g/kg-MnO2）、Ni の場合が 1.0 mol%（= 6.7 g/kg-MnO2）、Co の場合が 0.3 mol%（=2 g/kg-MnO2）以

上とされている。Co の場合、pH 6.0 及び pH 6.5 の中和溶液を対象として、1 回目の処理でほぼ全量が回収

でき、その時の BMO 中の濃度は 0.63 mol%（pH 6.0 中和）、0.77 mol%（pH 6.5 中和）となり、可採品位を

上回った（図 61）。このことは回収後の BMO は Co の製錬原料として利用価値をもつことを示している。

Ni では、pH 6.0 の中和リーチング溶液に対しては 1～4 回目、pH 6.5 の中和リーチング溶液に対しては 1～

3 回目の回収処理を経て、2.3 mol%以上の濃度が得られ可採品位を上回ることができた。Zn は可採品位濃

度（7.2 mol%）が高いため、pH 6.0 の中和リーチング溶液に対して 2 回目の処理でのみ可採品位を上回った。

一方、pH 6.5 の中和リーチング溶液に対しては 1 及び 2 回目の処理で可採品位を上回ることが示された。 

これらの結果から、集積培養系 NE によるバイオリーチング、浸出液の化学的中和、BMO による吸着に

よって、廃電子基板中のコモンメタルやレアメタルを効果的に回収でき、有害金属イオンに関しては排水

基準以下の濃度レベルにまで、レアメタル類に関しては吸着媒（BMO）中の濃度が可採品位を上回る程度

まで濃縮しながら、定量的に水相から回収できることが明らかになった。 

 

図 61 (A) 4 mM BMOを用いた 1段階中和リーチング溶液（pH 6.0; 140529-2)からの Cu、Ni、Zn、Co
及び Mnの多段階回収処理．(B) 2 mM BMO を用いた 1段階中和リーチング溶液（pH 6.5; 140619-1)か
らの Cu、Ni、Zn、Co及び Mnの多段階回収処理． 
データは BMO中のレアメタル濃度を示しており、★は対応するレアメタルが可採品位を満たしている。 
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c. 廃電子基板のバイオリーチング溶液の 2 段階中和によるコモンメタルとレアメタルの分離 

BMO の Mn
2+酸化活性に注目すると、Mn

2+の連続酸化能を維持できる pH は 7.0 であり（図 58）、BMO の

最大の特徴である Mn
2+酸化活性を活用することで、より高い効率でレアメタル回収が可能であると考えら

れた。先の結果から、バイオリーチング原液を pH 7.0 まで 1 段階で中和した場合には、Zn、Ni、Co の多く

が不溶化し、中和によるコモンメタル類との分離の効率は低かった（表 31）。ここで再度、pH－溶解度ダ

イアグラム（図 59）に着目すると、pH 7.0 における Co
2+の溶解度は 10

-2
 mol/L 以上であり、この値はリー

チング原液に溶解している Co
2+濃度より十分高く、よって 1 段階中和（pH 7.0）における Co の不溶化は、

Fe、Al、Cu の水酸化物沈殿に吸着、もしくは共沈による可能性が考えられた。そこで、バイオリーチング

原液を一旦 pH 6.0 まで中和し（1 段階目）、不溶化物を遠心分離、ろ過することで除去し、残った上清液を

さらに pH 7.0 まで中和した（2 段階目）。その後、溶存しているイオン濃度を測定した。その結果を表 33

に示す。このようにバイオリーチング原液を 2 段階で中和した場合、コモンメタル類のほとんどが不溶化

されること、一方、レアメタル類は平均で Zn が 51%、Ni が 65%、Co が 73%、Mn が 90%、溶存態として

残存することが明らかとなり、先の 1 段階で pH 7.0 に中和するよりも、高い割合でレアメタル類を溶存態

として水相に残存させることができた。 

 

d. 2 段階中和リーチング溶液（pH 7.0）からの BMO によるレアメタル回収（バッチ回収試験） 

2 段階中和リーチング溶液（pH 6.0 → pH 7.0）（表 33、150618）を対象として、BMO による Ni、Zn、

Mn、Co 及び Cu のバッチ回収試験を行い、回収効率における BMO 濃度依存性、回収選択性、回収固体の

元素資源価値について詳細に検討した。 

図 62 に 2 段階中和リーチング溶液（最終 pH=7.0）に対して、BMO 添加濃度を変化させて処理した時の

残存金属イオン濃度を示す。また、残存した溶存イオン濃度から求めたそれぞれの元素回収率を図 63 に示

す。溶存 Mn、Co は、最低添加量である 1 mM BMO（87 mg/L MnO2）でほぼ全量が回収できた。また、Cu

は 1 mM BMO 添加濃度で 85%程度の回収率であった。一方、初期濃度が高いかった Ni と Zn は、1 mM BMO

の添加濃度で初期全量の 15~20%程度のみが回収された。BMO の添加濃度を増加させると回収率は濃度依

存的に増加し、6 mM 以上の BMO 濃度（> 435 mg/LMnO2）で 95%以上の回収率を得た。 

 

