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研究成果の概要（和文）：本研究では、合金化・塩化処理により、有害な廃液を出すことなくスクラップから白
金族金属をはじめとする貴金属を高い効率で抽出する新しいリサイクル技術を開発した。展開研究として、超合
金からのレニウムのリサイクルに関する研究では、活性金属である溶融亜鉛を還流させる特殊な高温反応装置を
用いることで、超合金からレニウムを分離し濃縮できることを示した。また、得られたレニウム濃縮物からレニ
ウムを分離精製する新プロセスを開発した。さらに、強力な還元力を有する希土類金属を利用する新しいチタン
脱酸法の開発にも着手し、チタンスクラップのアップグレードリサイクルの可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed environment-friendly recycling technologies that 
efficiently extract rare metals and precious metals from scrap without generating harmful waste 
solutions (waste liquids) and exhaust gases. These technologies include: (1) a method for 
efficiently concentrating and separating platinum group metals in automobile catalytic converters 
without using harmful acids or other chemicals; (2) a technology for extracting and separating rare 
metals, such as rhenium, directly from end-of-life turbine blades used in aircraft and power 
stations without generating any waste aqueous solutions; and (3) a technique for converting 
contaminated titanium scrap, which is expected to increase in the future, into high-quality titanium
 feed material. These technologies will help establish an environment-friendly rare metal recycling 
system.

研究分野：金属・資源生産工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国は、金属資源のほぼ全量を輸入し、高い付加価値のハイテク製品を製造して輸出することによって、豊か
な生活を維持している。このため、環境保全と資源戦略の両方の観点から、環境に調和しつつレアメタルを効率
良くリサイクルする新技術の開発が極めて重要な課題となっている。本研究の成果は我が国における循環型社会
の構築に大きく貢献するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
レアメタルは、省エネ・ハイテク製品の製造に欠かすことができない。白金や金をはじめとす
る貴金属は、レアメタルの中でも特に希少性と経済的価値の高い金属である。また、これらは
自動車の排ガス浄化触媒や電気電子機器などに使用されており、今後、需要とリサイクル量の
増加が見込まれている。貴金属のリサイクルにおいては水溶液中への溶解が必要である。しか
し、貴金属が化学的に極めて安定なため、現在のところ塩素ガスや王水などの強力な酸化剤を
含む酸によって長時間の処理が必要であり、有害な廃液や排ガスが多量に発生する。近年、貴
金属を含むレアメタルの資源争奪戦が世界的に激しさを増している。天然資源が乏しく、かつ
環境規制の厳しい日本では、高効率かつ環境負荷が小さいレアメタルのリサイクル技術の開発
が重要な課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、貴金属と活性金属を含む複合塩化物
の合成法と物性の科学的な解明に基づき、有害な
廃液を出すことなくスクラップから白金を始めと
する貴金属を高い効率で抽出する環境調和型の新
しいリサイクル技術の開発を目的とした（図１）。
また、貴金属に関する研究開発で得られた知見・
技術を、レニウムやチタンなどの産業上重要な他
のレアメタルのリサイクル技術へと応用し、その
有効性を実証することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 
熱力学的解析と基礎的な実験を通じ、貴金属の効
率的な合金化および塩化処理プロセスを確立した。
また、無電解めっきや、鉄ハロゲン化物と気相反
応により、鉄と白金族金属とを合金化することで、
磁力選別による濃縮工程を組み合わせた新たな高
効率リサイクルプロセスの開発について取り組ん
だ。研究進捗評価で指摘を受けた化学状態分析や、
結晶相同定についても、雰囲気制御型の X線解析
装置を導入して、生成する貴金属化合物の構造解
析を進めた。さらに、XPS や示唆熱重量同時分析
など、分析手法を多角的に検証した。また、得ら
れた知見と技術をレニウムやチタンなどへと応用
し、他のレアメタルについても廃液の発生しない
新規な環境調和型リサイクルプロセスの開発を行
った。以上を通じて、高度循環型社会に不可欠な
新しいタイプのリサイクル技術の開発を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)本研究では、これまで合金化・塩化処理により、
有害な廃液を出すことなくスクラップから白金族
金属をはじめとする貴金属を高い効率で抽出する
新しいリサイクル技術の開発を行ってきた。特に、
自動車用排ガス処理触媒中から白金族金属（白金、
パラジウム、ロジウム）を短時間で効率良く選択
的濃化、抽出することを目的とした合金化・塩化
処理プロセスの開発に取り組んだ。高い蒸気圧を
有するマグネシウムや亜鉛を用いた気相反応処理
により、白金族金属の水溶液への溶解性を高め、
環境負荷の大きな酸化剤を含まない水溶液（塩水
や塩酸溶液）に可溶とするプロセスを開発した。 
一例を挙げると、Mg-Pt 合金を CuCl2とともに 3 時間 400 ℃で加熱処理した結果、室温の塩化
ナトリウム水溶液に対して、約 90%の Pt が溶解する条件が見出された。本プロセスは、白金に
関する従来の乾式リサイクルプロセスと比べると、小規模な設備で実施可能であり、エネルギ
ーコストが低いというメリットを有する。また、従来の湿式リサイクルプロセスと比べると、
処理速度が速い（図２）。さらに、酸化力の無い溶液で水溶液中へと白金を抽出するため、有害
な廃液やガスの発生量が劇的に抑えられ、環境調和性に優れた手法である。さらに、開発した

