
ま え が き
���の�����は	
は���
や��
と
して����し���した���
や��
は��
��
として��されている���とする����
�が い!"は���
や��
の#$で�%
と
して&'することも()となるが�その!"は��
*が80+,-と く�./コストが01となる�
���
や��
としてではなく"�#$で���
の���を��2&'できれば�./も34となり�

その"�は�%
として&'することが()となる�
56�ゼロエミッションを78し��
9:�;<
の=>みがおこなわれており�9���の�?でも
��2��より�&'2リサイクルをともなう9�
��@AをBCするユーザのDがEくきかれる�セ
メンテーション@A１FGHはスクラップIをJKし
てLくからMN�でOKされているが�&'される
MにはIがPQしておりR-はSかった�TUでは
セメンテーション@AとVWX@AをY"させたZ
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有価金属回収技術

―廃液晶パネルからのインジウム回収処理―
Precious Metal Recovery System-Indium Recovery Treatment

from Waste LCD Panel

���の�%��&'��@A��������@Aとしてセメンテーション１FをJKした9�

��@Aのbcを78し��%��&'��として�deパネル`LCDFからのインジウム&'�

�fgをおこなった�hiから40jまでのSiのk:��で�deパネルからl90+の いk:

*でインジウムがk:()なことをbmし�インジウムをk:させたk:dから90+noの い

インジウム&'*でインジウムを"�として&'()なことをbmした�また�&'した In"�

についても90+noの い In���であることをbmした�

Precious metal recovery system/heavy metal removal system from wastewater is developing by utilizing
cementation technology. Indium recovery experiments from the waste LCD panel have been carrying
out as a precious metal recovery application. Concerning the indium recovery application, approxi-
mately 90+ indium elution ratio has been obtained from an elution test using crashed waste LCD
panel at low temperature`between room temperature and 40jF. As a result, 90+ or more indium
recovery ratio has been obtained. Furthermore, high indium content of 90+ or more has been con-
firmed about those recovery indium alloys by the energy dispersion x-ray spectroscopy.
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しい���の�����	
��
����
�を
��しており���に�����な����である
インジウム�In�の�	����と� !な
��
の"#である$�Cu�の������について%
&した'２�

In はフラットパネルディスプレイ�FPD�や()
*+,で-.される/01*2である ITO�Indium
Tin Oxide�の34であり�56の789:のため
;<=>?,でリサイクル
���３�４�や@ABC
についてのDEなどもおこなわれている'-.<み
ITO ターゲットFのリサイクルはかなりGんでいる
が�H�はIいJKA*リサイクルLのMNとなり
リサイクルの�.OがPまれている�QRパネルか
らの In�	��をおこなった'

��� � � �
�SQ�にTUするVW*XがYな��イオン

�イオンOZ[の\さな��イオン�は�]な��
イオン�イオンOZ[の^きな��イオン�によっ
てVW_`させることがabで�$イオン�Cu2c�
をdむ�SQ�にe�Fe�をいれることでfghi
がおこり��SQ�の Cu2cが Fe によりVWされ�
�$として_`する'このjkをセメンテーション
という'５�６�

FecCu2c l CucFe2c

��イオンが�SQ�でmnな�oイオンとしてT
Uしているpにはqr*XからVWのabsがわか
る'�１にtu��イオンのqrVW*Xをvす'
�	にもちいることがabな��wxとしては� 
!にyzしているe�{|�Zn��アルミニウム
�Al�wxがある'�１より�SQ�の��イオン
が Cu であれば Fe�Zn�Al のいずれでもVWがab

であること�In であれば Zn もしくは Al でVWが
abであることが}~できる'In を Alwxをもち
いて�	する��の���を�１にvす'Al が
Al3cイオンとなってSQ�にSけ`し�SQ�の
In イオン�In3c�が Al が�`した*xを��って
In��にVWされて Al#�に_`する'In が_`
したAlwxを�����することで_`した In を
��させる'��した In はリアクタをz�する�
[yによりリアクタから�ち`され���のフィル
タで�	される'�
�の��はこのように Alw
x#�に_`した In��を�n�の��の�で�
	できることにある'
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�１ セメンテーションLでの����_`���3����

�１ tu��イオンのqrVW*X

Electrode system E�/V

Mg2cc 2e   Mg

Al3c c 3e   Al

Zn2c c 2e   Zn

Fe2c c 2e   Fe

Cd2c c 2e   Cd

In3c c 3e   In

Co2c c 2e   Co

Ni2c c 2e   Ni

Sn2c c 2e   Sn

Pb2c c 2e   Pb

�2Hcc 2e   H2�

Cu2c c 2e   Cu

Agc c e   Ag

Pd2c c 2e   Pd

Pt2c c 2e   Pt

Au3c c 3e   Au

¡2.37

¡1.66

¡0.76

¡0.44

¡0.40

¡0.34

¡0.28

¡0.25

¡0.14

¡0.13

�0.0�

c0.34

c0.80

c0.92

c1.2

c1.45



��� � � �
�２に��������	の
��
を��３に
その��フロー���を��４にパイロット���
	
��
を�す���������	はバッチ�
�であり���40 L の��が���パイロット�
��	は����も��であり������は15
m3/h である�

�����パネルからの��	
��
���� � 
 �

����� ���パネルからの In� ��
���パネルからの In� ��は�５のような
���� �����	を!"しておこなった�#
$に%&された���パネルを'(フィルタ)に*
れ�それを)+,-)で./している�)+,-0
1はメッシュ2になっており���パネル3を45
した� �は01から6 される�� �	)に7
まっている� �はポンプで81から���パネル

を./している)+,-81へ9られる�)+,-
81には� �を���パネル3に:;に<きわた
るように=>?を@けている�この����をA�
することで���パネルから� �へ In を� さ
せた�� �としてはBCD��とシュウCD��
を!"した�
����� InEF��
��������	を!"して�３の��フロー
���にあるように�In を� させた� �をポ
ンプで AlGHがIJされているリアクタへ8K�
で9り�@LしたMNOでPQRをSTしてU し
た In をVWさせ�8K�によりリアクタ
へ6 
された In をフィルタ1でEFした�����をお
こなうことでX���Yの InZ[を\]させた�
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����� ���と���
���	
��
をもちいた In���	では�
��な�	��ごとにサンプリングをおこない In
��を��した�In��が��した�が�In が�
�されて��	��から��された�となる�フィ
ルタで��された In !を��しているものの�
"
�では�	�が#なく��した In !�から
���を$%することが&'であったため���	
��から��された�を In���とした�
���� � � �

����� (�)パネルからの In*%
�+,
(�)パネルからの In*%�	
�-.を�２

に/す�

(�)パネルサイズの01については40 mm250
mmといった3456きな78を9む:;い<け=�
３mm>?に;い<けたもの�３@５mm に;い<
けたものの３AB�*%C�の01についてはDC�
30E�40Eの３AB�*%�についてはFGH*
�とシュウGH*�の２ABで
�をおこなった�
������� FGH*�による In*%
�+,
FGH*�を*%�としてIJした
�+,を�

６に/す�
�+,より�*%C�を30E>Kと
し�;い<けをおこなって３mm>?とすることで�
20��LMでほぼ Inの*%がNOすることがわかっ
た�;い<けをおこなわないP や３mm>?でも
DCのP は�*%��として50��Q�RSとT
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�２ (�)パネルからの In*%�	
�-.

IJ( LCD�
IJ( LCDAB
IJG�

IJGAB

*%C�

*%��

25 kg
]^_(�)パネルU;い<け`し�３@５mm�３mm>?W
20 L
FGH*�U0.5aおよび１aW�シュウGH*�U５aW
DC�30E�40E
27@58��

�５ (�)パネルからの In*%�	
��

UaWIn*%�	
��
bcde UbWIn*%�	
��
fg <hijklm
UcWIn*%�	
��
fg ( LCDn
lm UdWIn*%�	
��
opqrs
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えられる�また�３�５mmの��でも20���	
でほぼ In の
�が�
すると�われる���で�
���パネルのガラスリサイクルの��から��す
る Al の
�を��におこなう��があるならば�
さらに���の
���をおこなう���がある�
������� シュウ !
�による In
�"#$%
シュウ !
�を
��として&'した"#$%
を�７に(す�シュウ !
�の���
���と
ともに In)	が*+することがわかった��	

,した In が-の ITO に.ることはないため�/ら
かの01�として2	���パネル3に45したも
のと6えられる�789の:;$%から�シュウ 
を&'した���<�= ITO>の$�� ?イン
ジウム@In2O3Aは
,せずB
�の SS�となるこ
とがわかった�７A ただし�
���とともに In)
	が*+しCけていることから�DEの２つの�F
がGHとIJした�
１A<�= ITO >の$��の In2O3がB
�の SS
�となり�KL��をおこなうことで���パネ

ルにMNして���パネル3>に45する�
２A
,したイオンOの In については�シュウ 
の!にPする
,	が10Q�	とRさいことか
ら�KL��をおこなう>でSTUなどへVWし�
!�がXYしたものがシュウ インジウムの0Z
となって
���ST[に45する�
\]IJのようにB
�の ?インジウムが��
�パネル3>に45するのであれば�ガラスへ^N
し_いように`abがaえられているcdのシュウ
 エッチング�を In
���にe'することで�

���とともにfじる In)	gEをhiできる
jk�がある�また�そのe'でB
�の ?イン
ジウムが���パネル3>に45しないのであれば�
In
���のl>にフィルタをmnし� ?イン
ジウムの01bとしてopすることがjkとなる�
������� ���パネルからの In
�q
���パネルからの In
�qをr�するため�
��sの���パネル>の In)	�
����の
���パネル>の In)	�および�
��>の In
)	をもちい���sの���パネル>の Int�

����の���パネル>の Int�および�

��>の Intをuめ�それらから In
�qをuめ
た�その$%を�３に(す�
�３>の３mmDEv�����パネルのwxの

8 750 mg を���パネル25 kg にyまれる Intとし
た�b=pzを6えた���
����の���パ
ネル>の Int@�３のxAと
����の��>
の Int@�３の{Aの�|がv�����パネル
>の Iny}tと9しくなるはずであり�@x~{A/
8 750が１に�いほどb=pzの���があること
になる��oは� 
���シュウ !
�のいず
れにおいても0.92�1.08と���あるデータがえら
れたと6えている�
� !
�の��は�
��>のIntベース@�A
で89�105Q����の���パネル45 Intベー
ス@�Aで97Qと��な
�qがえられ�� !