 

図 62 2段階中和リーチング溶液（pH 6.0 → pH 

7.0)からの BMOによる溶存態 Cu、Ni、Zn、Co及

び Mnの回収（水相残存濃度の変化） 
―BMO添加量の影響（20 mM HEPES緩衝、pH 7.0) 
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これらの BMO の添加条件における固相中の Ni、Zn 及び Co 濃度を算出したところ（図 64）、添加 BMO

濃度が 8 mM までの範囲であれば、Zn、Ni、Cu ともに可採品位（Zn 7.2 mol%、Ni 1.0 mol%、Cu 0.8 mol%）

を上回ることが明らかになった。Ni の固相濃度に注目すると、BMO 添加量が 4 mM 程度で極大を示し、そ

れより低い BMO 添加量では他の元素が Ni よりも高い選択性で回収されていることを示唆している。Co は

リーチング溶液中の含有量が極めて低濃度であるため、BMO 添加量が高いところでは可採品位（Co 0.3 

mol%）を僅かに下回るが、BMO 添加量が 5 mM 以下では可採品位を上回ることが示された。 

これらの結果から、2 段階で中和したバイオリーチング浸出液からの BMO によるレアメタル類の回収に

ついて、次の重要な事項が明らかとなった。 

 2 段階中和リーチング溶液中の溶存 Cu、Ni、Zn、Co 及び Mn イオンは、BMO を適切な濃度で添加すれ

ばほぼ全量を回収することができる。 

 Cu、Ni、Zn 及び Co を回収した BMO 相は、これらの元素の可採品位を多くの場合で上回る。ただし、

BMO の添加量が多くなると、固相中のレアメタル濃縮率が低下する（資源としての品位が低下する）。 

 溶存金属イオン濃度に比して BMO の添加量が少ない場合には、それらの金属の中で Mn、Co 及び Cu

が選択的に回収できる。 

 

図 63 2段階中和リーチング溶液（pH 6.0 → pH 7.0)からの BMOによる溶存態 Cu、Ni、Zn、Co及び 

Mnの回収―BMO添加量の影響（20 mM HEPES緩衝、pH 7.0) 
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これまでに得られた結果を踏まえ、以下の 3 つの条件を満たすためのバイオリーチング浸出液からの金

属回収法について考察した。①元素が選択的に回収できること、②回収した BMO 固相が最大限にレアメタ

ル類を濃縮していること、③処理後の浸出液中の金属濃度は排出準値を下回ること。図 65 にその概要をま

とめた。①の選択回収のためには、二段階中和リーチング溶液（pH 7.0）に対して、1 mM BMO で回収処

理する。このことで、Co、Mn、Cu をほぼ全量回収する一方、Zn 及び Ni は溶液中にできるだけ残存させる。

②のため、残存する Zn 及び Ni を最も効率よく回収できる 4 mM BMO で回収する。③最終的に残存する微

量金属イオンを排水基準値以下にするため、さらに BMO で処理する。 

 

図 64 2段階中和リーチング溶液（pH 6.0 → pH 7.0)からの BMOによる溶存態 Cu、Ni、Zn及び Co
の回収と可採品位との比較（20 mM HEPES緩衝、pH 7.0) 

図 65  BMO添加によるバイオリーチング浸

出液（2段階中和液）からの効率的な金属イ

オン回収法 
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これらの手順に基づいて実際に回収試験を実施した結果を図 66 に示す。1 段階目の 1 mM BMO 処理によ

って、Co と Mn が 90%、Cu を 80%以上回収でき、このとき固相中 Co については可採品位を上回ることが

示された。一方で、Zn と Ni は 80%以上が溶存態として溶液中に残存していたが、浸出液中の濃度が高い

ため、1 段階目の回収操作により固相濃度は可採品位を上回っていた（図 67）。さらに、2 段階目、3 段階

目（各 4 mM BMO で処理）の処理によって、水相中に残存していた Zn 及び Ni のほぼ全量を回収すること

ができ、このとき Zn は 2 段階目のみで、Ni は 2 段階目と 3 段階目の双方において可採品位を上回ることが

示された。最終的に、3 段階目処理後の溶存 Ni、Zn、Mn、Co、Cu は全て検出下限値以下（5 M 以下）と

なり、排水基準値の設定されている金属についてはその濃度値以下になっていた。これらの結果から、本

研究の到達目標である、BMO を用いて浸出液から回収可能な金属を製錬原料レベルに濃縮できること、及

び有害金属イオンについては排水基準値以下に低減できることを達成することができた。 

 

 

 

図 66 2段階中和リーチング溶液（pH 6.0 → pH 7.0)からの BMOによる溶存態 Cu、Ni、Zn、Co及び

Mn多段階回収（20 mM HEPES緩衝、pH 7.0) 

