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アルミニウムの電解製錬
Al2O3 + 1.5 C → 2 Al + 1.5 CO2

電力13 kWh / kg

生産コスト < $1.00 / kg

Al : 99.8 %

20180611 Photo taken by Takanari Ouchi at RioTinto Alcon ISAL, Iceland
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1. 再生可能エネルギーの主電源化

2. エネルギー選択の多様性の確保

金属製錬・リサイクルプロセスを
調整力として利用する

これまでは、電気料金がプロセス選択・マテリアルフローを制限していたが、
余剰電力の活用を考慮すると、プロセス設計指針が抜本的に変化する？

Global Electricity Generation by Source in the APC 
(Announced Pledges Case)
 IEA Net Zero by 2050 - A Roadmap for the Global Energy 
Sector

「エネルギー転換」と「CO2排出量低減」
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銅鉱山 (Bingham Canyon Mine)
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銅鉱山 (Bingham Canyon Mine)
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Rio Tinto Group

銅鉱山 (Bingham Canyon Mine)

人工的に掘られたものとしては世界最大の規模
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銅鉱山 (Bingham Canyon Mine)
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銅鉱石 0.5～1 %

銅濃度
（品位）

銅精鉱 30 %

粗銅 99 %

電気銅 99.99 %

銅製造プロセス

採掘

浮遊選鉱

製錬

電解精製

脈石類

硫黄、鉄
微量不純物 (Cd, As etc.)

貴金属

除去物

鉱石の採掘や選鉱には多量のエネル
ギー消費、CO2排出が伴う (銅製造工
程の70~80%に相当)

⇒ 鉱石品位の低下に伴い増加

⇒ 多量の廃棄物、海外では環境破壊
が進んでいる

銅製造工程全体で、2018年に推定
9,700 万トンのCO2を排出
(世界の人為的排出量の 0.2 %に相当)

⇒ 銅の需要は2050年までに2倍かそ
れ以上と見込まれている

⇒ 銅リサイクルの促進はカーボン
ニュートラルに向けた必須事項
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銅製錬
銅精鉱

調合

溶剤

硫化物製錬

リサイク
ル原料

乾燥

気流輸送、乾燥

自溶炉

スラグ マット 排ガス

転炉

スラグ 粗銅 排ガス

粉砕

浮選

錬かん炉

マット

スラグ

水砕

精製炉

鋳造

陽極

電解

銅精鉱

鉄精鉱

セメント原料

スライム 電気銅 電解液

ボイラ

煙灰

コットレル 硫酸工場

蒸気

ボイラ

煙灰

コットレル

蒸気

CuFeS2 + SiO2 + O2 → Cu2S・FeS + 2 FeO・SiO2 + SO2

Cu2S・FeS + SiO2 + O2 → Cu + 2FeO・SiO2 + SO2

自溶炉内反応

2 CuFeS2 → Cu2S + FeS + FeS2

FeS2 → FeS + 1/2 S2

FeS + 3/2 O2  → FeO + SO2 (g)
1/2 S2 + O2 → SO2 (g)
2 FeO + SiO2 → 2 FeO・SiO2 

Cu S

Fe

Cu S

Fe

精鉱 マット
転炉内反応

Cu S

白鈹

Cu S

Fe
マット

Cu

粗銅

銅製錬は銅以外の元素を除去するプロセス



銅製錬

電解精製
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e-

電解スライム
（澱物：貴金属を含む）

電気銅（カソード）

硫酸酸性
硫酸銅水溶液

Cu2+ + 2 e- = Cu Cu = Cu2+ + 2 e-

Cu2+, SO4
2-

粗銅（アノード）
(99.5%Cu)

(99.99%Cu)

e-

脱銅・不純物除去

粗銀（銀電解アノード）

溶解・鋳造

 乾式製錬で純度を高めた粗銅を生産
 電解精製でさらに高純度化

銅精鉱

調合

溶剤

硫化物製錬

リサイク
ル原料

乾燥

気流輸送、乾燥

自溶炉

スラグ マット 排ガス

転炉

スラグ 粗銅 排ガス

粉砕

浮選

錬かん炉

マット

スラグ

水砕

精製炉

鋳造

陽極

電解

銅精鉱

鉄精鉱

セメント原料

スライム 電気銅 電解液

ボイラ

煙灰

コットレル 硫酸工場

蒸気

ボイラ

煙灰

コットレル

蒸気
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銅製錬はレアメタルや貴金属のリサイクルを担う
Au、Ag、PGM、Se、Ｔｅ、Sn、Sb、As etc.

