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1.1研究目的 

ごみ焼却過程で発生する焼却灰等は有望な鉱脈として注目を浴びている。本研究は、焼却灰

等からのレアメタルの回収を通じて、「循環型社会の形成及び資源リスクの緩和」、「レアメタル回

収・資源化産業の振興」、「レアメタル備蓄戦略の強化」に寄与するとともに最終処分問題の緩和

をはかることを目的とするものである。具体的には、レアメタルにおける焼却灰等の資源的価値を

判定するのに必要なデータを可能な限り広範囲にわたって取得するとともに、正確な賦存量を推

定するため分析方法の検討を行った。レアメタル回収技術についても広く情報を収集し、地球環

境調和型回収方法の開発に向けた様々な検討を行うことを目的とした。 

 

1.2研究方法 

1.2.1 レアメタルの分析 

大都市又は中小都市を対象として、焼却施設 13、溶融施設 1、埋立処分場 1の 15施設で、飛

灰 18（焼却飛灰 16、溶融飛灰 2）、焼却灰 22、溶融スラグ 1、埋立コア試料 9、延べ 50 のサンプ
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ルを採取し、55元素を ICP-AESで分析した（図 1、2）。白金族は極めて価値が高いが、濃度が低

く、分析が難しいため、テルル(Te)共沈法による特別な処理（図3）を行い、ICP-MSで測定した。こ

れらの結果から、銀、パラジウム（Pd）、白金（Pt）の日本全国の賦存量を推定した。 

1.2.2各種メタル回収工程に関する検討 

焼却残渣の濃度分析結果をもとに回収を検討するメタルは、飛灰水洗液からリチウム（Li）、水

洗工程での磁気分離物からコバルト、ネオジム等、同工程の残渣から銀、貴金属を設定した。銀

及び貴金属は発生期の水素による還元を試み（図 4）、還元されたメタルの分離・濃縮は静電気に

よる方法を検討した（図 5）。Liは、既に開発されている吸着材による海水からの Li回収技術の適

用可能性を検討した。またバクテリアリーチングで、銀、銅等 10種のメタルにつき溶出挙動を観察

した（図 6）。バクテリアリーチングは、焼却灰等を充填したカラムを製作し、カラム 1 では降雤と硫

酸（硫黄酸化細菌による硫酸の層内蓄積）、カラム 2 はブランク試験、カラム 3 では硫酸のみを散

水し、流出可能な金属類を観察した。これらと同時に溶融飛灰からの溶媒抽出では、銀、カドミウ

ム（Cd）、アンチモン（Sb）を対象とし、表 1の最適条件のもと図 7によるプロセスにより行った。抽出

による生じる現象を明らかにするため、Ｘ線吸収微細構造(XAFS)測定を高エネルギー加速器研

究機構の PF-ARのビームライン NW10Aで行った。 

 

1.3結果と考察 

焼却残渣中には多種類のメタルが検出された（図 8）。多くは鉱石品位に達しなかったが、銀は

鉱石品位以上であった。Pd と Pt の分析では Te 共沈法を用いて正確な濃度を得て、賦存量が求

められた（図 9）。 

残渣の乾式還元回収実験では水素は主に焼却灰等の銅の還元に消費された（表 2）。還元物

の静電分離・濃縮試験では、分離前濃度に対し分離後では、銀は約 1/2、銅は約 1/4 となった（表

3）。Liは飛灰の水洗液に多く存在し（表 4）、約 100倍の濃縮が可能で、図 10～12に示す結果に

より、「海水からの Li 回収技術」が適用可能であった。磁選物はいずれも資源的価値を有する濃

度ではなかった（表 5）。バクテリアリーチングでは銀のように中性付近で高い溶出が観察されるも
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のもあった（図 13）。溶融飛灰からの銀、Cd、Sbの抽出は、銀、Cdは抽出されやすく、Sbはされに

くいことがわかった（図 14）。 

 