A：溶存態濃度の経時変化、B:回収率 
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e. 2 段階中和リーチング溶液（pH 7.0）からの BMO によるレアメタル回収（カラム試験） 

 BMO を充填した吸着カラムを作製して、2 段階中和リーチング溶液（表 33、150910-2）の連続通水によ

る Ni、Zn、Mn、Co 及び Cu の回収試験を行った。1 mM Mn
2+を含む液体培地 200 mL で KR21-2 株を培養

して BMO を調製した。これを Mn として 0.2 mmole、固体乾燥重量として約 40 mg とり、ガラス製カラム

に充填した。また比較対象として、汎用的な陽イオン交換樹脂である DOWEX 50W x 8(200~400 mesh、

H
+
-form) を固体乾燥重量として 50 mg とり、同ガラス製カラムに充填したものを用いた。これらは、試料

を通水する前に 20 mM HEPES 緩衝液を流速 5mL/分で通水し十分にコンディショニングした。これに 2 段

階中和したリーチング溶液 （20 mM HEPES 緩衝）を流速 2 mL/分で通水し、一定時間毎に溶出液を採取、

溶存金属イオン濃度を測定して積算回収量を求めた。 

BMO 及び DOWEX カラムに試料を通水したときの溶存態金属濃度の経時変化を図 68 に示す。DOWEX 

カラムでは、通水直後は全ての元素で濃度が低下し、イオン交換樹脂への吸着が認められた。しかしなが

ら、Cu を除く元素では通水量 30 mL を超えると溶出液中の濃度はもとの試料中の濃度と等しくなり、吸着

飽和によりカラムが破過することが示された。Cu についても、通水量が 50 mL を超えるとカラムによる有

意な濃度減少は認められなくなった。 

一方、BMOでは、Coは通水量 240 mLまで溶出液中の溶存濃度はほぼゼロとなることが明らかになった。

Cu についても、通水量の増加とともに溶出液中の濃度は徐々に増加したが、通水量が 300 mL に達しても

試料中濃度の 20 %以下を保持していた。Mn については、通水 20~100 mL で一過的な濃度上昇が認められ

たが、試験期間中を通して試料濃度を下回り、BMO によって有意に回収されることが明らかになった。Zn

及び Ni では、通水量がそれぞれ 150 mL、50 mL を超えるとカラムが破過することが分った。BMO のこれ

図 67 2段階中和リーチング溶液（pH 6.0 → pH 7.0)からの BMOによる溶存態 Cu、Ni、Zn、Co及び

Mnの多段階回収（20 mM HEPES緩衝、pH 7.0)と可採品位との比較 

*は可採品位を満たすことを示している 
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らの金属元素に対する吸着性能の違いは、BMO との親和性や反応メカニズムの違いを反映していると考え