�を
��に&'することで�Jして��い
�
qがえられることがわかった�シュウ !
�の�
�はb=pzの���があることから�IJどおり
�	
�した In が2	���パネル>に45して
いると6えられる�
�oの$%より�� !
�を
��として&'
し�
��	を30�D\������パネルサイ
ズを３mmDEとすることで20��s�の
���
で���パネルより In をほぼ
�できることがわ
かった�
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�７ ��された���パネルからのシュウ !
�を
もちいた In
�"#$%
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�６ ��された���パネルからの� !
�をもち
いた In
�"#$%



������� ���パネルからのAl����
�	
��を���としてもちいた��の
Al

の����を�８に�す�Al についても��とと
もに���が��するが
こちらは��とともに��
に��を�けることがわかった�In���のガラ
スのリサイクルにおいて��する Al が���とし
て��となるのであれば
�� !を"#して Al
の���を$%させる&'がある�
����� ���パネル In���からの In()*+

��

���パネルから�	
��をもちいて Inを��

させた���からの In()*+��を�９に�す�
In()�としては88,99-の.がえられ
/0

.で93-の.がえられた�12��を３��とす
ることで90-3%の In()�は4567と8えら
れる�
����� In()�の9:��
In()�のエネルギ9;<=> X?9:@EDSA
による9:��を�４に�す�いずれも90-3%
のBい InCDEがえられた�

む す び
�
FのDGHI()12JK
LHIMN12
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�８ UVされた���パネルからの�	
��をもち
いた��のAl����
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�９ �	
��からの In()*+��

�３ ���パネルからの In��12における In���

W X Y Z [ \ ] ^ _

�LCDF
のIn`a

�LCDE �LCDF
のInE

���F
のIn`a

���E ���F
のInE

@Yb\A/
8 750 mg

In���
@\/8 750A
���F
Inベース

In���
@8 750-YA/
8 750A��
�パネル�
�Inベース

３mm3cd12
���パネル

350 mg/kg 25 kg 8 750 mg e e e e e

f１- HCl 10 mg/kg 25 kg 250 mg 460 mg/L 20 L 9 200 mg 1.08 105- 97-

g１- HCl 10 mg/kg 25 kg 250 mg 390 mg/L 20 L 7 800 mg 0.92 89- 97-

h１- HCl 10 mg/kg 25 kg 250 mg 430 mg/L 20 L 8 600 mg 1.01 98- 97-

i５-シュウ	 180 mg/kg 25 kg 4 500 mg 200 mg/L 20 L 4 000 mg 0.97 46- 49-

j５-シュウ	 240 mg/kg 25 kg 6 000 mg 120 mg/L 20 L 2 400 mg 0.96 27- 31-

klmFのYと\を�nした@Yb\Ao8 750 mg となるはずで
]は�p)qのrかさをstする�

�４ In()�の EDS による599:��

59@-A HCl@1A HCl@2A HCl@3A HCl@4A HCl@5A HCl@6A HCl@7A HCl@8A

In
Sn
Al
u@Fe, NivA

95
e

2
3

93
1
3
3

93
1
3
3

92
2
4
2

92
2
3
3

97
e

2
1

99
e

1
e

98
e

1
1



��としてセメンテーションを��した�����
�の	
を��し
��������として���
パネルからの In������をおこなった�
� �����を In���として��し
�� 
!を30"#$とし
%&された���パネルサ
イズを３mm#'とすることで
20()*+の�
�()で���パネルから In をほぼ��できる
ことがわかった�
, シュウ����の-.
��()とともに In
/!が01することがわかった�
その23として#'の２4が5えられる6
１78�9 ITO:の;�<の In2O3が=�<の SS
>となり
?@��をおこなうことでABに�
��パネルにCDして���パネルE:にFG
する�
２7�HしたイオンIの In についてはシュウ�
の�への�H!が10JK!とLさいことから

?@��をおこなう:でMNOなどへPQし

�>がRSすることでシュウ�インジウムのT
UとなりFGする�

V In���からの In��Wの>X;Yはいずれ
も90J#$のZい In[�\であった�
]^の_`abのためリサイクルがcめられてい
る In については���パネルからの In��と FPD
d-のエッチング��からの In��の��eにf
けてgSをhめており
まずijでの��eをおこ
なった+に
ki
lm
:iといった FPDd-
のあるnopiへのqgをrりたい�

������
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