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(57)【要約】
【課題】高い回収率でリチウムを回収することができ、 
資源循環が可能である廃リチウムイオン電池から有価金 
属を回収する方法を提供する。
【解決手段】本発明の廃リチウムイオン電池からの有価 
金属の回収システムは、廃リチウムイオン電池を前処理 
して得られた活物質粉１を鉱酸にて溶解し、得られた酸 
溶解液に水酸化リチウムを添加した後、該活物質粉に含 
まれる金属のうち、リチウムを除くマンガン、ニッケル 
、コバルトの順番で溶媒抽出により分離し、該溶媒抽出 
の残液として第１のリチウム塩水溶液を得る。イオン交 
換膜を用いて第１のリチウム塩水溶液を電解する。電解 
により得られた水酸化リチウム水溶液を、酸溶解液、マ 
ンガン抽出工程、ニッケル抽出工程、及びコバルト抽出 
工程の少なくとも１つに添加する水酸化リチウムとして 
用いる。電解により得られた酸を鉱酸として用いる。
【選択図】  図１

審査請求　未請求　請求項の数　7　　ＯＬ　（全8頁）　最終頁に続く
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら リ チ ウ ム を 回 収 す る 方 法 で あ っ て 、
　 該 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 を 前 処 理 し て 得 ら れ た 活 物 質 粉 を 鉱 酸 中 に 溶 解 し て 溶 解 液 を 得  
る 溶 解 工 程 と 、
　 該 溶 解 液 を 水 酸 化 リ チ ウ ム で 中 和 し て 生 成 す る 不 溶 解 物 と 溶 液 Ａ に 固 液 分 離 す る 固 液 分  
離 す る 中 和 及 び 固 液 分 離 工 程 と 、
　 該 溶 液 Ａ に 有 機 リ ン 化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て マ ン ガ ン を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液 Ｂ を  
得 る マ ン ガ ン 抽 出 工 程 と 、
　 該 溶 液 Ｂ に ヒ ド ロ オ キ シ ム 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て ニ ッ ケ ル を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液 Ｃ を  
得 る ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 と 、
　 該 溶 液 Ｃ に 有 機 リ ン 化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て コ バ ル ト を 抽 出 分 離 す る と 共 に 第 １ の リ  
チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 得 る コ バ ル ト 抽 出 工 程 と 、
　 該 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 、 イ オ ン 交 換 膜 を 用 い て 電 解 し て 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 と  
、 酸 と 、 該 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 よ り も 希 薄 な 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 と を 得 る 膜 電 解  
工 程 と 、
　 該 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 の 一 部 を 該 溶 解 液 、 マ ン ガ ン 抽 出 工 程 、 ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 、 及  
び コ バ ル ト 抽 出 工 程 の 少 な く と も １ つ に 添 加 す る 水 酸 化 リ チ ウ ム と し て 用 い る か 、 又 は 該  
溶 媒 抽 出 に 用 い 、 該 酸 を 該 鉱 酸 と し て 用 い る 工 程 を 含 む 、 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価  
金 属 を 回 収 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 請 求 項 １ に 記 載 さ れ た 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い て 、 前  
記 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 濃 縮 し 、 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 に 添 加 す る こ と を 特 徴  
と す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 さ れ た 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い  
て 、 前 記 鉱 酸 は 、 塩 酸 、 硫 酸 、 及 び 硝 酸 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も １ 種 で あ る  
こ と 特 徴 と す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 さ れ た 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い  