られた。 

即ち、本試験で用いた BMO は Mn 酸化酵素が保持されている「活性型」であるため、Mn は BMO の酵

素活性によって連続的に酸化、不溶化している可能性がある。Mn の一過的な溶出は、調製した BMO の表

面上に吸着していた Mn
2+が他のイオンとのイオン交換によって溶離したためと考えられた。Co

2+は BMO

に吸着後、急速に Co(III)酸化物に酸化、不溶化することが明らかになっており 34）、この吸着／酸化反応に

より高効率で吸着回収できていると推察された。Cu は BMO への親和力が高いことを反映していると考え

られる。一方で、前述のバッチ回収試験において、Ni、Zn の BMO に対する親和性は他の金属と比較して

低かったが、カラム試験でも同様の挙動を示していた。 

カラム回収試験において、BMO 及び DOWEX の乾燥重量当たりの積算回収量を通水量に対してプロッ

トした結果を図 69 に示す。250 mL を通水した時点で比較した場合、BMO は DOWE と比較して、Co で 21

倍、Cu で 24 倍、Mn で 14 倍、Ni で 3.2 倍、Zn で 7 倍の積算吸着量（総金属で 10 倍）を示し、BMO に極

めて高いレアメタル回収能力があることを提示できた（図 70）。DOWEX のイオン交換容量は 2 価陽イオン

に対して 2.1 mmol/g（乾燥重量）であるが、2 段階中和リーチング溶液から吸着した Ni、Zn、Mn、Co 及び

Cu の総積算吸着量は約 0.2 mmol/g と吸着容量の 1/10 程度に留まっていた。この中和リーチング溶液には、

集積培養系 NE によるリーチング時に添加した培地成分由来と中和過程由来による陽イオンが、NH4
+で 19 

mM、Mg
2+で 2.0 mM、Na

+で 28 mM（これに加えて、20 mM HEPES 緩衝液由来の Na
+も含む）が含まれ、

これらの陽イオンがイオン交換過程で競合し、レアメタル類の回収量を低下させている可能性が高い。比

較的イオン強度の高い中和リーチング溶液からレアメタル類を吸着回収するためには、一般的なイオン交

換樹脂では効率が悪いが、BMO を用いることにより高効率でレアメタル類を回収できることが明らかにな

った。 

最後に、二段階中和リーチング溶液（表 33、150910-1 及び 150910-2）を約 300 mL 通水した後の BMO 固

相中の Zn、Ni、Cu 及び Co 濃度を BMO（MnO2）に対する mol%で示すと（中和リーチング液から回収さ

れた Mn は固相 Mn として組み込んでいる）、Zn で 9.2～12 mol%、Ni で 4.3～4.6 mol%、Cu で 14~16 mol%、

Co で 2.5~2.6 mol%となり、いずれも可採品位（Zn 7.2 mol%、Ni 1.0 mol%、Cu 0.8 mol%、Co 0.3 mol%）を

上回ることが明らかになった（図 71）。即ち、BMO カラムによって中和リーチング溶液から吸着回収する

ことで、精錬原料として利用可能なレベルに濃縮された状態でレアメタル類が得られることが示された。 

本研究で得られた知見を基盤として、今後 BMO の大量調製法を確立するとともに、BMO 充填カラムを

用いた実用化研究の展開が期待される。 
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（３）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

１）分離した微生物の全ゲノム解析 

a. GJ-E10 株 

 バイオリーチングによる金属回収への適用を試みた 2 種の細菌 GJ-E10 株（バークホルデリア目）と

Sulfobacillus thermosulfidooxidans NE106G 株について、全ゲノムの解析を行った。初めに、本研究の以前に

分離していた GJ-E10 株で先行して解析を試み、全ゲノム解読へのアプローチを確立した（図 11）。そして、

その手法を用いて、本研究の実施中に分離された NE106G 株のゲノム解析を進めた。 

GJ-E10 株の完全長ゲノム配列を以下のように決定した。PacBio RS II のデータから作成した 13 のコンテ

ィグ配列と HiSeq1000 と GS Jr の配列から作成した 16 のコンティグ配列を統合したところ（表 34）、１つ

図 70 バイオリーチング浸出液（2

段階中和液、250 mL通水）からの金

属イオンの積算回収量 

BMOと DOWEXの比較 

図 71 BMOによるバイオリーチング

浸出液（2段階中和液、250 mL通水）

からの金属イオンの積算回収量と

可採品位との比較（n=2） 
＊は可採品位を満たすことを示す 
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の環状の完全長のゲノム配列が構築された。その配列の中で、リード数が少なく不確実な配列部位が 22 箇

所あったことから、それらの部位について PCR-サンガー法で配列解析した結果、1 塩基のみが間違ってい

たことが判明した。これらの解析により、最終的に GJ-E10 株のゲノム（図 72）は 3,276,549 塩基対からな

り、環状で、GC 含量は 66.3%、タンパク質をコードしている領域は 3,093 個存在することが明らかになっ

た。リボソーム RNA オペロンは１つ、 tRNA 遺伝子は 43 個含まれていた。最終的な配列は

DDBJ/EMBLE/GenBank データーベースにてアクセッション番号 AP014683 として登録、公開している。 

 

b. NE106G 株 

NE106G 株の PacBio RS II のデータのアッセンブルでは 4 つのコンティグ配列が得られた。それらの配列

と MiSeq のデータを使用してギャップを埋め、最終的に 10 箇所の PCR-サンガー解析で全体の配列を決定

した。その結果、一つの染色体外環状 DNA である巨大なプラスミドを再構成し、その大きさは 393,290 bp

（図 73）であった。ゲノムについてはおおよそ 60 kb の大きな繰り返し配列が検出され、その周辺での配

列決定は困難であったが、全体の大きさは 3,585,376 bp（図 74）と推定され、プラスミドと合計して 3,978,666 

bp であった。これらの DNA の GC 含量は 48.9%であり GJ-E10 株の 66.3%と大きく異なっていた。この 2

つの菌株での GC 含量の違いは、分類上の違いを反映していると考えられた。即ち、GJ-E10 株はプロテオ

バクテリア門に、NE106G 株はフィルミクテス門 に属している。NE106G 株ではタンパク質をコードして

いる遺伝子領域は 3,442 個が検出された。また、ゲノム中には rRNA オペロンが 6 個、tRNA 遺伝子は 51

個検出された。 
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3,276,549 bp 

図 72 GJ-E10株のゲノム構造 
COG (Clusters of orthologous groups):遺伝子機能分類のコード http://www.ncbi.nlm.nih.gov/COG/参照 

GC content: GC含量、GC skew: G含量と C含量の偏りを表す指標。偏りの傾向（±）が逆転する部位が複製開始/

終結点と一致する可能性がある 

図 73 NE106G株のプラスミドの構造 
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２）ゲノム配列からの機能遺伝子の特定 