1.4 結論 

本研究により、焼却灰及びばいじんについては、多種類のレアメタルが検出されたが、その多く

は、濃度が鉱石品位に達しない低レベルのもので、銀など鉱石品位並のものもあった。貴金属な

ど極めて濃度が低いが資源的価値が高い元素については分析方法の検討が必要であった。賦

存量としては国内需要の 5-10％を占めるものもあり、ポテンシャルは秘めていた。回収技術に関

する検討は様々な方法（水洗、磁選、乾式還元、静電分離、バクテリアリーチング、溶媒抽出）が

検討された。Liについては、「海水からの Li回収技術」が適用できることが実験的に確かめられた

が、他のレアメタルについては、いずれも単独で回収する技術の開発に至らず、様々な課題が残

された。今後は、基本原理のメカニズム解明を通じて、それら抽出・分離・回収効率を上げることが

必要となろう。 
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添付図表 

 

図 1 レアメタルの分析と回収メタル 

 

 

図 2 分析対象メタル 
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図 3 テルル共沈法による分析フロー 

 

 

 

図 4 メタル還元装置の概要 

 

 

 

図 5 静電分離試験 

＜サンプルの分解＞
試料 100ml PTFEビーカーに試料約0.3gを入れ、
フッ化水素酸10mlと王水10mlを添加

↓
塩錯体の形成 1％塩化ナトリウム溶液1mlを添
加

↓
ケイ酸塩無機物分解と過剰フッ化水素酸の蒸発
①ホットプレート150℃で8時間温め、乾燥状態ま
で加熱
②冷却後、濃塩酸7mlと濃硝酸2mlを加え230℃
で8時間加熱

↓
サンプルの完全分解 王水12mlを加え4時間加
熱し、乾燥状態まで加熱

↓

貴金属塩を塩錯体に完全転換 残さに濃塩酸
15mlを加えて乾燥状態まで加熱する操作を2回
繰り返し

↓
残さ溶解 1M 塩酸50mlで溶解

＜テルル共沈法による貴金属の前濃縮＞
試料 上の溶液の40mlをホウケイ酸ガラスビー
カーに移し換え塩酸濃度を6Mに調節後、
1000μg/mL Te溶液1.5ml（Te1.5mg）を添加

↓
塩化スズによる還元 4.6%塩化スズ溶液を10ml
滴下、150℃で90分、黒色沈殿物が凝固し表面の
液体が透明になるまで加熱

↓
ろ過 冷却後、黒色沈殿物を0.45μmニトロセル
ロースメンブランフィルターでろ過して少量の脱イ
オン水で洗浄。沈殿物とろ紙は4mlの王水で溶か
し、乾燥するまで加熱

↓
残さ溶解 １mol/L王水5mlで溶解

↓
メスアップ １mol/L塩酸で100mlにメスアップし、
内標準物質であるRhを0.1μg/L添加
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図 6 焼却灰充填カラム 

 

 

 

 

 
 

 