て 、 前 記 鉱 酸 は 塩 酸 で あ る こ と を 特 徴 と す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す  
る 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 さ れ た 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い  
て 、 イ オ ン 交 換 膜 を 用 い て 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 し て 得 ら れ た 塩 素 と 水 素 と  
を 反 応 さ せ て 生 成 し た 塩 酸 を 前 記 鉱 酸 と し て 用 い る こ と を 特 徴 と す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電  
池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 さ れ た 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い  
て 、 前 記 膜 電 解 に 用 い る 電 力 は 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 得 ら れ た 電 力 で あ る こ と 特  
徴 と す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 さ れ た 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い て 、 前  
記 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 得 ら れ た 電 力 は 、 太 陽 光 発 電 に よ っ て 得 ら れ た 電 力 又 は 風  
力 発 電 に よ っ て 得 ら れ た 電 力 で あ る こ と 特 徴 と す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を  
回 収 す る 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 を 前 処 理 し て 得 ら れ た 活 物 質 粉 に 含 ま れ る 金 属 を 湿 式  
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プ ロ セ ス に て 分 離 し て リ チ ウ ム を 回 収 す る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら の リ チ ウ ム を 回 収 す  
る 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 の 普 及 に 伴 い 、 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ  
ル 、 マ ン ガ ン 、 リ チ ウ ム 等 の 有 価 金 属 を 回 収 し 、 前 記 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 の 材 料 と し て 再  
利 用 す る 方 法 が 検 討 さ れ て い る 。
　 従 来 、 前 記 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 前 記 有 価 金 属 を 回 収 す る 際 に は 、 該 廃 リ チ ウ ム イ  
オ ン 電 池 を 加 熱 処 理 （ 焙 焼 ） 、 粉 砕 、 分 級 す る 等 し て 得 ら れ た 前 記 有 価 金 属 を 含 む 粉 末 （  
以 下 、 活 物 質 粉 と い う ） か ら コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ ル 、 マ ン ガ ン 、 リ チ ウ ム を 湿 式 プ ロ セ ス に  
て 分 離 精 製 す る こ と が 行 わ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 、 ２ 参 照 ） 。
　 尚 、 本 願 に お い て 、 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 と は 、 電 池 製 品 と し て の 寿 命 が 消 尽 し た 使 用  
済 み の リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 、 製 造 工 程 で 不 良 品 等 と し て 廃 棄 さ れ た リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 、  
製 造 工 程 に お い て 製 品 化 に 用 い ら れ た 残 余 の 正 極 ・ 負 極 材 料 等 を 意 味 す る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 許 第 ６ ８ ３ ５ ８ ２ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 許 第 ６ ８ ６ ９ ４ ４ ４ 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 前 記 従 来 の 湿 式 プ ロ セ ス で は 、 ア ル カ リ 源 と し て 回 収 目 的 物 で あ る リ チ  
ウ ム 化 合 物 以 外 の 化 合 物 を 使 用 し て い る た め 、 リ チ ウ ム 以 外 の 陽 イ オ ン 濃 度 が 高 く な り 、  
同 時 に リ チ ウ ム イ オ ン 濃 度 が 低 下 す る 。 こ の 結 果 、 前 記 従 来 の 湿 式 プ ロ セ ス で は 、 目 的 物  
