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研究成果の概要： 
 現在ほとんど廃棄されている小型電気機器の金属リサイクルを今後行っていくことを考える

際に、使用量の少ないレアメタル類を濃縮・保持し、工業的に回収が可能な量までにするため

の方法、「人工鉱床」を考慮する一つである。調査や分析作業により、保持すべき金属種の絞り

込みと、粘土素材による吸着実験を行い、レアアース類についてはいずれも充分な吸着結果が

得られた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 9,000,000 2,700,000 11,700,000 
2008 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 11,000,000 3,300,000 14,300,000 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・リサイクル工学 
キーワード：有価物回収、レアメタル、人工鉱床 
 
１．研究開始当初の背景 

レアメタル類は、多くのハイテク機器に使
用されており、我が国の産業の国際的な優位
性の一端を担っているものである。しかしな
がら、市場に一旦出て廃棄される電気電子機
器（EOL）からのレアメタルの回収は、使用
量が少量であることや、本質的に我が国が精
製工程を持たないことが理由となり、ほとん
ど行われていない。 
 
２．研究の目的 
現在ほとんど廃棄されている小型電気電

子機器の金属リサイクルを今後行っていく
ことを考える際に、使用量の少ないレアメタ
ル類を濃縮・保持し、工業的に回収が可能な

量までにするための方法、「人工鉱床」が対
応策の一つとして考えられる。このためには、
EOL からの抽出物からレアメタルを濃縮保
持する事が重要である。 

回収を目指す対象の電気電子機器は一旦
市場に出た後に廃棄されるため、その実態と、
過去の機器におけるレアメタル使用の状況
を把握することは重要であり、その調査を目
的として、国内の電気電子機器排出量および
その中に含まれる金属量の推算、海外フロー
およびEOLのインベントリ調査を実施した。 
また、人工鉱床のための吸着保持素材とし

て粘土鉱物に着目し、その金属吸着挙動につ
いて実験を行った。 
 



３．研究の方法 
（１）電気電子機器の排出実態調査 
①国内発生量の推定 

2005 年の産業統計（生産量＋輸入量－輸
出量）から日本国内において発生する使用済
み機器の台数を得た。さらに個々の機器の重
量および金属含有量の情報を加味すること
で電気電子機器の廃棄に伴う金属類の排出
量についても推算した。 

 
②海外への流出について 
 香港および寧波のスクラップ・リサイクル
業者への現地視察・ヒアリング調査を実施し
た。 
 
③EOL のインベントリ 
 代表的な電子機器である携帯電話端末と
ハードディスクドライブ（HDD）について、
製造年代ごとの機器重量、基板重量、主要部
品重量を計測し、また、基板の金属含有量、
希土類磁石の希土類元素含有量について化
学分析により測定し、それぞれの年代ごとの
インベントリを作成した。 
 
（２）レアメタルの吸着 

粘土鉱物などのレアメタル吸着能力につ
いては、中国のイオン吸着鉱石などを入手し
て調査する予定であったが、2006 年の中国
当局の方針変更で入手が困難となったため、
高濃度ベースメタルで特性を把握しつつ、電
子部品などからの抽出液を想定したレアメ
タル含有液からの吸着試験を実施した。 

 
①金属類（Cu, Ni, Zn, Mn）の土壌への吸着
実験は、有姿土壌 6g および所定濃度（約
100mg/L, 約 1,000mg/L）の対象物質の水溶液
40mL を、バイアル瓶にて混合し、１分間振り
混ぜた後、さらに振とう機を用いて 5 分、60
分、180 分間振とうした。振とう後、遠心分
離を行い、上澄み液を採取し、0.45μm メン
ブランフィルターで濾過を行い検液とした。
測定成分は、陽イオンは、ナトリウム、カリ
ウム、カルシウム、マグネシウム、鉄および
対象成分の６成分、陰イオンは、塩素および
硫酸の２成分とし、同時に pH も測定した。 
 
②希土類元素（ネオジム、ジスプロシウム）
の粘土鉱物（モンモリロナイト、カオリナイ
ト）への吸着実験は、所定濃度（2.5～
250mg/L）、所定 pH（1～7、モンモリロナイト
へのネオジム吸着のみ 11 まで）に調整した
ネオジムまたはジスプロシウム水溶液をキ
ャップ付の遠沈管に 30mL 分取し、これに粘
土鉱物を 20mg 秤量して投入した。pH 調整に
は HCl または NaOH を用いた。懸濁液を入れ
た遠沈管は振とう機を用いて 1時間振とうさ
せた後、遠心分離機（4000rpm、5 分間）によ