図１ 新しい溶解技術によって実現され
る、有害廃棄物の発生量の少ない貴
金属の環境調和型のリサイクルプ
ロセス 

 
図２ 従来の湿式リサイクルプロセスと
の比較 



プロセスは、パラジウム、ロジウムなど他の白金族金属についても適用可能であることを示す
ことができた。化学状態分析や結品相同定については、貴金属化合物の活性が高く、反応容器
から試料を取り出して分析装置内に持ち込むまでのわずかな間に変質が進むことから解析は困
難であった。今後更に研究を進めていく予定である。 
 
一方で、無電解めっきや、鉄ハロゲン化物と気相反応により、鉄と白金族金属とを合金化する
ことで、磁力選別による濃縮工程を組み合わせた新たな高効率リサイクルプロセスを実現でき
る可能性を示した（図３、発表論文４－７、１０）。さらに、電気・電子部品からの貴金属回収
プロセスに展開することを目的とした基礎研究を進めた。 

図３ 化学処理と物理選別を組み合わせた高速リサイクル新技術の模式図 

 

(2)展開研究として取り組んでいる、ニッケル基超
合金からのレニウムのリサイクルに関する研究で
は、活性金属である溶融亜鉛が還流する特殊な高
温反応装置を用いることで、超合金からレニウム
を分離し有価金属であるタンタルやタングステン
などの合金として濃縮できることを示した（図４、
発表論文８、１１）。さらに、得られたレニウム濃
縮物からレニウムを分離精製する新プロセスの実
証実験を実施した。その結果、レニウム濃縮物を
高温で酸化させることにより、レニウムを揮発性
酸化物に変換し、レニウム濃縮物からレニウムの
みを選択的に分離・回収できることを明らかにし
た。さらに、本研究で得られた知見を応用し、溶
融亜鉛との合金化反応を利用した超合金粉末の作
製および得られた合金粉末からのレニウムの分離
精製手法の開発を試みた。その結果、溶融亜鉛に
超合金を浸漬後に、亜鉛を揮発分離し、得られた
揮発残渣を粉砕することで、レニウム合金相とニ
ッケル合金相の二つの異なる相で構成される超合
金粉末を得ることに成功した。また、本手法で作
製した超合金粉末と、工業的に汎用に利用される
水アトマイズ手法で作製された超合金粉末を塩酸
浸出実験に供した結果、水アトマイズ手法で作製 
した粉末に比べて、本手法で作製した超合金粉末からは短時間かつ低濃度の塩酸水溶液でニッ
ケルを浸出でき、浸出残渣としてレニウムを効率的に濃縮できた。 
 