で あ る リ チ ウ ム の 回 収 率 が 著 し く 低 下 し 、 ま た 、 ア ル カ リ 源 と し て 用 い た リ チ ウ ム 化 合 物  
以 外 の 化 合 物 は 、 塩 と し て 排 出 さ れ て し ま い 、 資 源 循 環 す る こ と が で き な い と い う 不 都 合  
が あ る 。 こ こ で 、 前 記 リ チ ウ ム 化 合 物 以 外 の 化 合 物 と し て は 、 水 酸 化 ナ ト リ ウ ム 、 炭 酸 ナ  
ト リ ウ ム 、 ア ン モ ニ ア 等 を 挙 げ る こ と が で き る 。
　 本 発 明 は 、 か か る 不 都 合 を 解 消 し て 、 高 い 回 収 率 で リ チ ウ ム を 回 収 す る こ と が で き 、 資  
源 循 環 が 可 能 で あ る 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 を 提 供 す る こ と を  
目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 か か る 目 的 を 達 成 す る た め に 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る  
方 法 は 、 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 を 前 処 理 し て 得 ら れ た 活 物 質 粉 を 鉱 酸 に て 溶 解 し て 少 な く  
と も リ チ ウ ム を 含 む 該 活 物 質 の 酸 溶 解 液 を 得 る 工 程 と 、 該 酸 溶 解 液 を 水 酸 化 リ チ ウ ム で 中  
和 し て 生 成 す る 不 溶 解 物 と 溶 液 Ａ に 固 液 分 離 す る 固 液 分 離 す る 中 和 及 び 固 液 分 離 工 程 と 、  
該 溶 液 Ａ に 有 機 リ ン 化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て マ ン ガ ン を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液 Ｂ を 得  
る マ ン ガ ン 抽 出 工 程 と 、 該 溶 液 Ｂ に ヒ ド ロ オ キ シ ム 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て ニ ッ ケ ル を 抽 出 分  
離 す る と 共 に 溶 液 Ｃ を 得 る ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 と 、 該 溶 液 Ｃ に 有 機 リ ン 化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添  
加 し て コ バ ル ト を 抽 出 分 離 す る と 共 に 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 得 る コ バ ル ト 抽 出 工 程 と  
、 イ オ ン 交 換 膜 を 用 い て 該 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 し 、 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 と 、  
酸 と 、 該 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 よ り も 希 薄 な 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 と を 得 る 工 程 と 、  
該 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 の 一 部 を 酸 溶 解 液 、 マ ン ガ ン 抽 出 工 程 、 ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 、 及 び  
コ バ ル ト 抽 出 工 程 の 少 な く と も １ つ に 添 加 す る 水 酸 化 リ チ ウ ム と し て 用 い 、 該 酸 を 該 鉱 酸  
と し て 用 い る 工 程 と を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 で は 、 ま ず 、 前 記 廃 リ チ ウ  
ム イ オ ン 電 池 を 前 処 理 し て 得 ら れ た 活 物 質 粉 を 鉱 酸 に て 溶 解 し て 少 な く と も リ チ ウ ム を 含  
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む 該 活 物 質 の 酸 溶 解 液 を 得 る 。 前 記 酸 溶 解 液 は 、 前 記 活 物 質 粉 に 含 ま れ て い た 有 価 金 属 を  
含 ん で お り 、 該 有 価 金 属 と し て は 、 前 記 リ チ ウ ム の 他 に 、 例 え ば 、 鉄 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 マ  
ン ガ ン 、 コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ ル 等 の 金 属 を 挙 げ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 で は 、 前 記 酸 溶 解 液  
に 水 酸 化 リ チ ウ ム を 添 加 す る 。 こ の 結 果 、 前 記 酸 溶 解 液 の ｐ Ｈ を 調 整 （ 中 和 ） す る こ と が  
で き る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 で は 、 水 酸 化 リ チ ウ  
ム を 添 加 し た 前 記 酸 溶 解 液 か ら 、 不 溶 解 物 と 溶 液 Ａ に 固 液 分 離 す る 。 該 溶 液 Ａ に 有 機 リ ン  
