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技 術 相 談
提 供 可 能 技 術

・塩化揮発法による二次資源からの金属分離　　・組成分析
・液相還元によるナノ材料合成

研究内容 金属二次資源の化学形態解明と組成変化を利用した分離精製技術の開発

技術・研究シーズ紹介　物質・生物系　マテリアル・プロセス工学コース

提供可能な
設備・機器

ICP発光分光分析装置・Optima8300（PerkinElmer）／イオンクロマトグラフィー・ICS-2000，1500（Dionex）／ X線回折分析装置・
SmartLab（Rigaku）／熱分析装置・Thermo plus EVOⅡ（Rigaku）／蛍光X線分析装置・Supermini200（Rigaku）／3Dレーザー
顕微鏡・LEXT OLS4000（Olympus）／ FE-SEM, EDS・JSM-7800F（JEOL）／全自動元素分析装置・2400Ⅱ（PerkinElmer）

　近年，レアメタルのような希少資源を含む産業廃棄物の循環利用と併せて，ユビキタス元素
を用いた代替材料の研究開発が推進されており，ここ10年以内で先端材料用の原料としての
ベースメタル需要が著しく増大することが予想される。例えば亜鉛は，液晶ディスプレイに使
用されるインジウム系薄膜を代替する透明導電膜や薄膜太陽電池，既存のガリウム系LEDに代
わる高輝度紫外線LEDとしての実用化が検討されている。また，鉛はハンダなどでフリー化が
進められている一方，その電気的特性を代替する材料の開発および普及は未だ進まず，PZT圧
電材料や鉛蓄電池用電極としての需要が十数年程は継続すると予想される。今後，海外依存し
ない先端材料の開発および資源循環・転換技術の開発は，世界に先駆けて行っていくべき課題
の一つと言える。
　本研究ではこれまで，多元素の同時分離を少ないステップで達成し，液処理量や設備コスト
を低減し得る塩化・還元揮発反応を利用した二次資源中レアメタルの分離精製技術の開発を行っ
てきた。例えば超硬工具スクラップのWリサイクル工程で発生するレアメタル含有浸出滓に対
して，添加剤による形態変化と塩化・還元揮発法とを併用し，70%以上の分離率を達成した（Fig. 
1,2）。さらに，難分離性の鉛や亜鉛を含む溶融飛灰に対して塩化・還元反応を適用した研究も
継続的に行っており，これまで未解明であった溶融飛灰中亜鉛の初期組成と塩化揮発反応に伴
う形態変化，亜鉛の存在形態と各々の揮発分離挙動の詳細，そして共存するカルシウムや反応
促進剤の影響を明らかにしている。

【関連特許】
特許第5223085，菅原勝康，菅原拓男，野中利瀬弘，“塩化揮発法によるレアメタルの分離精製方法”

所所属属：： 秋秋田田工工業業高高等等専専門門学学校校 物物質質工工学学科科

研研究究タタイイトトルル：：

塩化・還元反応による形態変化を利用した 

金属資源の選択的分離プロセスの開発
氏氏名名：： 野野中中 利利瀬瀬弘弘／／NNOONNAAKKAA RRiisseehhiirroo EE--mmaaiill：： nnoonnaakkaa@@iippcc..aakkiittaa--nncctt..aacc..jjpp

職職名名：： 准准教教授授 学学位位：： 博博士士（（工工学学））

所所属属学学会会・・協協会会：： 化化学学工工学学会会，，粉粉体体工工学学会会，，資資源源・・素素材材学学会会，，日日本本エエネネルルギギーー学学会会ほほかか

キキーーワワーードド：： 塩塩化化揮揮発発，，カカーーボボククロロリリネネーーシショョンン反反応応，，レレアアメメタタルル，，リリササイイククルル，，金金属属二二次次資資源源

技技術術相相談談

提提供供可可能能技技術術：：

・・塩塩化化揮揮発発法法にによよるる二二次次資資源源かかららのの金金属属分分離離 ・・組組成成分分析析

・・液液相相還還元元にによよるるナナノノ材材料料合合成成

研研究究内内容容：： 金金属属二二次次資資源源のの化化学学形形態態解解明明とと組組成成変変化化をを利利用用ししたた分分離離精精製製技技術術のの開開発発

近近年年，，レレアアメメタタルルののよよううなな希希少少資資源源をを含含むむ産産業業廃廃棄棄物物のの循循環環利利用用とと併併せせてて，，ユユビビキキタタスス元元素素をを用用いいたた代代替替材材料料のの研研

究究開開発発がが推推進進さされれてておおりり，，ここここ 1100 年年以以内内でで先先端端材材料料用用のの原原料料ととししててののベベーーススメメタタルル需需要要がが著著ししくく増増大大すするるここととがが予予想想ささ