 遺伝子解析ソフトウェア KEGG パイプラインを用いて、GJ-E10 株のタンパク質をコードしている 3,093

個の遺伝子配列から、1,593 個（51.5%）の遺伝子機能を特定することができた。これらの遺伝子機能を詳

細に検討したところ、本菌は以下の代謝システムを保持していることがわかった。 

 窒素固定遺伝子を持ち、窒素固定活性があると考えられた（図 75）。 

 二酸化炭素を固定する経路として、RubisCO を含むカルビンベンソン回路を利用している。Fe
2+酸化に

よりエネルギーを産生して炭酸固定を行う独立栄養細菌である。 

一方、NE106G 株の 3,442 個のタンパク質をコードしている配列のうち KEGG パイプラインで 1,575 個

（45.2%）の遺伝子の機能が特定された。本株も GJ-E10 株と同様に、二酸化炭素を固定する経路として

RubisCO を含むカルビンベンソン回路を利用していることが示されたが、窒素固定遺伝子は保持していな

かった。 

 

 

 

図 74 NE106G株のゲノム構造 

（未決定の領域があるため、マッピング

結果は未掲載） 

図 75 GJ-E10株の窒素固定遺伝子（nif遺伝子） 
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GJ-E10 株と NE106G 株の遺伝子を比較した結果を表 35 に示す。GJ-E10 株では 1,593 遺伝子、NE106G 株

では 1,575 遺伝子の機能が特定されたが、それらのうちの 1,511 遺伝子が同じ機能を有することがわかった。

これは GJ-E10 株では同定された遺伝子の 94.9%、NE106G 株では 95.9%に相当する。これらの 2 株は分類

学的にかけ離れており増殖の温度条件も大きく異なることを考慮すると、2 株間で非常に高い相同性が見い

出されたことは興味深い結果である。両株とも酸性条件で Fe
2+代謝を行うため、それらの代謝様式や酸性

環境への適応に必要な共通する遺伝子群を保有しているものと推察された。一方で、両株において約 50%

の遺伝子が未同定であり、それらが菌種の違いを表していると考えられた。 

 

 

３）レアメタル回収に関わる有用遺伝子の特定 

  バイオリーチングによるレアメタル回収に関わる遺伝子の特定に関して、初めに Fe
2+酸化に関与する

遺伝子を明らかにした。これらの遺伝子は金属の酸化剤となる Fe
3+の供給機能をもち、バイオリーチング

の要となる。好酸性鉄酸化菌による Fe
2+酸化では、細胞表面にある cytochrome oxidase（シトクロムオキシ

ダーゼ）が関与している 35）。Sulfobacillus 属細菌では図 76 に示すように 2 種類の cytochrome oxidase 系が関

与することが報告されているが、GJ-E10 株、NE106G 株ともに、そのうちの aa3 cytochrome oxidase 系の遺

伝子セットを保有することが明らかになった（表 36）。 

 

 

図 76 Sulfobacillus属の Fe2+酸化系 35) 

NE106G株及び GJ-E10株に aa3 cytochrome oxidase遺伝子が見い出された 
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本研究ではバイオリーチングに関与する重要な遺伝子として、Fe 酸化系に加えて、重金属耐性を賦与す

る遺伝子に着目した。菌体がバイオリーチングで浸出する高濃度の有害金属イオン（Cu、Zn、Ni、Al 等）

の存在下で増殖し、Fe
3+を供給し続けるために必要な機能であると推察された。（１）廃電子基板等のバイ

オリーチング技術の開発で述べた実験結果より、当初解析を進めた GJ-E10 株は金属耐性が低く、バイオリ

ーチングへの適用性は低いと判断された。一方で、NE106G 株には高い金属耐性が見い出されると同時に、

バイオリーチングへの適用性が高い有用微生物であることが分った。この NE106G 株が持つプラスミドに

は薬剤耐性に関与する遺伝子とともに、少なくとも 5 個の金属耐性に関わると推察される遺伝子が存在し

ていたが、これらの遺伝子は GJ-E10 株には存在していなかった。他の Sulfobacillus thermosulfidooxidans に

関しては、チリの研究グループが Cutipay 株のゲノムの概要配列をすでに報告している 36）。表 37 に Cutipay

株ゲノムとの比較をまとめた。Cutipay 株も比較的高い金属耐性を有することが報告されているが 24）、培養

条件が同一ではないため直接比較することは難しいものの、NE106G 株の方が高濃度の金属イオンに対して

耐性を示すものと推察された（表 12）。Cutipay 株においてプラスミドの存在は報告されていないことから

も、NE106G 株の高い金属耐性がプラスミドによって決定付けられている可能性を支持している。即ち、

NE106G 株のプラスミド上の少なくとも 5 個の金属耐性遺伝子が本株のバイオリーチング液中での増殖特

性を特徴付けていることが強く示唆された。 

表 36 NE106G株及び GJ-E10株の Fe酸化 cytochrome oxidase系遺伝子 
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４）遺伝子情報に基づく有用微生物育種法の提案 