化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て マ ン ガ ン を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液 Ｂ を 得 る 。 該 溶 液 Ｂ に ヒ ド  
ロ オ キ シ ム 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て ニ ッ ケ ル を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液 Ｃ を 得 る 。 該 溶 液 Ｃ に  
有 機 リ ン 化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て コ バ ル ト を 抽 出 分 離 す る と 共 に 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶  
液 を 得 る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 で は 、 イ オ ン 交 換 膜  
を 用 い て 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 す る 。 こ の よ う に す る と 、 水 酸 化 リ チ ウ ム 水  
溶 液 と 、 酸 と 、 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 よ り も 希 薄 な 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 と を 得  
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 で は 、 前 記 水 酸 化  
リ チ ウ ム 水 溶 液 の 一 部 を 酸 溶 解 液 、 マ ン ガ ン 抽 出 工 程 、 ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 、 及 び コ バ ル ト  
抽 出 工 程 の 少 な く と も １ つ に 添 加 す る 水 酸 化 リ チ ウ ム と し て 用 い る 。 ま た 、 前 記 酸 を 前 記  
鉱 酸 と し て 用 い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 上 述 の よ う に 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に よ れ ば 、  
ア ル カ リ 源 と し て リ チ ウ ム 化 合 物 で あ る 水 酸 化 リ チ ウ ム を 用 い る の で 、 リ チ ウ ム の 回 収 率  
を 向 上 さ せ る こ と が で き 、 リ チ ウ ム 化 合 物 以 外 の ア ル カ リ 源 と な る 化 合 物 が 排 出 さ れ る こ  
と が な い 。 ま た 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に よ れ ば 、  
前 記 酸 溶 解 液 の 溶 媒 抽 出 の 残 液 と し て 得 ら れ た 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 す る こ と に  
よ り 得 ら れ た 前 記 水 酸 化 リ チ ウ ム と 前 記 鉱 酸 と を 、 前 記 電 解 よ り 前 の 工 程 に 戻 す こ と に よ  
り 、 資 源 循 環 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 に お い て は 、 前 記 第  
２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 濃 縮 し 、 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 に 添 加 す る こ と が 好 ま し い  
。 こ の よ う に す る こ と に よ り 、 前 記 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 が 排 出 さ れ ず に 回 収 さ れ る の  
で 、 さ ら に リ チ ウ ム の 回 収 率 を 向 上 さ せ る こ と が で き 、 資 源 循 環 を 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら リ チ ウ ム を 回 収 す る 方 法 に お い て は 、 前 記 鉱  
酸 は 、 例 え ば 、 塩 酸 、 硫 酸 、 硝 酸 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も １ 種 の 酸 を 用 い る  
こ と が で き る が 、 塩 酸 を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら リ チ  
ウ ム を 回 収 す る 方 法 に お い て 、 前 記 鉱 酸 に 塩 酸 を 用 い る 場 合 、 イ オ ン 交 換 膜 を 用 い て 前 記  
第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 す る と 、 塩 素 ガ ス と 水 素 ガ ス と を 得 る こ と が で き る 。 そ こ  
で 、 前 記 塩 素 ガ ス と 前 記 水 素 ガ ス と を 反 応 さ せ て 塩 酸 を 生 成 さ せ 、 生 成 し た 塩 酸 を 前 記 鉱  
酸 と し て 用 い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ま た 、 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら リ チ ウ ム を 回 収 す る 方 法 に お い て 、 前 記 電 解  