れれるる．．例例ええばば亜亜鉛鉛はは，，液液晶晶デディィススププレレイイにに使使用用さされれるるイインンジジウウムム系系薄薄膜膜をを代代替替すするる透透明明導導電電膜膜やや薄薄膜膜太太陽陽電電池池，，既既存存

ののガガリリウウムム系系 LLEEDD にに代代わわるる高高輝輝度度紫紫外外線線 LLEEDD ととししててのの実実用用化化がが検検討討さされれてていいるる．．ままたた，，鉛鉛ははハハンンダダななどどででフフリリーー化化がが

進進めめらられれてていいるる一一方方，，そそのの電電気気的的特特性性をを代代替替すするる材材料料のの開開発発おおよよびび普普及及はは未未だだ進進ままずず，，PPZZTT 圧圧電電材材料料やや鉛鉛蓄蓄電電池池用用

電電極極ととししててのの需需要要がが十十数数年年程程はは継継続続すするるとと予予想想さされれるる．．今今後後，，海海外外依依存存ししなないい先先端端材材料料のの開開発発おおよよびび資資源源循循環環・・転転換換

技技術術のの開開発発はは，，世世界界にに先先駆駆けけてて行行っってていいくくべべきき課課題題のの一一つつとと言言ええるる．．

本本研研究究ででははここれれままでで，，多多元元素素のの同同時時分分離離をを少少なないいスステテッッププでで達達成成しし，，液液処処理理量量やや設設備備ココスストトをを低低減減しし得得るる塩塩化化・・還還元元

揮揮発発反反応応をを利利用用ししたた二二次次資資源源中中レレアアメメタタルルのの分分離離精精製製技技術術のの開開発発をを行行っっててききたた．．例例ええばば超超硬硬工工具具ススククララッッププののWWリリササイイ

ククルル工工程程でで発発生生すするるレレアアメメタタルル含含有有浸浸出出滓滓にに対対ししてて，，添添加加剤剤にによよるる形形態態変変化化とと塩塩化化・・還還元元揮揮発発法法ととをを併併用用しし，，7700%%以以上上

のの分分離離率率をを達達成成ししたた（（FFiigg.. 11,, 22））．．ささららにに，，難難分分離離性性のの鉛鉛やや亜亜鉛鉛をを含含むむ溶溶融融飛飛灰灰にに対対ししてて塩塩化化・・還還元元反反応応をを適適用用ししたた研研究究

もも継継続続的的にに行行っってておおりり，，ここれれままでで未未解解明明ででああっったた溶溶融融飛飛灰灰中中亜亜鉛鉛のの初初期期組組成成とと塩塩化化揮揮発発反反応応にに伴伴うう形形態態変変化化，，亜亜鉛鉛のの

存存在在形形態態とと各各々々のの揮揮発発分分離離挙挙動動のの詳詳細細，，そそししてて共共存存すするるカカルルシシウウムムやや反反応応促促進進剤剤のの影影響響をを明明ららかかににししてていいるる．．

【【関関連連特特許許】】

特特許許第第 55222233008855，，菅菅原原勝勝康康，，菅菅原原拓拓男男，，野野中中利利瀬瀬弘弘，，““塩塩化化揮揮発発法法にによよるるレレアアメメタタルルのの分分離離精精製製方方法法””

提提供供可可能能なな設設備備・・機機器器：：

名名称称・・型型番番（（メメーーカカーー））

IICCPP 発発光光分分光光分分析析装装置置・・OOppttiimmaa88330000（（PPeerrkkiinnEEllmmeerr）） 33DD レレーーザザーー顕顕微微鏡鏡・・LLEEXXTT OOLLSS44000000（（OOllyymmppuuss））

イイオオンンククロロママトトググララフフィィーー・・IICCSS--22000000，，11550000（（DDiioonneexx）） FFEE--SSEEMM,, EEDDSS・・JJSSMM--77880000FF（（JJEEOOLL））

XX 線線回回折折分分析析装装置置・・SSmmaarrttLLaabb（（RRiiggaakkuu）） 全全自自動動元元素素分分析析装装置置・・22440000ⅡⅡ（（PPeerrkkiinnEEllmmeerr））

熱熱分分析析装装置置・・TThheerrmmoo pplluuss EEVVOOⅡⅡ（（RRiiggaakkuu））

蛍蛍光光 XX 線線分分析析装装置置・・SSuuppeerrmmiinnii220000（（RRiiggaakkuu））
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Fig. 1 Color distribution of volatles in the reactor tube during chlorination
( WCR - Cl2 system, terminal temp.: 1273 K, holding time : 0 h )
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