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研究成果の概要（和文）：ブラウン管ファンネルガラスからの鉛の回収と無害化を目的として、

還元溶融による金属鉛の回収と塩化揮発による鉛の除去について検討した。また、鉛を回収し

た残渣からの鉛の溶出性についても検討を加えた。その結果、ブラウン管ファンネルガラスの

最適処理法を見出すことができた。 

 
研究成果の概要（英文）：Reducing smelting and chloridizing roasting of funnel glass of 
cathode ray tube were investigated to recover lead from the waste materials. 
Simultaneously, the elution property of lead from the residue was investigated to make 
harmless of the residue. The treatment method of funnel glass of cathode ray tube was 
proposed from this study. 
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１． 研究開始当初の背景 

アナログ放送の停波により、ブラウン管テ

レビの廃棄量が増大すると予想されている。

ブラウン管テレビのファンネルガラスには

鉛が使用されているが、廃棄されたファンネ

ルガラスは、カレットやダストに加工されて

東南アジアに輸出されていた。しかしながら、

東南アジアでもブラウン管テレビの製造量

が減少し、2009 年にはファンネルガラスの買

い取りが行われなくなり、輸出は不可能にな

った。そのため、廃棄されたブラウン管テレ

ビのファンネルガラスの国内での処理が急

務の課題となっている。しかしながら、ファ

ンネルガラスのリサイクル技術や効率的か

つ適正な処理技術は未だ確立されていない。

そこで、ブラウン管テレビのファンネルガラ
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スからの鉛の回収と無害化に関する研究は、

極めて重要な研究である。 

 

２．研究の目的 

液晶テレビの普及により、国内ではブラウ

ン管テレビの製造は行われなくなった。それ

とは対照的に、ブラウン管テレビの廃棄量が

増加し、我が国で廃棄されるブラウン管ガラ

スの量は、年間約 50 万トンに達している。

また、地上アナログ放送の停波により、廃棄

されるブラウン管ガラスの量は、近い将来、

年間 100 万トンになると予想されている。 

ブラウン管のファンネルガラスは鉛を

20％程度含んでいるが、廃棄されたものはカ

レットやダストに加工されて、その大半が東

南アジアに輸出されていた。しかしながら東

南アジアの国々でもテレビの主流は液晶テ

レビに移行しており、2009 年にはファンネル

ガラスのカレットやダストの買い取りが行

われなくなった。ファンネルガラスは鉛を含

んでいるため、逆有償による輸出はバーゼル

条約によって禁止されている。そのため、廃

棄されたブラウン管ファンネルガラスの日

本国内での処理が迫られることになった。し

かしながら、ファンネルガラスのリサイクル

技術や効率的かつ適正な処理技術は未だ確

立されておらず、ファンネルガラスからの鉛

の回収と無害化が急務の課題となっている。 

ブラウン管ファンネルガラスからの鉛の

回収法としては、溶鉱炉を用いた還元による

金属鉛としての回収や塩化揮発による塩化

物としての回収などが考えられるが、これら

の処理によって発生するスラグや残渣から

の鉛の溶出が環境基準を満足しなければ、い

ずれのプロセスも実用化には結びつかない。

そこで本研究では、ブラウン管ファンネルガ

ラスからの鉛の回収法として溶融還元法と

塩化揮発法を取り上げて検討を加える。また、

それらの処理で発生する残渣からの鉛の溶

出挙動を調査し、鉛の回収率が高く、同時に

スラグや残渣を無害化できるファンネルガ

ラスの処理法を検討する。 

 

３．研究の方法 

ブラウン管テレビのファンネルガラスの

ダスト（通称、ファンネルダスト）を試料と

して、鉛の回収法として還元剤添加による溶

融還元法と塩化物添加による塩化揮発法を

検討した。溶融還元法では、ファンネルダス

トに還元剤を添加して溶融することによっ

て鉛を金属鉛にするときの還元条件の違い

による鉛の回収率の違いを調査した。同時に、

溶融還元によって発生するスラグからの鉛

の溶出濃度を測定した。塩化揮発法では、フ

ァンネルダストに塩化物を添加し、塩化焙焼

を行うことによって鉛を塩化物として揮発

させて分離回収するときの焙焼条件の違い

による鉛の揮発率の違いを調査した。最後に、

これら二つの処理法を比較し、ブラウン管フ

ァンネルガラスから鉛を回収して無害化す

る方法を検討した。 

 

