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金属リサイクル技術における本格研究

省電力型銅リサイクルプロセスの開発

新しい銅リサイクルプロセス
銅は鉄、アルミニウムに次いで大量

に使われている金属であるため、あま
り知られていませんが、資源的にはそ
れほど豊富な金属ではありません。ま
た、使用量が膨大であることから代替
も難しく、効率的なリサイクルシステ
ムの確立が最も必要とされる金属の一
つです。

銅の最大の用途は電線ですが、それ
以外にも自動車、家電や電子機器など
に広く使われています。このうち、電
線は構造が単純でリサイクルシステム
もほぼ確立しているといわれています
が、それ以外の製品に使われる銅は不
純物となる雑多な金属、プラスチック、
ガラスなどと混在している場合が多く、
構造も複雑であることからリサイクル
は比較的困難です。そのため、一部は
乾式法で回収されていますが、残念な
がら埋め立て処分やスクラップ輸出な
どへ回る分も大量にあるのが現状です。

そこで、このリサイクル率を向上さ
せるために、私たちは図1に示すよう
な湿式銅リサイクルプロセスの研究を
行っています。まず、銅廃棄物をアン
モニアと二価の銅イオンを含む溶液に
浸
しんせき

漬します。すると、溶液中の二価銅
イオンが銅を酸化し、いずれも一価の
銅イオンとして溶解します。銅ととも

に溶け出した不純物は溶媒抽出などの
技術で溶液中から除去し、高純度の一
価銅イオンの溶液にします。この溶液
を電解すると、陰極では一価銅イオン
が還元されて金属銅が得られます。一
方、陽極では一価銅イオンが二価銅イ
オンに酸化され、二価銅イオンを大量
に含む溶液が得られますので、これを
最初の浸出工程に循環再利用します。
このプロセスの特長の一つは電解の消
費電力が少ないことで、これは通常二
価銅イオンから回収するところを一価
の銅イオンから銅を還元するので必要
な電気量が半分で済む上、電圧も下げ
られるためです。また、溶液のpHを
約10にしてあるので、最初の浸出工
程においてアルミニウムや鉄、スズな
どの大部分の不純物が溶解せず、銅に
対して高い選択性があること、後段の
浄液工程で不純物を十分に除去するこ
とにより、高純度の銅回収が見込める
ことなども重要な点です。

プロセスの開発
このプロセスの開発を進めるにあた

り、まず消費電力の削減に取り組みまし
た。この場合、消費電力は電流効率と電
解電圧によって決まり、電解電圧は、浴
抵抗および電極の内部抵抗に関する分、
理論分解電圧と各電極における過電圧に

大きく分けられます。その中でも特に過
電圧と浴抵抗が重要であることがわかり
ました。一方、あまりに消費電力削減を
優先させると生産性や回収される銅の平
滑性が低下することなどもわかってきま
したので、これらに与える浴組成や電流
密度などの影響を系統的に調べ、ある程
度の生産性や品質を保持しながら従来法
の1/4程度まで省電力化できる条件を絞
り込みました。

次に、このプロセスの二つ目の特長で
ある不純物の分離にかかわる研究を行い
ました。熱力学データから、例えばプリ
ント配線基板に含まれる金属のうち、最
初の浸出工程で銅以外に溶解するのは亜
鉛やマンガン、ニッケルなどに限られ、
さらに、亜鉛やマンガンは電解採取の段
階では析出しないため、析出電位が銅と
比較的近いニッケルのみ注意が必要であ
ろうというのが当初の予想でした。しか
し、実際に廃プリント配線基板の破砕品
を用いてこのプロセスによる銅回収を試
みたところ、大筋では予想どおりでした
が、ニッケルはほとんど溶解せず、代わ
りに鉛が異常に溶解することがわかりま
した。ただし、これは浄液工程で除去す
ることができ、回収された銅中の不純物
濃度は電気銅と呼ばれる市販の銅の基準
値以下になることがわかりました（図2
赤）。これは廃棄物から高純度の銅を直
接回収できる可能性を示しています。

もう一つ興味深い結果が、図1の浸出
工程で得た溶液を電解採取に直接用いた
実験から得られました。浄液工程を経て
いないため、図2に青で示したように回
収した銅には鉛が大量に含まれていまし
たが、それ以外の不純物濃度は依然とし
て電気銅の基準値以下でした。この結果
は、鉛に特化した除去技術があれば毎回
溶媒抽出を行わなくても比較的高純度の
銅を回収できることを示唆しています。
そこで、鉛の挙動に着目してさらに研究
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を進めました。先述のように、このプロ
セスで用いる溶液のpHは約10で、これ
は鉛の溶解度が極小となる条件であり、
最も安定的な二価の鉛イオンでも10−6 
M程度の溶解度といわれています。実際
にアンモニアを含まないpH 10付近の溶
液で測定しても同程度の値を示しました
が、pHを保ちつつアンモニア濃度を増
加させると鉛の溶解度が10−3 ～ 10−4 M
程度まで上昇することがわかりました。
確証を得るには至っていませんが、おそ
らくアンモニアと錯体を形成しているも
のと考えています。この場合、浸出工程
で鉛の溶解を抑制するにはアンモニア濃
度を下げることが有効ですが、肝心の銅
の溶解度も下がってしまうので、平衡関
係にあるもう一つのイオンであるフリー
の鉛イオン濃度を下げる方法を考えまし
た。すなわち、鉛と難溶性の塩を形成す
るイオンとしてリン酸塩を導入すること
で鉛の溶解をある程度抑制でき、それが
最終的に高純度な銅を得るのに十分なレ
ベルであることを確認し、プロセスのさ
らなる簡略化と低コスト化が見込めるよ
うになりました。

ところで、ここまでの研究はバッチ
式でかつビーカーレベルの試験であり、
実際のプラントで同等の数値が得られる
確証はありませんでした。そこで次のス
テップとして、より実用性の高いフロー

タイプのセルを試作し、さらに、それを
大型化しても期待どおりの電流効率や省
電力性が得られることを実証しました。
電極サイズは10 cm角で、実機の100 cm
角程度とはまだ開きがありますが、ある
程度実用が見えるところまで到達できた
と考えています。

今後の展開
基礎的な研究も引き続き行っていま

すが、現在はプロセスの評価に重点を
置いて研究を進めています。湿式法で
は排水処理が一つの課題ですが、この
プロセスでは電解液を繰り返し利用す
ることが可能です。しかし、長く使う

ほど不純物の蓄積や組成の変化が起こ
り、何らかの対策が必要となります。
そこで、実際に廃棄物を用いて浸出、
浄液、電解採取のサイクルを繰り返し
行い、その際の銅および不純物の挙
動、溶液組成の変化などを調べていま
す。また、銅のように大量に使われて
いる金属のリサイクルに関しては特に
環境負荷の評価が重要ですし、実用化
を目指す上で経済性の評価も不可欠で
す。これについては安全科学研究部門
の研究者の協力を得て研究を進めてい
ます。これら一連の研究を通じて、この
プロセスの実用化を目指しています。

図 1　 銅リサイクルプロセスの模式図 

図 2 　このプロセスにより回収した銅と不純物の分析例
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