に 用 い る 電 力 は 、 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 得 ら れ た 電 力 で あ る こ と が 好 ま し く 、 前 記  
再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 得 ら れ た 電 力 と し て は 、 例 え ば 、 太 陽 光 発 電 に よ っ て 得 ら れ  
た 電 力 又 は 風 力 発 電 に よ っ て 得 ら れ た 電 力 を 挙 げ る こ と が で き る 。
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【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら リ チ ウ ム を 回 収 す る 方 法 の 構 成 を 示 す 説 明 図  
。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら リ チ ウ ム を 回 収 す る 方 法 に 用 い る イ オ ン 交 換  
膜 電 解 槽 の 構 造 を 示 す 説 明 的 断 面 図 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 次 に 、 添 付 の 図 面 を 参 照 し な が ら 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 更 に 詳 し く 説 明 す る 。
　 図 １ に 示 す よ う に 、 本 実 施 形 態 の 廃 リ チ ウ ム イ オ ン 電 池 か ら 有 価 金 属 を 回 収 す る 方 法 （  
以 下 、 回 収 方 法 と 略 記 す る ） は 、 活 物 質 粉 １ を 出 発 物 質 と す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 実 施 形 態 の 回 収 方 法 で は 、 次 に 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ １ で 活 物 質 粉 １ を 鉱 酸 に 溶 解 し て 、 少 な く  
と も リ チ ウ ム を 含 む 活 物 質 粉 １ の 酸 溶 解 液 を 得 る 。 前 記 鉱 酸 と し て は 、 例 え ば 、 塩 酸 、 硫  
酸 、 硝 酸 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 少 な く と も １ 種 の 酸 を 用 い る こ と が で き る が 、 塩 酸 で  
あ る こ と が 好 ま し い 。 活 物 質 粉 １ は 、 前 記 リ チ ウ ム の 他 に 、 鉄 、 ア ル ミ ニ ウ ム 、 マ ン ガ ン  
、 コ バ ル ト 、 ニ ッ ケ ル 等 の 有 価 金 属 を 含 ん で い る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 前 記 酸 溶 解 液 は 、 次 に 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ２ で 水 酸 化 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ Ｏ Ｈ ） が 添 加 さ れ る こ と に  
よ り 前 記 鉱 酸 が 中 和 さ れ る 。 前 記 中 和 後 の 前 記 酸 溶 解 液 は 、 次 に 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ３ で 溶 媒 抽 出  
に 供 せ ら れ る 。 前 記 溶 媒 抽 出 で は 、 前 記 有 価 金 属 の う ち 、 リ チ ウ ム を 除 く 、 マ ン ガ ン 、 ニ  
ッ ケ ル 、 コ バ ル ト の 順 番 で 各 別 に 溶 媒 抽 出 さ れ 、 そ れ ぞ れ の 金 属 硫 酸 塩 水 溶 液 ２ と し て 除  
去 さ れ 、 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 得 る こ と が で き る 。 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 に 含  
ま れ る リ チ ウ ム 塩 は 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ １ の 酸 溶 解 で 塩 酸 を 用 い た 場 合 に は 塩 化 リ チ ウ ム と な る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 前 記 酸 溶 解 液 が 水 酸 化 リ チ ウ ム で 中 和 さ れ 、 生 成 す る 不 溶 解 物 と 溶 液 Ａ に 固 液 分 離 さ れ  
る 。 前 記 溶 液 Ａ に 有 機 リ ン 化 合 物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て マ ン ガ ン を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液  
Ｂ を 得 る （ マ ン ガ ン 抽 出 工 程 ） 。 前 記 溶 液 Ｂ に ヒ ド ロ オ キ シ ム 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て ニ ッ ケ  
ル を 抽 出 分 離 す る と 共 に 溶 液 Ｃ を 得 る （ ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 ） 。 前 記 溶 液 Ｃ に 有 機 リ ン 化 合  
