
東京大学 生産技術研究所 岡部 徹 （配付資料） 1
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共催： エネルギー工学連携研究センター（CEE）

エネルギー・資源フロンティアセンター(FRCER)
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開催日時：2012 年5 月18 日（金）10 時～18 時20 分
場 所：東京大学伊藤国際学術研究センター

（東京都文京区本郷7-3-1）

講演題目： 資源からメタルへ－レアメタル、岡部 徹
講演時間： 14 時20 分～15 時30 分（70 分間）
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D: Nb, Ta, (Ti, Y, …) 

Ta, (Al, …) 

２０年以上、ひたすら

レアメタルの研究を
地道に行ってきた
（レアメタル オタク）。
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1995～2000

2001～

東北大 (助手)

東大（助教授・准教授・教授）

早稲田研： Ti, Nb, Ta, REMs (La, Pr, Dy, Tb…)
梅津研： Mo, Re, Ag, Cu, Ti, REMs (Nd),  

初期： Nb, Ta, PGMs (Pt, Rh)
現在： Ti, Sc, V, PGMs (Pt, Rh, Ru, Ir, …)

Nb, Ta, REMs (Nd, Dy, …), Ga, W…

２００６．９．８２００６．９．８
日経の１面に日経の１面に
「レアメタル」という「レアメタル」という
言葉が載るようになった言葉が載るようになった

① 電子材料レアメタル
→半導体（Si, Ge, GaAs）
→各種電子材料(In, Ta, Li, Ba, Sr, …)

② 合金用レアメタル
→工具用特殊合金（W, Co, Ta, …）
→鉄鋼添加用(V, Cr, Mo, Nb, …)

③ 航空・宇宙材料用レアメタル（空飛ぶレアメタル）
→航空機材料（Ti, Ni基超合金, Al-Sc合金, …）

④ 自動車用レアメタル（走るレアメタル）

レアメタルの用途別の分類

55

④ 自動車用レアメタル（走るレアメタル）
→合金添加元素（Mo, V, Nb, Ti …) 
→磁石材料(Nd, Dy, Sm, Co)、電池材料(Li, Co, Pt, Ni, …)
→触媒（Pt, Pd, Rh, …）

⑤ エネルギー関連レアメタル（新エネ・レアメタル）
→太陽光発電用材料 (Si, Ru, Ga, In …) 
→発電・変換・送電・蓄電・制御用の材料

⑥ 原子力レアメタル
→原子炉用材料 (Zr, Hf, 特殊合金…) 
→放射性廃棄物 (PGMs …) 

⑦ 医療・生体用レアメタル
→生体材料（Ti, Nb, Ta, … ）
→医薬品・健康食品

今後、今後、
一層発展する一層発展する
レアメタルレアメタル

「領土問題」

「外交問題」

「政治問題」

「資源問題」 「環境問題」

レアメタルの問題

「貿易問題」

「産業問題」

「経済問題」

「技術問題」
「特許問題」
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I A II A III B IV B V B VI B VII B I B II B III A IV A V A VI A VII A VIII A
Hydrogen Helium

1 H Rare Metals Elements studied at Okabe lab. 2 He
1.008 4.003
Lithium Beryllium Boron Carbon Nitrogen Oxygen Fluorine Neon

3 Li 4 Be Rare Metals (Broad category) 5 B 6 C 7 N 8 O 9 F 10 Ne
6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18
Sodium Magnesium Aluminium Silicon Phosphorus Sulfur Chlorine Argon

11 Na 12Mg 13 Al 14 Si 15 P 16 S 17 Cl 18 Ar
22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

Potassium Calcium Scandium Titanium Vanadium Chromium Manganese Iron Cobalt Nickel Copper Zinc Gallium Germanium Arsenic Selenium Bromine Krypton

The Periodic Table of the Elements
VIII B

そもそも、レアメタルとは・・・

7

19 K 20 Ca 21 Sc 22 Ti 23 V 24 Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28 Ni 29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.54 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80

Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdnum Technetium Ruthenium Rhodium Palladium Silver Cadmium Indium Tin Antimony Tellurium Iodine Xenon

37 Rb 38 Sr 39 Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Tc 44 Ru 45 Rh 46 Pd 47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn 51 Sb 52 Te 53 I 54 Xe
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (99) 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4 114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.3