 (1) 供試材料 

本実験では、アクトビーリサイクリング株

式会社より提供していただいた廃ブラウン

管ファンネルガラス粉末を試料として用い

た。試料の外観を写真１に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  写真１ ファンネルガラス粉末 



 

 

(2) 実験方法 

①溶融還元 

溶融還元の実験には高温雰囲気炉を用い、

ファンネルダストに還元剤と成分調整のた

めの試薬を添加し、溶融還元することで鉛を

金属鉛として回収した。還元剤としては安価

な鉄粉の他、活性炭や小麦粉などの有機物を

検討した。成分調整のための試薬としては、

スラグの融点と粘度を調整するためにアル

カリおよびアルカリ土類酸化物を用いた。溶

融還元は、溶融温度、ガラス組成、還元剤の

種類と量を変化させて行ない、溶融還元によ

って得られる鉛合金の組成および量と溶融

還元条件の関係を調査した。また、このとき

に発生するスラグ組成を調査するとともに

スラグからの鉛の溶出試験を行って、鉛の溶

出濃度が抑えられるスラグ組成を検討した。 

 

②塩化揮発 

塩化揮発の実験には横型管状炉を用い、フ

ァンネルダストに塩化剤と成分調整のため

の試薬を添加し、塩化焙焼することで鉛を塩

化物として回収した。塩化剤としては食塩の

他、各種塩化物を検討した。成分調整のため

の試薬としては、残渣の組成を調整するため

のアルカリ及びシリカの添加効果を検討し

た。塩化焙焼は、温度、ガラス組成、添加す

る塩化剤の種類と量を変化させて行ない、塩

化揮発によって得られる塩化物の組成およ

び量と塩化焙焼条件の関係を調査した。 

 

４．研究成果 

(1) 溶融還元 

溶融還元において成分調整のための試薬

を添加しないと、生成した金属鉛とガラスの

分離性が悪く、溶融助剤としては炭酸ナトリ

ウムが効果的であることが分かった。還元剤

として、鉄粉はほとんど効果がなく、活性炭

を用いると、品位約 80％の金属鉛が得られ、

そのときの鉛の回収率は約 65％であった。還

元剤として小麦粉を用い、溶融助剤として炭

酸ナトリウムを添加してファンネルダスト

を溶融還元すると、品位約 94％の金属鉛が得

られ、そのときの鉛の回収率は約 81％であっ

た。還元剤として小麦粉を用いて溶融還元し

たときの金属鉛の回収率と小麦粉の添加量

の関係を図１に示す。また、得られた金属鉛

とガラスの分離状況を写真２に示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3-6 Effect of additive amount of flour on recovery rate
of Pb from funnel glass at reduce melting.
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図１ 小麦粉を用いて還元したときの鉛の 
回収率と小麦粉添加量の関係 

写真２ 小麦粉を用いて還元して得られた
金属鉛の分離状況 
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さらに、米ぬかやペットボトルを粉砕した

ものを還元剤として用い、溶融助剤として炭

酸ナトリウムを添加して溶融還元すると、約

90％の回収率で純度 90％以上の金属鉛が回

収された。図２には、米ぬかを用いて 1200℃

で還元した時の鉛の回収率と還元時間の関

係を示した。 

 

 

小麦粉や PET などの有機物が活性炭よりも

還元剤として効果的だった理由は、有機物に

含まれる炭素の他に水素も還元に寄与する

ためであると考えられる。但し、鉛回収後の

残渣からの鉛の溶出濃度は、鉛の含有量が減

っているにもかかわらず、未処理のファンネ

ルダストからの鉛の溶出濃度よりも高くな

った。これは溶融助剤の添加による影響であ

ると考えられ、溶融還元残さの無害化には、

別途処理が必要であることが判明した。 

 