物 抽 出 溶 媒 を 添 加 し て コ バ ル ト を 抽 出 分 離 す る と 共 に 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 得 る （ コ  
バ ル ト 抽 出 工 程 ） 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 マ ン ガ ン 抽 出 工 程 及 び コ バ ル ト 抽 出 工 程 に お い て 使 用 さ れ る 溶 媒 は リ ン 酸 エ ス テ ル 、 ホ  
ス ホ ン 酸 エ ス テ ル 、 ホ ス フ ィ ン 酸 、 酸 化 ホ ス フ ィ ン 等 の 有 機 リ ン 化 合 物 で あ る 。 こ れ ら の  
有 機 リ ン 化 合 物 は 市 販 さ れ て お り 、 例 え ば 酸 性 リ ン 酸 エ ス テ ル と し て Ｄ ２ Ｅ Ｈ Ｐ Ａ （ リ ン  
酸 ジ （ ２ － エ チ ル ヘ キ シ ル ） ） が 、 ホ ス ホ ン 酸 エ ス テ ル と し て 第 八 化 学 工 業 株 式 会 社 製 P  
C - 8 8 A が 、 ホ ス フ ィ ン 酸 と し て S o l v a y 社 製 C Y A N E X 2 7 2 が 、 中 性 リ ン 酸 エ ス テ ル と し  
て Ｔ Ｂ Ｐ （ リ ン 酸 ト リ ブ チ ル ） が 、 酸 化 ホ ス フ ィ ン と し て ト リ ー ｎ － オ ク チ ル ホ ス フ ィ ン  
（ Ｔ Ｏ Ｐ Ｏ ） が 挙 げ ら れ る 。 ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 に お い て 使 用 さ れ る 溶 媒 は ヒ ド ロ オ キ シ ム  
で あ る 。 ヒ ド ロ オ キ シ ム と し て ７ － ヒ ド ロ キ シ － ５ ， ８ － ジ エ チ ル － ６ － ド デ カ ノ ン オ キ  
シ ム （ L I X - 6 3 ） 、 ５ － ド デ シ ル － ２ － ヒ ド ロ キ シ ベ ン ズ ア ル デ ヒ ド オ キ シ ム （ L I X  8 6  
0 ） 、 ２ － ヒ ド ロ キ シ － ５ － ノ ニ ル ベ ン ゾ フ ェ ノ ン オ キ シ ム （ L I X  6 5 N ） 、 ２ － ヒ ド ロ  
キ シ － ５ － ノ ニ ル ア セ ト フ ェ ノ ン オ キ シ ム （ S M E  5 2 9 ） 、 ２ － ヒ ド ロ キ シ － ５ － ノ ニ ル  
フ ェ ニ ル ベ ン ジ ル ケ ト ン オ キ シ ム （ A c o r g a  P - 1 7 ） 等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 例 え ば マ ン ガ ン 抽 出 工 程 に お い て Ｄ ２ Ｅ Ｈ Ｐ Ａ が 、 ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 に お い て L I X  8 6  
0 が 、 コ バ ル ト 抽 出 工 程 に お い て C Y A N E X 2 7 2 が 抽 出 溶 媒 と し て 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 実 施 形 態 の 回 収 方 法 で は 、 次 に 、 ス テ ッ プ ４ で イ オ ン 交 換 膜 を 用 い て 、 前 記 第 １ の リ  
チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 す る 。 本 実 施 形 態 で は 前 記 イ オ ン 交 換 膜 を 用 い る 電 解 を 膜 電 解 と い  
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う 。 前 記 ス テ ッ プ ４ の 膜 電 解 は 、 例 え ば 、 図 ２ に 示 す 電 解 槽 １ １ を 用 い て 行 う こ と が で き  
る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 電 解 槽 １ １ は 、 一 方 の 内 側 面 に 陽 極 板 １ ２ を 備 え 、 陽 極 板 １ ２ と 対 向 す る 内 側 面 に 陰 極  
板 １ ３ を 備 え 、 陽 極 板 １ ２ は 電 源 の 陽 極 １ ４ に 接 続 さ れ 、 陰 極 板 １ ３ は 電 源 の 陰 極 １ ５ に  
接 続 さ れ て い る 。 ま た 、 電 解 槽 １ １ は 、 イ オ ン 交 換 膜 １ ６ に よ り 、 陽 極 板 １ ２ を 備 え る 陽  
極 室 １ ７ と 、 陰 極 板 １ ３ を 備 え る 陰 極 室 １ ８ と に 区 画 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 電 解 槽 １ １ で は 、 陽 極 室 １ ７ に 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 と し て 例 え ば 塩 化 リ チ ウ ム  
を 供 給 し て 電 解 を 行 う と 、 塩 化 物 イ オ ン が 陽 極 板 １ ２ 上 で 塩 素 ガ ス （ Ｃ ｌ 2 ） を 生 成 す る  
一 方 、 リ チ ウ ム イ オ ン は イ オ ン 交 換 膜 １ ６ を 介 し て 陰 極 室 １ ８ に 移 動 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 陰 極 室 １ ８ で は 水 （ Ｈ 2 Ｏ ） が 水 酸 化 物 イ オ ン （ Ｏ Ｈ - ） と 水 素 イ オ ン （ Ｈ + ） と に 電 離  
し 、 水 素 イ オ ン が 陰 極 板 １ ３ 上 で 水 素 ガ ス （ Ｈ 2 ） を 生 成 す る 一 方 、 水 酸 化 物 イ オ ン が リ  