Caesium Barium Lutetium Hafnium Tantalum Tungsten Rhenium Osmium Iridium Platinum Gold Mercury Thallium Lead Bismuth Polonium Astatine Radon

55 Cs 56 Ba 71 Lu 72 Hf 73 Ta 74 W 75 Re 76 Os 77 Ir 78 Pt 79 Au 80 Hg 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 At 86 Rn
132.9 137.3 175 178.5 180.9 183.8 186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6 204.4 207.2 209.0 (210) (210) (222)

Francium Radium Lawrencium Rutherfordium Dubnium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium

87 Fr 88 Ra 103 Lr 104 Rf 105 Db 106 Sg 107 Bh 108 Hs 109 Mt
(223) (226) (262) (261) (262) (263) (262) (265) (266)

Lanthanum Cerium Praseodymium Neodymium Promethium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium

Lanthanide 57 La 58 Ce 59 Pr 60 Nd 61 Pm 62 Sm 63 Eu 64 Gd 65 Tb 66 Dy 67 Ho 68 Er 69 Tm 70 Yb
138.9 140.1 140.9 144.2 (145) 150.4 152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3 168.9 173.0

Actinium Thorium Protactinium Uranium Neptunium Plutonium Americium Curium Berkelium Californium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium

Actinide 89 Ac 90 Th 91 Pa 92 U 93 Np 94 Pu 95 Am 96 Cm 97 Bk 98 Cf 99 Es 100 Fm 101Md 102No
(227) 232.0 231.0 238.0 (237) (239) (243) (247) (247) (252) (252) (257) (258) (259)

レアメタルとは

①資源的に、稀少な金属 (賦存量が少ない元素)
→PGMs, In, Ga, Ta, Dy, …

②資源的に豊富でも メタルを得るのが困難な金属

88

②資源的に豊富でも、メタルを得るのが困難な金属
→Ti, Si, Mg, …

③資源的に豊富でも、鉱床の品位が低い金属
→Sc, V, …

前述の定義以外にも、
以下の定義を加える場合もある。

④ 高純度等、特異な形態で優れた機能を発揮する元素
→超高純度鉄 （Ｆｅ）, 高純度非鉄金属, …

9

⑤ 少量、微量で特異な機能を発揮する元素
（高付加価値を実現できる元素）

⑥ これまで用途が少なく、工業的には未開発である元素
→オスミウム （Ｏｓ）,アクチノイド,超高純度金属, …

Bingham Canyon Copper Mine, 
Utah, USA Cu

人類が作った人類が作った
穴の大きさには驚きました。穴の大きさには驚きました。

10

http://www.geology.wisc.edu
The Bingham Canyon Mine:
an open-pit mine extracting a large porphyry copper deposit 
southwest of Salt Lake City, Utah, USA, in the Oquirrh Mountains. 

↑↑豆粒のように豆粒のように
見える、“巨大”なダンプ見える、“巨大”なダンプ

ChuquicamataChuquicamata open pit open pit 
minemine

２０１１．４２０１１．４

Morenci Copper Mine, 
Arizona, USA  Cu

12

http://www.richlauver.com/images/photo/Morenci-Mine.jpg http://www.mining-technology.com/

Copper extracted by Solvent Extraction Electrowinning (SXEW) 

2008.12008.1

山に直接、硫酸をかける山に直接、硫酸をかける
という発想には驚きました。という発想には驚きました。
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NbAraxá Niobium Mine, 
Araxá, Brazil  

Courtesy of CBMM

世界のＮｂ資源の世界のＮｂ資源の
生産シェア８０％生産シェア８０％
→→自動車の鋼板に利用される自動車の鋼板に利用される

13

OpenOpen--pit mining operationpit mining operation
Percentage: approximately 3.0% NbPercentage: approximately 3.0% Nb22OO55

Reserves for Reserves for more than 400 yearsmore than 400 years

Courtesy of CBMM

→→ほぼ、無尽蔵！ほぼ、無尽蔵！

Lonmin’s Eastern Platinum Mine, 
Newman incline shaft, South Africa  Pt

白金鉱石の採掘は大変！白金鉱石の採掘は大変！
品位も数ｐｐｍ品位も数ｐｐｍ

1414

この部分がこの部分が
プラチナの鉱脈プラチナの鉱脈
(UG2)(UG2)