図 8 焼却飛灰及び焼却灰中のレアメタル濃度範囲（1mg/kg以下（ndを含む）の値は 1mg/kg とした） 

1

10

100

1000

10000

100000

L
i

B
e B S
c T
i V C
r

M
n

C
o N
i

C
u

Z
n

G
a

G
e

S
e

R
b S
r Y Z
r

N
b

M
o

R
u

R
h

P
d

A
g

C
d In S
n

S
b

T
e

C
s

B
a

L
a

C
e P
r

N
d

S
m E
u

G
d

T
b

D
y

H
o E
r

T
m Y
b

L
u H
f

T
a W R
e P
t

A
u T
l

P
b B
i

濃
度

m
g
/k

g

1

10

100

1000

10000

100000

L
i

B
e B S
c T
i V C
r

M
n

C
o N
i

C
u

Z
n

G
a

G
e

S
e

R
b S
r Y Z
r

N
b

M
o

R
u

R
h

P
d

A
g

C
d In S
n

S
b

T
e

C
s

B
a

L
a

C
e P
r

N
d

S
m E
u

G
d

T
b

D
y

H
o E
r

T
m Y
b

L
u H
f

T
a W R
e P
t

A
u T
l

P
b B
i

濃
度

m
g
/k

g

焼却飛灰 

焼却灰分級なし 

 表 3.6 最適条件 

抽出溶媒 固液比（L/S） 攪拌時間 抽出溶媒濃度

1段階目 蒸留水 10 －

2段階目 酢酸アンモニウム 20 1mol/L

3段階目 硫酸 20 3.88vol.%

4段階目 酢酸ナトリウム 10 3mol/L

1h

表 1 溶融飛灰からの Cd、Sb抽出条件 

 溶融飛灰

蒸留水 Pb

１mol/L酢酸アンモニウム Zn

3.88%硫酸 Zn

3mol/L酢酸ナトリウム Pb

残渣

図 7 溶融飛灰からの銀、Cd、Sb抽出プロセス 

（溶融飛灰中に含まれる亜鉛および鉛の回収プロセスを提案することを目

的とし、固体試料中の重金属の形態分画方法である逐次抽出法をベー

スとした 4段階抽出プロセスである） 
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               表 1 還元反応による水素消費量（mg/kg） 

 

 

 

 

 

表 4 焼却灰等の水洗液の性状（pH以外は mg/l） 

 

 

  表 2 還元反応による水素消費量（mg/kg）   表 3 分離前後のメタル濃度（mg/kg） 
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図 9 HP分解とテルル共沈法を用いた分解の元素別濃度比較 

（焼却残さ中の Pdは 531kgであり、国内総需要 46.6t の 1.1％に相当。焼却残さ中の Ptは 331kgであり、

国内総需要 29.7tの 1.1％相当。) 
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 図 10 リチウム吸着におけるカルシウムの影響（1） 

カルシウム濃度 4,000～20,000mg/lで良好なリチウムの吸着が示された 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 11 リチウム吸着におけるカルシウムの影響（2） 

 

 

 

 

  図 12 リチウム吸着におけるカルシウムの影響（3） 
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表 5 磁選物分析結果（mg/kg） 

 
 

 

              図 13 32日後までの溶出量から計算される各金属類の溶出率 
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図 14 溶融飛灰からの Ag、Sb、Cdの抽出結果 

（Agについては、54.2％が蒸留水に、25.3％が酢酸アンモニウムに、合計で約 80％が分画された。Cdについては

86.3％が酢酸アンモニウムに分離抽出され、Sbについては 29.3％が分画されたが、最終残さに 61.5％が残留。） 
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英文概要 

研究課題名＝  A study on rare metal content in fly/bottom ashes and metal recovery from them 

代表研究者名＝ TAKEDA Nobuo (Ritsumeikan University) 

共同研究者名＝ YOSHIHARA Yoshinobu, HIGUCHI Takasi (Ritsumeikan University) 

        TAKAOKA Masaki, OSHITA Kazuyuki (Kyoto University) 

        SHIMADA Shinji (SHIMADZU Techno-research Corporation)(2008) 

        MURAKAMI Tadahiro(2008), MUKAI Akira, UTSUMI Naoki (DAINEN Corporation) 

要旨＝     As a result of rare metal determination in the fly/bottom ashes and the molten slag, 

        many metals were detected. The concentrations of them were low comparing with 

        ore quality, but some metals such as silver were found as valuable as ore. A few of 

        precious metals in the fly/bottom ashes amount to 5-10% of domestic demand, and 

        they were found potentially very valuable as well as determination of them should 

        be fixed. 

        Matal recovery tests were tried, which were desalt, magnetic separation, chemical 

        reduction in dry process, electrostatic precipitation, bacteria leaching, and solvent 

        extraction. Amang the tests, it was demonstrated that the technology of selective 

        lithium recovery from seawater can be applied to the recovery from the waste water 

        from fly ash desalting process, although the other matals were difficult to develop a 

        recovery system, and brought anather problems.  

        For the further study it will be required to improve the efficiency of recovery,    

        extraction and separation through resoluting the mechanism of the fundamentals. 

キーワード＝   rare metals, precious metals, fly/bottom ashes, metal recovery, solvent extraction 


