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1．緒　　　言

いま世の中では，SDGs を取り込みつつ脱炭素社会に

向けた活動が促進されている。地政学上リスクを踏まえ，

食料やエネルギーや金属の資源の確保とともに，省エネ

やリサイクルの取り組みも重要課題とされている。

貴金属は，日本国内に埋蔵されている鉱石由来の一次

資源は少なく，その多くは，輸入に頼っており，リサイ

クルの重要性が謳われている。金，銀のリサイクルであ

れば，スマートホンおよび音楽プレーヤーなどの電子機

器類は，新しい機種への更新に伴い，古いものは家庭内

や事務所内で眠っていることが多く，いわゆる都市鉱山

として退蔵されている。また，白金，パラジウムおよび

ロジウムに代表される白金族金属は，自動車排ガス浄化

触媒からのリサイクルが確立しており，リサイクル量も

多い。このように一次資源を持たない日本国内では，電

子機器類だけでなく，あらゆるものからの貴金属をリサ

イクル 1 することは重要であり，資源の有効活用の観点

から不可欠なこととされている。

一方で，脱炭素や環境にやさしい貴金属の工業的リサ

イクルが望まれている。新たな抽出剤や吸着剤，さらに

は革新的な要素技術によってリサイクルプロセスは大き

く変わるものと思われ，常に基礎から応用まで発展的な

研究開発が行われている。

本報告では，貴金属リサイクリングの現況と動向につ

いて概要を述べる。

2．貴金属の論文調査について

初めに，貴金属のリサイクルに関する研究開発の取り

組みとして，JDreamIII のデータベースから直近 10 年間

のタイトルからの文献検索を行った。検索後の出現数の

結果を Fig. 1 に示す。尚，キーワード並びに検索式の用

い方により結果が異なるが，本報告では，表記の検索式

にて推移を相対的に評価することとした。検索の結果か

ら，文献数は 2016 年より微増の傾向，2019 年より大幅

な増加が認められた。元素別に見た場合の結果からは，

Au, Pd に関する文献の増加度比率が大きい。文献数が増

加した明確な理由は不明であるが，貴金属のリサイクル

に関する有用性とともに，貴金属価格の高騰による工業

的利用価値が研究促進につながったものと考える。Fig. 
2 に Au, Pt, Pd の地金価格の推移を示す。長期的に見た

場合，全ての地金価格は上昇傾向にあるが，特に Au, Pd
に関しては 2018 年以降その傾向が著しく，効率の高い

分離，回収とともに仕掛かり期間が短縮できる要素技術

や回収精製プロセスの研究促進の一因となっているもの

と思われる。

次項にて，貴金属のリサイクルプロセスにおいて，現

状の課題について述べる。
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Fig. 1  Search results of JDream III (database) by title for 
precious metals and recycling (for the last 10 years).
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3．貴金属のリサイクルの流れ

Fig. 3 に，貴金属の受け入れから精製までのフローを

示す。大きな流れとして，評価，回収，精製との工程か

らなる。評価とは，回収物に含まれる貴金属の含有量を

決定することにある。これらは，母体より偏りのない分

析サンプルを取る必要があることから前処理を行うこと

が多い。この前処理とは，ウエスやフィルター等のから

の有機成分除去のための焼成と減容，半導体部品やモー

ルドされた電子部品等から貴金属を抽出しやすくするた

めの粉砕などをいう。また，異種金属が一つの回収物の

中に偏在，あるいは複数の貴金属を含む金属が混合して，

均一なサンプリングが困難な場合，あるいは酸化物成分

やセラミック成分が混在する場合，銅などコレクターを

加えて均一化のために合金化する方法もある。いずれの

場合も，正確な地金評価を行うための大切な手段として

いる。

4．貴金属の溶解

貴金属の分離回収を行うにあたり，多くの場合湿式工

程を経たのち精製を行う。液化の方法は，塩酸や硝酸の

鉱酸あるいはシアン化アルカリによる溶解が用いられ

る。また，Auを溶かす代表的な溶解液として王水がある。

王水の組成は一硝三塩と呼ばれ，硝酸 1 に対して塩酸 3
との混合物として知られているが，実際には式（1）で

示されるように，硝酸 1 塩酸 4 の割合で混合した混酸で

溶解することが多い。

Au + HNO3 + 4HCl → HAuCl4 + NO + 2H2O （1）

また，白金族金属含む回収物の溶解では王水を用いず，

式（2）のように塩酸―塩素による溶解も行われる。

2Au + 2HCl + 3Cl2 → 2HAuCl4 （2）

Fig. 2 Price trends of Au, Pt, Pd.