(2) 溶融還元残さの無害化 

 還元溶融において残渣として生じる発泡ガ

ラスの鉛含有量はファンネルガラスの６分の

１になっているにもかかわらず、環境庁告示 

第46号溶出試験による鉛の溶出量はファンネ

ルガラスよりも多かった。これは、溶融助剤

として用いた炭酸ナトリウムによりシリカの

ネットワークが切断されたためであると考え

られる。なお、ファンネルダスト、発泡ガラ

スともに、シリカの含有量を70%以上にするこ

とで、鉛の溶出量を環境基準値以下にするこ

とができた。発泡ガラスにシリカを添加した

ときのシリカ含有量と発泡ガラスからの鉛の

溶出濃度の関係を図３に示す。 

 

 

 

 

 

 

(3)塩化揮発 

塩化焙焼では、塩化剤として塩化カルシウ

ム、塩化ナトリウム、塩化カリウムを検討し

たが、鉛の塩化揮発には塩化カルシウムが一

番効果的であった。また、塩化焙焼において

も炭酸ナトリウムといった溶融助剤の添加

が効果的であることが判明した。塩化揮発に

及ぼす処理温度の影響について調査した結

図３ 発泡ガラス中のシリカ量と鉛の溶出
濃度の関係 

図２ 米ぬかを用いて1200℃で還元したと
きの鉛の回収率と還元時間の関係 

 



 

 

果、温度上昇とともに揮発率は向上した。塩

化剤として塩化カリウムを用いたときの焙

焼温度と鉛の揮発率の関係を図４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 塩化剤として塩化カリウムを用いた

ときの焙焼温度と鉛の揮発率の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 塩化剤として塩化カルシウムを用いた

ときの焙焼温度と鉛の揮発率の関係 

また、塩化剤として塩化カルシウムを用いた

ときの焙焼温度と鉛の揮発率の関係を図５示

した。 

塩化揮発の処理時間の影響について調査し

た結果、保持時間を長くすることで、800℃程

度の低温でも揮発率を向上させることができ

た。800℃にて３時間保持した場合の鉛の揮発

率は、塩化ナトリウムと塩化カリウムで、そ

れぞれ、27%、45%であり、1000℃では、それ

ぞれ、76%、97%であった。 

また、空気に水蒸気を導入することにより、

塩化揮発が促進されることが分かった。この

とき、塩化ナトリウムと炭酸ナトリウムを添

加したものの鉛の揮発率は88%であった。なお、

塩化焙焼による鉛の回収率は、溶融還元と比

較して低いことが分かった。 

 

(4)ファンネルガラスの最適処理法 

溶融還元と塩化焙焼を比較すると、溶融還

元の方が鉛の回収率が高く、また、鉛を金属

鉛として回収できるため、ファンネルガラス

の処理法としては、溶融還元の方が優ってい

ると考えられる。但し、処理残渣からの鉛の

溶出濃度が高くなるため、残渣を無害化する

処理が必要である。溶融還元の残渣である発

泡ガラスからの鉛の溶出濃度の検討から、発

泡ガラスにシリカを添加することにより、鉛

の溶出量を環境基準値以下にできることが

分かった。そこで、ファンネルガラスの処理

としては、溶融還元により金属鉛を回収した

後、スラグにシリカを添加して溶融し、残渣

である発泡ガラスを無害化する方法がいい

と考えられる。 

本研究により得られた結果から考えられ

るファンネルガラスの最適処理のフローチ

ャートを図６に示す。本研究により、このよ

うな処理プロセスを経ることで、金属鉛を回

収するとともに、埋立て可能で、かつ舗装材
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としても利用できる発泡ガラスを作製する

ことができると考えられる。 
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図６ ブラウン管ファンネルガラスからの
鉛の回収と無害化のフローチャート 

 


