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■ はじめに 
ビスマス（Bi）は、熱電変換素子、低融点合金、高温超

伝導体などに用いられており、需要が増加しているレアメ
タル資源である。しかし、世界的なビスマスの産出量は少
なく、また生産量の半分以上を中国が占めるなど、資源の
著しい偏在性が存在する。ビスマス資源の供給には大き
な問題が存在する。そのため、ビスマス資源の確保と新た
な鉱床の探査・開発が急務である。 
ビスマスは一般に花崗岩に関係する鉱脈型鉱床、スカ

ルン型鉱床などから副産物として生産されている。国内に
おいても金属鉱山が稼行していた頃には銅や鉛の副産
物として生産されており、世界有数の産出国であった。残
念ながら、当時はビスマスがあまり注目されておらず、そ
の資源評価も全く行われていなかった。 
ビスマス資源の問題に加え、鉱床学的な諸問題も存在

する。ビスマス鉱床を形成する花崗岩は、そのマグマの酸
化還元状態を反映した花崗岩系列（磁鉄鉱系/チタン鉄
鉱系）に分類され、どちらの花崗岩系列にビスマスが濃集
しやすいのか明らかにされていない。またビスマスを含む
鉱物は数多く存在するため、花崗岩系列に対応してどの
様な鉱物を形成して鉱床に濃集しやすいのか明らかにさ
れていない。ビスマス資源問題を解決するためには上記
の鉱床学的な問題点を解決しなければならない。 
本研究では、ビスマス鉱物と花崗岩系列との対応関係

を解明し、どちらの花崗岩系列に、どの様な鉱物を形成し
やすいのか解明する。そして鉱物学・鉱床学的な研究手
法から日本のビスマス鉱物資源の再評価およびその資源
探査への応用を目標として研究を進めている。 
 
■ 活動内容 
１．国内ビスマス鉱床の文献調査と研究対象の選定 
過去の文献や報告書等などから、国内の主要なビスマ

ス鉱床の基礎データ（鉱床の形態、鉱量、ビスマス品位、
関連花崗岩など）を収集した。この中からビスマス資源とし
て有望性の高い鉱床を選定した。そして有望性の高い鉱
床から分析用のビスマス鉱石を収集した。 
 
２．ビスマス鉱石の分析と花崗岩系列との対応関係の解明 
反射顕微鏡およびEPMAを用いて化学分析を行い、鉱

石中に含まれるビスマス鉱物の種類を同定している。一部
の代表的なビスマス鉱床地域を分析した結果、ビスマス鉱
物は自然蒼鉛（単体）、輝蒼鉛鉱（硫化物）、硫塩鉱物（複

硫化物）、テルル化鉱物、セレン化鉱物として産出してお
り、様々な種類が存在することを確認した。さらにこれらの
ビスマス鉱物組み合わせおよび量比は以下の4つのタイ
プごとに特徴づけられることが判明した（図1）。この違いは
ビスマス鉱床の母岩となる花崗岩系列の違いを反映して
いると考えられた（Ｉzumino et al., 2016）。 
磁鉄鉱系花崗岩に伴う鉱床では硫塩鉱物、チタン鉄鉱

系花崗岩に伴う鉱床では自然蒼鉛、輝蒼鉛鉱として濃集
しやすいことを示す。また両者の中間では中間的な特徴
を示すことを明らかにした。今後はビスマス鉱石の分析数
を増やし、上記の関係が普遍的な傾向なのか検討してい
く予定である。そして磁鉄鉱系またはチタン鉄鉱系のどち
らの花崗岩に伴う鉱床がビスマス資源として有望なのか明
らかにする予定である。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図1 花崗岩系列とビスマス鉱物との関係 
 
３．ビスマス資源の再評価と資源探査への応用 
ビスマス鉱物組み合わせ、鉱量などのデータから鉱床

ごとの資源量を見積もり、国内のビスマス鉱物資源を再評
価する。そしてビスマス鉱石の鉱物学的特徴やビスマスが
濃集しやすい花崗岩系列を把握することで、新たなビスマ
ス鉱床の資源探査へ応用していく予定である。 
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■ はじめに 
下水汚泥は, 従来は廃棄物として埋立などで処分され