り得られた上澄み液を0.45μmのメンブラン
フィルターによりろ過した。得られたろ液は
ICP-AES によりネオジムあるいはジスプロシ
ウムを定量した。水溶液中のネオジムあるい
はジスプロシウムの初期濃度と平衡濃度と
の差から粘土鉱物への吸着量を評価した。こ
の一連の実験操作は 25℃の温度条件下にて
実施した。 

 
４．研究成果 
（１）電気電子機器の排出実態調査 
これまでリサイクル原料となる使用済み

電気電子機器の実態については不透明な部
分が多かったが、本研究では、国内発生量の
推定、海外流出フローに関する調査を行い、
さらにレアメタル含有量の製造年代ごとの
インベントリ調査などを通じて以下のこと
を明らかにした。 

 
①国内発生量の推定 
・ 日本の廃電気・電子機器の年間排出総量

は約 250 万 ton、これは国民一人あたり
に換算した場合に 19.4kg であった。現状
で年間 20kg に迫るといわれている EU
での WEEE と比較して同様の重量範囲
になることが明らかになった（Table1）。
また、家電リサイクル法の施行により、
すべてが回収されれば 27％程度の重量
は回収されうる。 

・ 推計された廃棄される可能性のある機器
での Cu 含有量は年間約 110,000ton、Pb
については年間約 10,000ton であった。
Sn は年間約 5,300ton といった結果とな
った。貴金属類も使用量が少ないが、SDA 
では含有量が高いため、数 10ton 以上の
廃棄量が予想された（Table2）。 

 
Table1 The weight estimation of Japanese WEEE 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 Table2 Estimation amount of metals in WEEE 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
②海外への流出について 
・ 中国へ輸出される（流出する）銅・鉄ス

クラップ等に非意図的ながらも混入する
基板（Fig.1）は、1%弱程度であるが、
全体では数万トンに匹敵すると考えられ
る。 

・ 基板の質自体は低く、レアメタル類を含
むものは少なく、多くは銅を回収するこ
としか行われていない実態があった。 

・ モーター類は日本で銅・鉄を分離できな
いことから流出が非常に多く、これらに
ネオジム系の磁石の使用があると、多く
のレアメタルが流出してしまっている可
能性がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1(1) スクラップの分別風景（寧波） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1(2) スクラップに混入した基板 
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Fig.2 Element Content in Mobile phone’s PCB  

③EOL のインベントリ調査 
Fig.2 に携帯電話基板の金属含有量を示す。 
・ 携帯電話や HDD の基板には、従来の基

板からのリサイクルで主に回収対象とさ
れてきた Cu、Au、Ag 以外にも多くの種
類のレアメタル類が使用されており、幾
つかの元素についてはその使用量が大き
く変動していた。 

・ 携帯電話端末の国内出荷 4,800 万台
（2005 年）に含まれる金属総量は、Cu
が約 500t、Al･Fe･Ni･Zn･Sn･Ba が 20
～40t、Au･Ag･Pb･Cr･W･Mn･Bi が約数
t、Ta･Sb･Pd･Co･Mo･Ga が約数 100kg
と見積もられた。 

・ 金属資源の供給不安や価格高騰により、
Pd の代替材料（Pd から Ni へ）あるいは
タンタルコンデンサの代替部品（タンタ
ルコンデンサからセラミックコンデンサ



へ）への移行が進み、Pd および Ta の使
用量が減少傾向にあることが示された。 

・ 環境への放出が懸念される物質の使用抑
制などにより、Pb や Sb、Br など有害性
のある幾つかの元素の使用量が減少して
いることが示された。また、それに対応
して代替材料となる元素の増加がみられ
た。このような傾向は今回調査した携帯
電話端末やHDDに限ったことではなく、
他の電子機器においても基本的にはほぼ
同様であると考えられる。 

・ HDD に使用される Nd-Fe-B 磁石につい
ても、その搭載重量は年々減少傾向にあ
る。また、磁石需給リスクの特に高い Dy
の磁石への添加量は減少傾向にあること
も明らかになった。 

・ しかしながら、HDD の世界生産台数は上
昇を続けており、また、希土類元素（ネ
オジム、プラセオジム、ジスプロシウム、
テルビウム）の資源セキュリティの面か
ら考えても、我が国においてリサイクル
源として希土類磁石を回収し、リサイク
ルを検討することは今後ますます重要に
なっていくと考えられる。 