以上の結果を踏まえて、最後に有用微生物分子育種へのアプローチについて考察した（図 77）。まず、リ

ーチング菌育種の元になる微生物種には S. thermosulfidooxidans NE106G を使用する。本菌は金属耐性に関

与しているプラスミドを保有し、またこのプラスミドは薬剤耐性遺伝子も保持していることから、遺伝子

導入に使用できる。そこでまずこのプラスミドに Fe
2+酸化に関わる遺伝子の高発現系を構築する。その際、

非常に多くの細菌で使用されているリボソームタンパク質、rpsL 遺伝子のプロモーターが使用できると考

えられる。この段階で、Fe
2+酸化機能を強化してリーチング活性が大きく高まった菌体の創生が可能であろ

う。さらに、本プラスミドを利用して他の有用微生物に重金属耐性を賦与するほか、例えば水銀耐性遺伝

子など他の微生物種から金属耐性遺伝子をクローン化して、NE106G 株に再度導入することも想定できる。

これらの手法により、廃電子基板のみならず様々な使用済製品や有害廃棄物、金属含有廃水の処理、金属

回収に適用可能な微生物の育種を検討できるようになる。今後、本研究で得られた有用微生物（NE106G 株）

のゲノム情報を基盤としてスーパーリーチング菌の分子育種への展開が期待される。 

 

 

 

 

図 77 NE106G株の遺伝子情報に基づく有用微生物育種へのアプローチ 
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５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

資源循環型社会の構築に向けて、使用済電子機器等からの有用金属の回収、資源化技術の構築が重要な

課題になっている。本研究では廃電子基板から有用金属を高効率で分離回収できる実用的技術を開発する

ことを目的として、（1）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発、（2）廃電子基板の浸出液からの有

用金属回収技術の開発、（3）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備、の 3 つの課題に

ついて検討を行った。本研究で得られた成果の科学的意義は以下のようにまとめられる。 

 

１）廃電子基板等のバイオリーチング技術の開発 

有用微生物の探索、選抜に先立ち、廃棄物のバイオリーチングに関する既往研究を精査した。廃電子基

板等のバイオリーチングでは、好酸性鉄酸化細菌の増殖の基質として、また金属酸化剤の供給のために高

濃度の Fe
2+イオンを添加してきた（3～15 g/L）。本研究では Fe

2+添加量の削減が重要な課題と位置付け、低

濃度 Fe
2+条件でも速い増殖速度を示し、Fe

2+
  Fe

3+の回転数が大きくなるような微生物が望ましいと考えた。

またバイオリーチング時に金属が高濃度で浸出しても金属耐性があり活性を維持できることが必要である。

このような戦略でバイオリーチング微生物を探索、選抜した研究は見当たらないが、本研究で取得した混

合栄養性（mixotrophy）の集積培養系 NE（及びその単離株である Sulfobacillus thermosulfidooxidans NE106G

株）を適用することにより、従来の 1/10 の Fe
2+添加量で効率よくバイオリーチングできることを提示した。

有用微生物を選抜することで廃棄物バイオリーチングの効率化が達成されたことから、バイオリーチング

技術開発への新しい研究アプローチを示したものといえる。 

集積培養系 NE の増殖特性に関して、高い塩化物イオン耐性が見い出されたことも重要な知見である。廃

棄物のバイオリーチングは専ら硫酸系の培地が使用されている。塩酸系培地の利用を検討した研究は見当

たらないが、塩化物イオンに対する感受性により塩酸系培地の利用が大きく制限されていた可能性がある。

本研究でも Acidithiobacillus ferrooxidans NCIMB8455 株や GJ-E10 株は塩酸系培地では継代できなかった。塩

酸系培地を用いた高効率バイオリーチングの研究は新規性が極めて高く、集積培養系 NE を用いて新しいバ

イオリーチング技術の創出につながることが期待される。同時に、成果の公表により、当該研究分野にお

いて今後活発な研究展開が想定されるため、学術的な波及効果が見込まれる。 

廃電子基板の粉砕・選鉱プロセスの検討では、カッティングミル及び超遠心粉砕によって粒径 0.5 mm 以

下のサイズにすることで、効果的にバイオリーチングが行えることを明らかにした。また、廃基板試料（パ

ソコン由来及び家電品由来）の粉砕・選鉱条件が試料の金属組成に及ぼす影響を詳細に明らかにして、基

礎データを取得することができた。本研究で確立した多段粉砕・多段選別法によって得られる精鉱には金

属元素が濃縮され、樹脂等非金属成分も大きく取り除かれることから、その後の乾式、湿式製錬の原料と

して活用が期待される。バイオリーチングの前処理として、廃電子基板の粉砕・選鉱プロセスを研究した

事例は少ないことから、本研究で得られた成果は貴重な知見となり得る。 

また、バイオリーチング後、廃電子基板残渣に残存する貴金属やレアメタル類を回収することを目指し

て、酸で化学的に浸出したモデル浸出液からの活性炭吸着及び溶媒抽出を検討した。これらの結果をもと

に、バイオリーチング残渣から貴金属及びレアメタル類を抽出回収するプロセスの提案に至った。 

本研究では上記の研究成果をもとに、銅回収時の LCA 及びコストの評価を試みた。ラボスケールの実験

のため精密な評価は困難であるが、廃電子基板の乾式精錬プロセスと比較してエネルギー消費量・二酸化

炭素排出量では 2 倍程度、銅生産コストでは 3 倍の範囲に収まることを示した。本プロセスの実用化に向
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けて改善すべき点を提示できたことは重要な成果である。廃棄物を対象としたバイオリーチングの有効性