てきたが, 近年は技術の進歩により, バイオガス, 汚泥燃
料, 肥料等の多様な資源となるバイオマスとして期待され
ている. 我が国の下水汚泥のポテンシャルは, エネルギ
ーとして約110万世帯分の電力に, リン資源として海外か
ら輸入するリンの約10%に相当するが, 平成27年度末では
バイオマス利用率は約26%と低いのが現状である.  
そのため, 国土交通省では, 生産性革命プロジェクトの

中で下水汚泥を日本産資源として位置付け, 徹底的な活
用により2020年までに利用率を40%まで向上させることを
目標として掲げている.  
一方で, 中小規模処理場は財政状況などから新技術の

導入が進みづらい傾向にある. 国総研では, 下水道を核
とした革新的な技術を実証し, ガイドラインを作成すること
で普及展開を推進するB-DASHプロジェクトを実施してい
る. その一環として「脱水乾燥システムによる下水汚泥の
肥料化・燃料化技術1)」と「自己熱再生型ヒートポンプ式高
効率下水汚泥乾燥技術2)」２技術の実証研究を行った.  

 
■ 研究内容 
１．実証技術の概要 
●脱水＋乾燥設備の場合（脱水乾燥技術） 
機内二液調質型遠心脱水機から排出される細粒・低付

着性汚泥と円環式気流乾燥機の組合せにより, 乾燥汚泥
の含水率を10～50%まで調整可能であり, 乾燥汚泥を多
様な用途に適用可能という特徴を有した技術である.  
●乾燥設備の場合（自己熱再生型乾燥技術） 
ヒートポンプサイクルを用いて乾燥排ガス(廃熱)からの

潜熱を高効率に回収し, 汚泥乾燥用の蒸気熱源として再
利用することで, 省エネ・低コストに汚泥乾燥が可能という
特徴を有した技術である.  
２．実証試験 
 上記２技術に対し, 以下の項目の試算・評価を行った.  
(1)コスト削減効果：革新的技術を中小規模処理場に導入
した場合の建設費･維持管理費・ライフサイクルコスト
(LCC)を費用関数により試算し, 導入効果を検討した.  
(2)肥料利用：保証成分量, 有害成分量を測定し, 肥料取
締法より定まる基準値を満足することの確認を行った.  
(3)燃料利用：総発熱量及び水分量を測定し, JIS Z7312 
BSF-15規格(総発熱量15MJ/kg以上, 含水率20%以下)を
満足することの確認を行った.  

■ 研究成果 
●脱水＋乾燥設備の場合（脱水乾燥技術） 
(1)コスト削減効果：図.1より, LCCは従来脱水に対し24%
減, 従来脱水＋乾燥に対し43%減であった.  
(2)肥料利用：肥料取締法の基準を満足した.  
(3)燃料利用：JIS(BSF-15)相当であることを確認した.  
●乾燥設備の場合（自己熱再生型乾燥技術） 
(1)コスト削減効果：図.2より, 維持管理費は従来技術に
対し62%減であった.  
(2)肥料利用：肥料取締法の基準を満足した.  
(3)燃料利用：JIS(BSF-15)相当であることを確認した.  

  

図.1 ライフサイクルコスト比較の例(脱水乾燥技術) 

 
62%減

  

図.2 維持管理コスト比較の例(自己熱再生型乾燥技術) 

■ 今後の課題 
 上記は限られた実証期間の成果であり, 平成29年度も
実証を継続し, 季節変動への処理の安定性・肥効試験・
燃焼試験による肥料・燃料としての性能評価, 他処理場
への適用可能性等について検証している. 今後, 実証成
果を踏まえて技術導入ガイドラインを策定し, 実証技術の
普及展開を促進する予定である.  
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