2007.12007.1

地下８００ｍ地下８００ｍ

白金の鉱石の採掘は
地中に垂直シャフトや
斜坑を掘り、採鉱している。

Platinum Mine

↑ PGM↑ PGM鉱脈の断面写真鉱脈の断面写真

1515

↓PGM↓PGM鉱脈の模式断面図鉱脈の模式断面図

白金鉱脈白金鉱脈

Merensky Reef
ＵＧ２ Reef
採掘深度が1000mを
超えることもある

P O L O K W AN E

P R E TO R IA

J O H A N N E S BU R G

Z E E R U S T

L Y D E N B U R G
R U ST EN B U RG

N o rth

南アフリカの白金鉱山は巨大で南アフリカの白金鉱山は巨大で
まだまだ採掘できるまだまだ採掘できる

1616

P ILA N ES BE R G

R U S TE N BU R G BR IT S

P R E TO R IA

G R O BL E R S D A L

R O O S S E N E K A L

STEELPOORT FAULT

S T E E LP O O R T

LE G E N D

B ush ve ld
ac id   pha se

U ppe r C ritica l Z one  and
M a in  Zo ne

U ppe r Zone

G ran ite , g ranoph yre
fe lsite , lep t ite

A lka l ine  C om ple xes

Ru s tenb urg
Layered
Su ite

Low er Z one a nd 
Low er C riti ca l Zo ne

M e rensk y R ee f

Transvaa l s eque nce

F au lts

U G  2  

Tow n s

Bu shve ld  
C om p le x

0 2 0 8 04 0

S c a le  in  k ilo m e tre s

6 0 10 0Courtesy of Mr. Tony Vermaak:Courtesy of Mr. Tony Vermaak:
Manager Geology at Lonmin Platinum Marikana Operations Manager Geology at Lonmin Platinum Marikana Operations 
January, 2007 January, 2007 

３００ｋｍ！３００ｋｍ！

070129_PGM_Mine_Trip_South_Africa.ppt
Toru H. Okabe 2007/1/5-14 Trip to Johannesburg, South Africa

鉱石を採掘するため、鉱石を採掘するため、
ダイナマイトを仕掛けているダイナマイトを仕掛けている

⑤

171717

この部分がこの部分が
プラチナの鉱脈プラチナの鉱脈

この鉱脈のこの鉱脈の
水平幅は水平幅は
１００ｋｍ以上ある１００ｋｍ以上ある

Platinum ore from South Africa

Merensky reef UG2 Chromitite

メレンスキーメレンスキー
リーフリーフ

ＵＧ２ＵＧ２

1818

3.60 gPGM / ton ore 5.13 gPGM / ton ore

From Lonmin Platinum Marikana Operations, January, 2007
070129_PGM_Mine_Trip_South_Africa.ppt
Toru H. Okabe 2007/1/5-14 Trip to Johannesburg, South Africa

→→白金を白金を11トン生産するのに、トン生産するのに、
１００万トンの廃棄物が発生し１００万トンの廃棄物が発生し
膨大なエネルギーを消費する膨大なエネルギーを消費する
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Titania and heavy mineral mine,
Richards Bay, South Africa TiO2

19Dredge Mining at Richards Bay Minerals (RBM).

2007.12007.1

砂山（砂山（DuneDune）に水をかければ）に水をかければ
簡単に採掘ができる。。。簡単に採掘ができる。。。

High purity silica mine,
Tasmania, Australia SiO2

この鉱山も掘って洗って、この鉱山も掘って洗って、

20http://www.sumitomocorp.co.jp/english/business/unit/chemical/index.html

この鉱山も掘って洗って、この鉱山も掘って洗って、
粒度を揃えるだけで、粒度を揃えるだけで、
高純度シリカの“製品”が出来上がる。。。高純度シリカの“製品”が出来上がる。。。

→→液晶パネル向けの需要が拡大液晶パネル向けの需要が拡大

アタカマ砂漠アタカマ砂漠

２０１１．４２０１１．４

★★ポトシ銀鉱山ポトシ銀鉱山

★★サンクリストバル亜鉛鉱山サンクリストバル亜鉛鉱山

銀銀

ウユニ塩湖★ウユニ塩湖★

★★アタカマ塩湖アタカマ塩湖

★★チキカマタ銅鉱山チキカマタ銅鉱山

リチウム採取プラント★リチウム採取プラント★

★★リチウム採取プラントリチウム採取プラント

チリ硝石のチリ硝石の
採掘地域★採掘地域★

２０１１．４２０１１．４

アタカマ湖にはアタカマ湖には
多くの種類の多くの種類の
フラミンゴがいるフラミンゴがいる

２０１１．４２０１１．４

San Cristobal open pit mineSan Cristobal open pit mine
標高４０００ｍの亜鉛・鉛・銀鉱山標高４０００ｍの亜鉛・鉛・銀鉱山