について LCA やコスト面から評価した事例は殆どなく、本研究結果はバイオリーチングの有用性を支持す

る成果として、今後のバイオリーチング研究にインパクトを与えることが予想される。 

２）廃電子基板の浸出液からの有用金属回収技術の開発 

微生物が形成するマンガン酸化物（BMO）は金属陽イオンの優れた吸着材として機能することから、排

水等の微量金属元素の回収技術への応用研究が活発に行われている。共同研究者の谷らの研究グループは

BMO と金属元素の相互作用に関して世界をリードする成果を得てきた。特に本研究でも扱った「活性型

BMO」は世界に先駆けて発見した重要な機能である。本研究では、浸出液（pH 中和処理液）に含まれる微

量元素回収を目的として BMO の適用を試みた。基礎的検討として、BMO により希土類元素やレアメタル

類を高効率で吸着回収できることを示した。BMO による種々の希土類元素の吸着性能は殆ど明らかにされ

ていないため、貴重な科学的データを提示することができた。また、中和処理した実浸出液から微量の Cu、

Co、Mn、Ni 及び Zn を回収するとともに、有害金属イオンについては排水基準値以下にまで低減できるこ

とを明らかにした。中和処理した実浸出液はイオン強度が高く、汎用的な陽イオン交換樹脂では吸着回収

は困難であったが、BMO では金属に対する親和性が高いため高効率で回収できること、また回収金属は可

採品位を上回る濃度で BMO 中に濃縮していることを明らかにした。本研究で得られた成果は、BMO がバ

イオリーチングの浸出液のみならず、様々な高塩濃度の排水に適用できることを示しており、国内外での

BMO 研究を一層活発化させることが期待される。 

 

３）有用金属回収に関わる有用微生物の遺伝子情報基盤の整備 

本研究では好酸性鉄酸化細菌 2 株（GJ-E10 株及び NE106G 株）の全ゲノム解読を達成した。特に NE106G

株は集積培養系 NE を構成する主要微生物であり、有用なバイオリーチング微生物であったため、その遺伝

子情報基盤を構築できたことは非常に意義深い成果である。バイオリーチングプロセスの中で微生物がど

のような代謝機能を発現しているのか未解明であるが、本研究で得られたゲノム情報を用いて分子遺伝学

的アプローチにより全容を明らかにできると考えている。これにより、バイオリーチングの生物学的機構

を詳細に記述できるようになる。 

さらに全ゲノム解析を通じて NE106G 株に薬剤耐性、重金属耐性関連の遺伝子を保持するプラスミドが

見い出されたことから、このプラスミドに着目したバイオリーチング微生物の分子育種の可能性を提示し

た。これらの手法により、廃電子基板のみならず様々な使用済製品や有害廃棄物、金属含有廃水の処理、

金属回収に適用可能な微生物の育種を検討できるようになる。廃棄物のバイオリーチングにおいて、ゲノ

ム情報を基盤とした機能解析、微生物反応の最適化や分子育種による高効率・高機能化を目指した研究事

例は皆無である。今後、この集積培養系 NE（もしくは NE106G 株）を用いた研究が先駆的な役割を果たす

ことが予想され、新しいバイオリーチング研究分野の開拓につながることが期待できる。 

 

（２）環境政策への貢献 

＜行政が既に活用した成果＞ 

特に記載すべき事項はない。 

 

＜行政が活用することが見込まれる成果＞ 

１）廃棄物からの金属資源のリサイクルを促進する新技術の提案 
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使用済小型電子機器等の再資源化の促進に関する法律の施行に伴い、廃棄物収集先である民間事業所に