(3)さらなる展開研究として、チタンスクラップの再利用（図５）を目的として、塩化マグネシ
ウムを利用したチタンの電解脱酸プロセス開発を進めその有効性を示してきた（発表論文１６）。
また、強力な還元力を有する希土類金属および希土類金属化合物（ハライド、オキシハライド）
を利用する新しいチタン脱酸法の開発にも着手しその可能性を示した（発表論文１－３）。 

図５ チタンの循環利用における不純物酸素濃度の状況 
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図４ 今後重点的に展開するニッケル(Ni)
基超合金スクラップからのレニウ
ムやニッケルの高速乾式回収法の
開発。本手法は廃液が一切発生しな
い（発表論文８、１１） 
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媛](2015.9.8). [ポスター発表] *** 資源・素材学会 若手ポスター賞 受賞 *** 

9. 'ニッケル基超合金スクラップからのニッケルの分離・回収', 八木 良平, 岡部 徹: 資
源・素材学会 関東支部 第 12 回「資源・素材・環境」技術と研究の交流会, [東京大学 本
郷キャンパス, 東京](2015.7.30). [ポスター発表] *** 資源・素材学会 関東支部 優秀
ポスター賞 受賞 *** 

10. '都市鉱山からの希土類金属の一貫リサイクル技術・装置の開発', 岡本 正英, 岡部 徹, 
根本 武, 佐伯 智則, 宮本 雄, 赤堀友彦: 第 32 回希土類討論会, [主催: 日本希土類学
会, 平成27年5月 21日-22日, かごしま県民交流センター, 〒892-0816 鹿児島市山下町
14-50](2015.5.22). [受賞講演] ***日本希土類学会技術賞(藤森賞) 受賞講演*** 

 
〔図書〕（計 3件） 
1.  
著者名：岡部 徹 (分担執筆)，増田 建 編, 坂口 菊恵 編 
出版社：東京大学教養教育高度化機構初年次教育部門 編 
書名：科学の技法，東京大学「初年次ゼミナール理科」テキスト，(実践編 実録！ 初年次ゼ
ミナール理科, ものづくり 6 レアメタル製品化プロジェクト(岡部 徹) ) 
発行年：2017 
総ページ数：240 



2.  
著者名：C.C.Nadal, S.Binetti, T.Buonassisi, E.Ovrelid, S.Pizzini, Y.Delannoy, M.Heuer, 
B.Ceccaroli,R.Tronstad, W.C.Breneman, S.Julsrud, K.Morita 
出版社：CRC Press 
書名：SOLAR SILICON PROCESSES Technologies, Challenges, and Opportunities 
発行年：2017 
総ページ数：258 
3.  
著者名：岡部 徹（分担執筆）国立研究開発法人 新エネルギー・産業総合開発機構（編者） 
出版社：日刊工業新聞社 
書名：NEDO レポート 解説レアメタル 
発行年：2016 
総ページ数：190 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0件） 
○取得状況（計 0件） 
 
〔その他〕 
受賞 
第 62 回 日本金属学会論文賞、第 40 回 資源・素材学会論文賞、平成 27年度日本希土類学会技
術賞(藤森賞)、第 13回 本多フロンティア賞(平成 28年度)(本多記念会)、第 86回 報公賞(服
部報公会)、平成 28 年度 溶融塩賞 (電気化学会 溶融塩委員会)、第 44 回 資源・素材学会論文
賞、他、ポスター賞 6件 
 
アウトリーチ活動 
貴金属やレアメタルに関連する各種アウトリーチ活動は下記のホームページにまとめている。 
https://www.okabe.iis.u-tokyo.ac.jp/ 
http://www.metals-recycling.iis.u-tokyo.ac.jp/ 
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