２０１１．４２０１１．４
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SalarSalar de de UyuniUyuni / / ウユニ塩湖ウユニ塩湖

２０１１．４２０１１．４

コルタン（コルタン（ColtanColtan））：：
ColumbiteColumbite--TantaliteTantalite

Miracle of the earth
地球がもたらした奇跡

26

（（Fe,Mn)(Ta,Nb)Fe,Mn)(Ta,Nb)22OO66

高性能コンデンサの原料高性能コンデンサの原料

http://2.bp.blogspot.com/_1svCQHwU7Fs/
SSNmE6MRZRI/AAAAAAAACjA/j-na37nB3lY/s400/coltan002.jpg

http://www.kairoscanada.org/uploads/pics/Sifting_coltan.jpg

27

http://cms7.blogia.com/blogs/p/pa/pat/patchuko/
upload/20080630123058-coltan-20transport.jpg

http://worldvision.org.nz/enews/
blog/album/DRC_2.jpg

http://2.bp.blogspot.com/_1uB4PNI3Eis/
SLBDEFJHcMI/AAAAAAAAA-8/hukJw-hSmD4/s400/Coltan.jpg

レアメタルの鉱床の多くは、

地球が生んだ “奇跡” であり、

また、

2828

また、

採掘に伴い貴重な自然環境を破壊し、

製錬には多量のエネルギーを消費する。

http://blogimg goo ne jp/user image/7d/3a/613a9b09470386aed639a0d05753e636 jpg

一部は海外で一部は海外で
処分される処分される

29

http://blogimg.goo.ne.jp/user_image/7d/3a/613a9b09470386aed639a0d05753e636.jpg

http://www1.istockphoto.com/file_thumbview_approve/5595767/2/istockphoto_5595767-s

高度循環社会の確立を
目指した材料工学

Rare Metals
循環資源立国への挑戦
（その１）

3030

Rare Metals

レアメタルの環境調和型
リサイクル技術の開発

（その１）
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現在、岡部研で研究を進めている課題：

気相を介してコレクターメタルを供給し、
ＰＧＭを合金化（・抽出）後、
気相を介して酸化（塩化）剤を供給し、
易溶性の白金化合物に変換する

3131

易溶性の白金化合物に変換する
新しいリサイクルプロセス

→基本的にガス反応を利用するので
複雑な形状をしたスクラップからの
貴金属の粗取りなどに適している。

ダスト

白金族金属（PGM）を含む
スクラップ処理の問題点と新規プロセスの特徴

スクラップの基体

Pt

スラグ（酸化物）スラグ

廃棄

スクラップの基体

Pt-M合金

合金化ガス

従来法 新規回収法

従来法に
投入しても
効率良くPtを

スクラップの基体

Pt

PGM を含む合金

スラグ（酸化物）スラグ

PGM合金Pt

従来法では、
高温炉にスクラップを
直接投入して合金を
得てから、これを、
酸で溶解してＰＧＭ
を回収している。
→
時間がかかる。 直接、酸による溶解を行っても、

Ptは、完全に溶解せず、
重金属を多量に含む
有害な廃液が多量に発生する。

スクラップの基体

スクラップの基体

塩化（酸化）ガス

Ptを効率良く溶解し、
分離・回収できる。

PGM を含む合金

スラグ（酸化物）スラグ

Pt

効率良くPtを、
回収できる。

MPtClｘ

Mg合金化処理の溶解効率への影響

Tchlo. = 773 K
Tdis. = 353 K
t’ = 15 min
Sol. = 10 M HCl aq.
Vsol. = 45 ml

: Not dissolved.

so
lv

ed
 P

t, 
R

’ P
t
(%

)

40

60

80

100

塩化処理したMg–Pt合金の溶解効率

純Pt

Mg–Pt

気相反応 混合反応

33

R
at

io
 o

f d
is

s

0

純Pt粉末 ＜ Mg–Pt合金

純Pt

Ptの溶解効率

33

20

40
Mg–Pt 純Pt

HCl aq.へ
100%溶解!!