おいて実施可能な、比較的小規模で維持管理コストの低いレアメタル等有用金属の回収、再資源化システ

ムの開発が急務の課題になっている。従来の粉砕・精錬工程の代替もしくは補完できる実用的技術がほと

んどない現状において、金属の再資源化を推進するためには、複数の実用的技術の提案がなされ、選択肢

を確保しておくことが必要である。このような背景の下、従来のバイオリーチング技術をより効率化し、

実用的なシステムを構築することは環境政策への貢献において大きな意義を持つ。我が国では、廃電子基

板等使用済製品の金属回収・リサイクルにおいて微生物技術の利用を検討した事例は少ないが、本研究で

得られた成果はその有用性を提示しており、この先、金属リサイクル技術の選択肢の１つとして微生物技

術が加えられることを期待している。 

本研究で開発した粉砕・選鉱及びバイオリーチングプロセスは、設備規模としては他の湿式精錬と同様

に比較的小規模であり、一般的な産業廃棄物処理リサイクル事業所で設置、操業が可能である。廃電子基

板からの銅回収について LCA、コスト評価を行った結果、現時点において幾つかの課題は残されているが

今後の展開によって、環境負荷、コストとも既存のプロセスと十分に競争し得る技術であるとの推算結果

が得られた。さらにはバイオリーチングの既往研究を鑑みると、本研究で得られたバイオリーチング効率

化に関する研究成果は、廃電子基板のみならず、脱硝触媒等の使用済触媒や使用済バッテリー、ガス化溶

融炉残渣、焼却飛灰など多様な廃棄物からの回収リサイクルにも適用できるため、その波及効果は大きい。

これらの理由から、将来的に産業廃棄物処理リサイクル事業者への技術移転を経て実用化することができ

れば、金属リサイクル施策を推進する技術として社会実装されるため、環境政策に直接的に貢献できると

期待される。 

 

２）微生物利用技術の有効性の提示 

 １)で述べたように廃電子基板からの銅回収について LCA、コスト評価を行った結果、本研究で開発して

きた粉砕・選鉱及びバイオリーチングプロセスは、今後の展開により、環境負荷、コストとも既存のプロ

セスと十分に競争し得る技術であるとの推算結果が得られた。この研究成果は、金属回収リサイクルを推

進するための技術課題の一つとして生物利用技術を政策的に位置付ける根拠になるものであり、その位置

づけにより、今後、公設試や民間において当該技術の研究開発を推進する駆動力になることが期待される。 

 

３）グリーンイノベーションへの貢献 

 さらに本研究の成果は、海外市場を見据えた我が国のグリーン成長戦略の観点からも意義あるものと考

えている。粉砕・選鉱、バイオリーチングプロセスは運転条件など比較的平易な技術であり、設備規模が

小さくて済む利点がある。経済産業の発展が著しい新興国や途上国では使用済電気電子機器類の排出量も

増加していることから、それらの諸外国での技術の展開が想定される。近年、中国、韓国、インド等で微

生物利用による廃電子基板等廃棄物からの金属回収技術の研究開発が活発化している。本研究で得られた

成果は既往研究の成果と比較して一定の優位性をもつため、今後高い競争力をもって技術開発が進められ

る。即ち、本研究により、我が国のグリーンイノベーション施策の推進に貢献し得る有用な技術基盤を提

示できたといえる。 

 

６．国際共同研究等の状況 

 特に記載すべき事項はない。 
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[Abstract] 
 

Key Words:  Bioleaching, Acidophilic iron oxidizing microorganisms, Printed circuit board, 

Valuable metals, Pneumatic separation, Life cycle assessment, Biogenic manganese oxide, 

Genomic analysis. 

 

The recovery and recycling of valuable metals form waste electronic equipment is an 

important subject for establishing the recycling-based society, and the environmentally conscious 

and cost-effective technology has been sought extensively. In this study, we investigated the 

recovery of valuable metals from printed circuit boards (PCBs) using bioleaching with acidophilic 

iron(II) oxidizing bacteria and mineral processing techniques. This study included (1) improving 

efficiency of bioleaching of PCBs, (2) accomplishing recovery of trace metals present in the 

leachate, and (3) establishing of a base of genetic information for microorganisms that leach 

metals from electronic wastes. 

An acidophilic microbial culture that had been enriched from acidic environment showed 

attractive growth kinetics under moderately thermophilic conditions. Likely owing to these traits, 

use of the microbial enrichment culture enabled efficient bioleaching of metals including Cu, Zn, 

Ni, and Co from PCBs. In the bioleaching, amount of iron(II) required could be reduced 

extensively (less than 1/10 than before) and the time needed for leaching enough metals was 

shortened to some extents. 

Furthermore, we established mineral processing techniques with an ultra-centrifugal mill 

and a pneumatic separator that were able to separate and concentrate metal fractions from PCBs 

and discussed use of these processing techniques as effective pretreatment of bioleaching. 

Examining life cycle assessment showed that our bioleaching process may be a promising tool for 

production of Cu smelting material from waste PCBs. 

For recovery of trace rare metals dissolving in the biological leachate from PCBs, biogenic 

manganese oxide (BMO) produced by a fungus was used as an adsorbent. The BMO was 
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demonstrated to serve as a promising adsorbent for pH-neutralized leachate because of a high 

sorption affinity for trace metals even under high ionic strength conditions. The concentrations of 

toxic metal ions in the leachate treated with BMO met the criteria for Japanese effluent standard. 

The genomic analysis established the basis of genetic information for an effective 

microorganism capable of leaching metals from PCBs. The functional genes in association with 

the iron metabolism and metal resistance were elucidated, and based on the information, 

approaches for molecular breeding of metal-leaching microorganisms were proposed. 

From the results of this study, combined use of bioleaching and mineral processing 

techniques are expected to be a promising tool for recovery of valuable metals from electronic 

wastes such as PCBs, and further studies are needed to show the feasibility. 
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