Fig. 3  Flow of precious metals from acceptance to refining.
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王水による溶解は，容易に行えるが NOx 等排ガス処理

とともに，排水中の NOx 対応も必要なことから，王水

を用いない方法が検討されている。一例として，金属蒸

気による合金化処理や塩化物などの蒸気を供給し白金族

金属と効率良く反応させることにより，酸に易溶性の化

合物を生成させる手法が研究されている 2。
酸による溶解方法では貴金属だけでなく他の金属も溶

解することから，貴金属だけを選択に溶解する青化法も

用いられる。例えば，母材上に Au や Ag がめっきある

いは蒸着されたものであれば，式（3），（4）のようなシ

アン化ナトリウムによる溶解により Au，Ag のみが選択

的に溶解できる。この方法では有価な台材がそのまま残

存することから，Au，Ag の選択溶解とともに台材が有

価物として再利用できる。

2Au + 4NaCN + H2O2 → 2NaAu(CN)2 + 2NaOH （3）

2Ag + 4NaCN + H2O2 → 2NaAg(CN)2 + 2NaOH （4）

一方で，シアン化物が猛毒であることから，青化法に

変わる方法として，チオ尿素による Au と Ag の浸出お

よび溶解の研究が行われている。Fe3+ を酸化剤としてチ

オ尿素により溶解すると，Au および Ag は容易に溶解

されるが，Pt と Pd は全く溶解されないことから，Au
や Ag を選択的に浸出することが可能となる 3。一方で，

シアンは毒性が強いことから，バイオリーチングよる貴

金属の回収プロセスの検討も行われている 4。

5．貴金属の回収精製

貴金属を含有する回収物は多種多様であり，画一的な

方法はない。回収物の形状，形態，処理量を鑑みた上，

含有する貴金属成分や他の金属成分によって個別に前処

理方法および回収方法が決定される。評価後，回収され

た貴金属は，精製工程に移行するが，単一な処理工程を

経ることは少なく幾つかの工程が組み合わせられて回収

精製が行われる。Table 1 に代表的な回収精製の手法を

示す。現在でも表中に記された手法を用いて，貴金属の

リサイクルがなされているが，近年新しい手法が検討さ

れている 2,5。

貴金属の分離精製プロセスの基幹手法として溶媒抽出

がある。溶媒抽出は，長年貴金属の分野だけでなく，多

くの分野で用いられてきた。溶媒抽出のプロセスでは，

抽出剤ともに希釈剤として有機溶媒を用いることが多

く，その可燃性や揮発性が問題とされることがある。こ

れに対して，近年イオン液体による抽出について多く研

究されており，工業的に実用化可能なプロセスの研究が

早く望まれる 6。
希薄溶液からの貴金属の回収に，主にイオン交換樹脂

や活性炭が用いられてきた。これらを用いたプロセスは，

設備が容易なことと吸着剤が安価なことから，メッキ廃

液や貴金属を微量含んだ処理水からの回収に多く用いら

れてきた。

これに対して，新たな吸着剤として，カーボンマテリ

アル，バイオポリマー，MOF（metal-organic framework）
などが挙げられる。選択性や高吸着能などの新しい機能

を付与した吸着剤として利用できるような研究開発に期

待したい 7。

6．結　　　言

貴金属は，その物理的特性ならびに化学的安定性など

のから特異性から，常に多種にわたる分野で先進的材料

として取り扱われてきた。今後も貴金属の用途と需要は，

新たな機能を見出し，用途拡大するものと思われる。こ

れには限られた資源を有効活用し，あらゆるものからリ

サイクリングすることが不可欠となる。また，環境負荷

に配慮した回収精製技術を基盤に貴金属をリサイクリン

グしていくことが前提となり，今後とも継続した革新的

な技術導入を行い，貴金属の安定供給が不可欠となる。
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