現在、岡部研で研究を進めている課題：

気相を介してコレクターメタルを供給し、
ＰＧＭを合金化（・抽出）後、
気相を介して酸化（塩化）剤を供給し、
易溶性の白金化合物に変換する

3434

易溶性の白金化合物に変換する
新しいリサイクルプロセス

→基本的にガス反応を利用するので
複雑な形状をしたスクラップからの
貴金属の粗取りなどに適している。

将来的には、
大型のプラントを必要とせず、

塩水や塩酸などで簡単に

3535Institute of Industrial Science

塩水や塩酸などで簡単に
貴金属（Au, Pt, Rh…）が溶かせるような、
環境調和型の
画期的なリサイクルプロセスを開発したい

高度循環社会の確立を
目指した材料工学

Rare Metals
循環資源立国への挑戦
（その２）

3636

Rare Metals

レアメタルの環境調和型
リサイクル技術の開発

（その２）
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本研究の展望
Efficient recovery of 
rare earth compounds

Rare earth 
compounds

Nd−Fe−B magnet

Motor for driving Nd & Dy
flow

This study

37

Reaction with molten salt

Motor for driving
(Scrap)

Electric vehicle

flow

溶融塩を希土類元素の抽出媒体として利用した
高効率リサイクルプロセスの開発

Discarded

気相を介した希土類化合物の回収

• MgCl2を気相で供給し、装置内に温度差を設けて

希土類塩化物を分離・回収

MgCl2(g) + NdCl3(g) + DyCl2(g)
T: High T: Low

38090206_第35回レアメタル研究会_岡部研究室修士2年_白山栄 38

MgCl2(g)

NdCl3(s) + DyCl2(s)

MgCl2(g)

Magnet 
scrap

Fig. Schematic illustration of novel recycling process for magnet scrap.

大雑把にいうと、自動車1台には、

金（Au） 0.2 ～ 0.5 g（電子基盤）
銀（Ag） 2   ～ 5 g （電子基盤）
銅（Cu） 20 ～30 kg

(HV 50 k EV 60 k )(HV: ～50 kg, EV:～60 kg )
白金（Pt） 0.5～2.5 g 
パラジウム（Pd） 1.4～5 g 
ロジウム（Rh） 0.2～0.6g

が必要。

新 刊 の お 知 ら せ

自動車技術ハンドブック
第10分冊 設計
（EV・ハイブリッド）編

堀 洋一教授（東京大学）を
編集委員長 迎え編集委員長に迎え、
電動車両の開発に携わっている
スペシャリストの方々による執筆です。
本書を読めば、
最新の電動車両の技術動向や
技術課題の全体像がみえます。

定価5,775円（税込）（会員割引あり）

自動車用の
レアメタルと
リサイクルに
ついても
書いてあります。

ちなみに、携帯電話1台には、

金（Au） 0.02 ～ 0.1 g
(品位 300～2000 ppm)

銀（Ag） 0.1   ～ 0.6 g 
(品位 1000 8000 )(品位 1000～8000 ppm)

銅（Cu） 10 ～30 g
(品位 100,000～400,000 ppm)

白金（Pt） 0.0002～0.002 g 
パラジウム（Pd） 0.008～0.07 g

貴金属のリサイクル業者にとては、
スクラップ（主に基盤や触媒）に含まれる、

金（Au） (品位 100～2000 ppm)
銀（Ag） (品位 1000～8000 ppm)
銅（C ） (品位 100 000 400 000 )銅（Cu） (品位 100,000～400,000 ppm)
白金（Pt）
パラジウム（Pd）

の分析と評価が最も重要
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排ガス浄化触媒スクラップ

粉砕

プラズマアーク炉製錬

溶剤

スラグ Fe-PGM合金

貴金属精錬（主に湿式）

（1500～1600℃）

鉄

(a) (b)

電気炉製錬（1350℃）

還元剤溶剤

排ガス浄化触媒スクラップ

スラグ

Cu、Cu2O

粗銅空気、酸素

粉砕

貴金属精錬（主に湿式）

PGM

酸化炉濃縮

酸化銅Cu-PGM合金

貴金属精錬（主に湿式）

PGM

図１７ 自動車用排ガス浄化触媒に特化した乾式法リサイクルプロセス．
(a)鉄を抽出剤としたプロセスの一例（Multimetco社）．
(b)銅を抽出剤としたプロセスの一例（日本ピージーエム）．