チ ウ ム と 化 合 し て 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 ３ を 生 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 前 記 膜 電 解 に 要 す る 電 力 に は 、 例 え ば 、 太 陽 光 発 電 に よ り 得 ら れ た 電 力 又 は 、 風 力 発 電  
に よ り 得 ら れ た 電 力 等 の 再 生 可 能 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 得 ら れ た 電 力 を 用 い る こ と が で き る  
。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 実 施 形 態 で は 、 前 記 膜 電 解 で 生 成 し た 水 素 ガ ス （ Ｈ 2 ） と 塩 素 ガ ス （ Ｃ ｌ 2 ） と を 反  
応 さ せ る こ と に よ り 、 鉱 酸 ４ と し て の 塩 酸 を 得 る こ と が で き 、 鉱 酸 ４ は Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ １ で 活 物  
質 粉 １ の 溶 解 に 用 い る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 前 記 膜 電 解 に よ り 得 ら れ た 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 ３ は 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ５ で 晶 析 に よ り 水 酸 化  
リ チ ウ ム 一 水 和 物 （ Ｌ ｉ Ｏ Ｈ ・ Ｈ 2 Ｏ ） と し て 回 収 す る こ と も で き 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ６ で 炭 酸 化  
す る こ と に よ り 、 炭 酸 リ チ ウ ム （ Ｌ ｉ 2 Ｃ Ｏ 3 ） と し て 回 収 す る こ と も で き る 。 前 記 炭 酸  
化 は 、 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 ３ を 、 炭 酸 ガ ス （ Ｃ Ｏ 2 ） と 反 応 さ せ る こ と に よ り 行 う こ と  
が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 、 前 記 膜 電 解 に よ り 得 ら れ た 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 ３ の 一 部 を 、  
Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ２ で 酸 溶 解 液 に 、 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ３ で マ ン ガ ン 抽 出 工 程 、 ニ ッ ケ ル 抽 出 工 程 、 及 び コ バ  
ル ト 抽 出 工 程 の 少 な く と も １ つ に 添 加 す る 水 酸 化 リ チ ウ ム と し て 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ま た 、 前 記 膜 電 解 で は 、 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 が 電 解 さ れ る 結 果 、 該 第 １ の リ チ  
ウ ム 塩 水 溶 液 よ り 希 薄 な 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 が 生 成 す る 。 そ こ で 、 本 実 施 形 態 で は 、  
前 記 第 ２ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ７ で 濃 縮 し 、 前 記 第 １ の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 に 添 加  
す る 。 Ｓ Ｔ Ｅ Ｐ ７ で 濃 縮 は 、 例 え ば 逆 浸 透 膜 （ Ｒ Ｏ 膜 ） を 用 い て 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 実 施 形 態 の 回 収 方 法 に よ れ ば 、 リ チ ウ ム 以 外 の ア ル カ リ 源 が 供 給 さ れ な い の で 高 濃 度  
の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、 前 記 高 濃 度 の リ チ ウ ム 塩 水 溶 液 を 電 解 す  
る こ と に よ り 水 酸 化 リ チ ウ ム を 得 る こ と が で き る た め リ チ ウ ム の 回 収 率 を 向 上 さ せ る こ と  
が で き る 。 さ ら に 、 本 実 施 形 態 の 回 収 方 法 に よ れ ば 、 リ チ ウ ム 以 外 の 不 要 な ア ル カ リ 源 が  
存 在 し な い の で 電 解 に よ り 得 ら れ た 水 酸 化 リ チ ウ ム を そ の ま ま 工 程 に 戻 す こ と が で き 資 源  
循 環 を 可 能 と す る こ と が で き る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 １ … 活 物 質 粉 、   ２ … 金 属 硫 酸 塩 水 溶 液 、   ３ … 水 酸 化 リ チ ウ ム 水 溶 液 、   ４ … 鉱 酸 、   
１ １ … 電 解 槽 、   １ ６ … イ オ ン 交 換 膜 。
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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