銅電解スライム

脱銅浸出

脱銅殿物

酸化焙焼

焙焼スライム

還元電気炉

酸化製錬

精銀炉

銀アノード

電解採取 電着銅

粗酸化セレン 再昇華 セレン還元

金属セレン

ソーダ鍰 浸出 中和

銀電解

銀電解殿物

パーチング溶解

電着銀

パーチング液

金アノード

金電解

金カソード

鋳造

型金

鋳造 型銀

電解精製

テルル

白金・パラジウム回収工程

複雑な多段工程で処理・分離・回収される

e-

電解スライム電気銀（カソード）

硝酸酸性
硝酸銀水溶液

銀の電解精錬(Moebius法）

Ag+ + e- = Ag Ag = Ag+ + e-

Ag+, NO3
-

粗銀（アノード）

(99.99%Ag)

e-

（澱物：金、白金族金属を含む）

パーチング溶解

溶解・鋳造

粗金（金電解アノード）

（Pt, Pd の回収）

e-

電解スライム
（澱物：白金族金属を含む）

電気金（カソード）

塩酸酸性
塩化金水溶液

金の電解精錬 (Wohlwill電解法)

Au3+ + 3 e- = Au Au = Au3+ + 3 e-

Aun+, Cl-

粗金（アノード）

(99.99%Au)

e-
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現在～これから
“循環型経済（CE: Circular Economy）”という概念のもと、資源の高効率な循環
利用は、ものづくりの産業競争力にも直結しつつある。

リサイクルプロセスは一次生産プロセスに比べて、省エネ、CO2削減
（例： Al は3~5%程度のエネルギー、CO2排出量）

鉱石の採掘や製錬に伴い、海外では環境破壊が進んでいるため、環境保全という視
点からも、リサイクル技術の開発の重要性が増している。

天然資源には自然が長時間かけて濃縮したという経済指標では測れない価値が内在
している。

これからの技術開発は、金属資源のリサイクル技術と共にある。
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大内研究室



環境負荷の低減とエネルギー利用の高度化

基礎となる学問分野：物理化学・熱力学・電気化学・反応工学・材料科学

• 各種金属の製錬・リサイクルプロセスの開発
貴 金 属 (PGM，Au, Ag)
レ ア メ タ ル (Ti, Ni, Co, Mn, Sb, Bi, Sn)
活 性 金 属 (Li, Ca, Mg, Rare-earth)

• ベースメタル (Cu，Pb，Fe，Al) からの希少元素抽出プロセス
→リサイクル促進

銅 の 精 製

• 金属析出や溶解プロセスの基礎解析と新規プロセスの開発
め っ き 技 術
防 食 技 術
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経歴
 2003~2007 早稲田大学理工学部 応用化学科
 2007~2011 早稲田大学先進理工学研究科 ナノ理工学専攻
   修士～博士課程 本間 敬之 研究室
   （応用化学科 助手兼任）
  めっき、ナノ・マイクロ微細加工、電気化学
 2011~2017 マサチューセッツ工科大学
   PD～Research Scientist
   Donald R. Sadoway研究室
  大型電力貯蔵（アルミニウムの三層電解を応用）、溶融塩電気化学
 2017~2021 東京大学 生産技術研究所
   岡部 徹 研究室 助教
  レアメタル製錬、リサイクル
 2021~2026 東京大学 生産技術研究所
   講師（大内研主宰者）
  非鉄金属製錬、リサイクル、電気化学プロセス
 2026~現在 早稲田大学 大学院環境・エネルギー研究科
   准教授（大内研主宰者）
  金属製錬、リサイクル、電気化学プロセス
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2026年度新設研究室です

実験室＋居室
共通分析機
実験準備と分析

実験室＋居室
高温実験

共通実験室
クリーンルーム

リ・バッテリー・アカデミーは西早稲田キャンパスで行います

大内研究室



大内研で学べる事

各種金属の

• 製造・リサイクル法

• 乾式・湿式プロセスの熱力学的設計法

• 電気化学プロセスの設計法

ナノからメータースケールの各種プロセスにおける

• 物理化学的な解析や課題整理
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やたら外国人が来ます



リチウムイオン電池中の資源のリサイクルと高効率精錬

【メディア配布用資料より】

・欧州による規制

・中国企業シェア拡大 2024年1月時点 185社

大内はリサイクル担当
ご興味ある方は特許出願を参照してください． 19



連絡先

Email: t-ouchi@waseda.jp
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