 
（２）レアメタルの吸着 
①人工鉱床の吸着素材として土壌・粘土鉱物
に着目して、レアメタル等（レアアース）金
属イオンの吸着挙動および吸着能力の検討
を行い、以下のことを明らかにした。 
・ XRD による分析結果から、ローム層にお

いては、ローム上部層、下部層ともに非
晶質石英が確認され、ローム層下部の土
壌では、ハロイサイトのピークが明瞭に
確認された。海浜堆積層では、砂層、シ
ルト層ともにモンモリロナイト、イライ
ト、非晶質石英が確認された。また、示
差熱分析により、ローム層下部にハロイ
サイト、そしてローム層上部、下部とも
に、アロフェンの存在が示唆された。 

・ 土壌試料における金属（Cu, Ni, Zn, Mn）
の吸着機構は、今回の対象成分において
は、粘土鉱物による吸着が主と考えられ
るが、陰イオンに影響された沈殿等によ
る濃度減少も示唆された。この沈殿等に
よる濃度減少は、高濃度溶液あるいは海
浜堆積層を用いた場合に多く見られた。 

・ いずれの金属種、陰イオン種においても、
土壌への吸着量はローム層上部＞ローム
層下部≫海浜シルト部＞海浜砂部の順に
なっている。これはローム層土壌に多く
含まれるアロフェンの陽イオン交換量が
大きいことに由来すると考えられた。 

・ ローム層においては銅、マンガンの吸着
量がニッケルおよび亜鉛と比べて大きく、
海浜堆積層においては、ニッケルの吸着
量が銅およびマンガンと同等かそれ以上

となった。 
・ ニッケルはローム層下部に存在するハロ

イサイトへの吸着が弱い可能性が示唆さ
れた。 

 
Table3 土壌試料への金属吸着量 

（金属水溶液初期濃度：約 1,000mg/L） 

 
 
②ネオジムおよびジスプロシウムの粘土鉱
物への吸着結果を Fig.3 に示す。 
・ 希土類元素（Nd, Dy）のモンモリロナイ

トへの吸着はラングミュア式で整理され、
pH7 における理論飽和吸着量はネオジ
ム：476mmol/kg（約 7wt%）、ジスプロシ
ウムは 300mmol/kg（約 5wt%）と高い値を
示した。一方、カオリナイトへの吸着は
ラングミュア式で整理することはできな
かった。両者の吸着機構は、モンモリロ
ナイトは永久荷電による陽イオン交換に
よる粘土層間への吸着が主であり、カオ
リナイトは変異荷電による粘土表面・端
面への吸着が主である。 

・ イオン吸着鉱床の主要粘土鉱物であると
されるカオリナイトへの希土類元素の吸
着は、ネオジムおよびジスプロシウムと
もに実験値として、0.5～1wt%の吸着量が
示された（pH7）。これは天然のイオン吸
着鉱石（0.05-0.2wt%）よりも高い濃度で
ある。 

・ カオリナイトは低 pH（1 および 3）にお
いては全く吸着能力を発揮しなかったの
に対し、モンモリロナイトは低 pH におい
ても高い吸着能力を発揮した。このこと
から、モンモリロナイトは酸溶液からの
レアメタルの吸着回収にも適用できる可
能性があることが示された。 

 
以上のように、使用金属は、性能・機能の

問題もあるが、種々の規制や原料価格高騰と
いった社会的要因から短期間で大きく変化
していくことが明らかになった。その中でも、
永久磁石等に使用される希土類元素につい
ては、今後も需要の伸びが予想され、また、
供給上のリスクも高いことから EOLからのリ
サイクルが強く求められる。今回、そのリサ
イクル手法の一つとして、今回報告した粘土
鉱物の吸着能力を利用することで、EOL に低



(4) 白鳥寿一: 廃電気電子機器の回収リサイ
クルシステム, 廃棄物学会, 2008.6.10, 
東京 

濃度で含まれるレアメタル類の安価な天然
の吸着媒体を用いた人工鉱床の構築の可能
性が示すことができた。 

(5) 白鳥寿一:大館市における小型電子機器
収集実験 , 資源素材学会秋季大会 , 
2007.9.26, 名古屋 
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(6) 白鳥寿一:小型家電からの有用金属の回
収, 化学工学会秋季大会, 2007.9.14, 札
幌 
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