出典：自動車技術ハンドブック 第10分冊 設計 （EV・ハイブリッド）編 (2010)

監修・編集代表：
足立 吟也 大阪大学名誉教授

発行：丸善株式会社
B5判 1800ページ
3分冊（セット販売）
本体価格129,000円
ISBN 978-4-621-08276-8
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6章 レアメタルの製造
1族：アルカリ金属（Li, Na, K, Rb, Cs, Fr）/2 族（Be, Mg, Ca, Sr, Ba）/3 族（Sc, 
Y, ランタノイド）/4 族（Ti, Zr, Hf）/5 族（V, Nb, Ta）/6 族（Cr, Mo, W）/7 族（Mn, Tc, 
Re）/白金族元素（Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os）/13 族（Ga, In, Tl）/14 族（Si, Ge）/15 
族（As, Sb, Bi）/超高純度レアメタル/コモンメタルおよび周辺元素/溶媒抽出剤一
覧/イオン交換樹脂一覧

● レアメタルに関する資源，経済，環

境，製造，応用，技術の詳細，データを
網羅，集約した世界初のデータ集．

ポトシ銀鉱山ポトシ銀鉱山チキカマタ銅鉱山チキカマタ銅鉱山

チリ硝石の採掘地域チリ硝石の採掘地域

Santiago, Chile Santiago, Chile CalamaCalama,,
Sucre, BoliviaSucre, Bolivia La Pas La Pas 

サンクリストバル亜鉛鉱山サンクリストバル亜鉛鉱山

銀銀

ウユニ塩湖ウユニ塩湖アタカマ塩湖アタカマ塩湖

Chile, Santiago Chile, Santiago CalamaCalama

Andes mountainsAndes mountains

ChuquicamataChuquicamata open pit open pit 
minemine

Everything isEverything is
Huge!Huge!
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Milling plantMilling plant Cu smelting plantCu smelting plant

PyrometallurgicalPyrometallurgical processprocess

Pierce‐Smith 
furnace

Convertidores
Teniente, CT

ConvertidoresConvertidores
TenienteTeniente, CT, CT

White metal tap outWhite metal tap out

Cu refining plantCu refining plant

Series of Cu anodes and Series of Cu anodes and 
cathodescathodes

＋－

Cu2+ + 2e-→ Cu Cu → Cu2+ + 2e-

熔錬工程で製造した
９９．７％の粗銅９９．９９％の

電気銅（製品）

アノードスライム
（陽極澱物, 貴金属を多量に含む）
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Cu smelting/refining plantCu smelting/refining plant

33%Cu concentrate 33%Cu concentrate 
99.6%Cu (by smelting) 99.6%Cu (by smelting) 
99.99%Cu (by 99.99%Cu (by elecrorefiningelecrorefining))
+ MoS+ MoS22 (or MoO(or MoO33)  )  
+ Precious metals(anode slime)+ Precious metals(anode slime)
+ SO+ SO22 (( Sulfuric acid)Sulfuric acid)

Final product:Final product:
99.99%Cu 99.99%Cu 
(Electric copper)(Electric copper)

Final product:Final product:
Sulfuric acidSulfuric acid

肥料になった鉱物の物語―グアノ、チリ硝石、カリ鉱石、リン鉱石の光と影
高橋 英一 , 研成社 (2004年3月) ISBN: 4876391351 , 全 172 ページ.

★★ポトシ銀鉱山ポトシ銀鉱山

★★サンクリストバル亜鉛鉱山サンクリストバル亜鉛鉱山

銀銀

ウユニ塩湖★ウユニ塩湖★

★★アタカマ塩湖アタカマ塩湖
★★チキカマタ銅鉱山チキカマタ銅鉱山

リチウム採取プラント★リチウム採取プラント★

★★リチウム採取プラントリチウム採取プラント

チリ硝石のチリ硝石の
採掘地域★採掘地域★

アタカマ湖にはアタカマ湖には
多くの種類の多くの種類の
フラミンゴがいるフラミンゴがいる

100

doc7-2-3.indd   100 12/04/17   16:08



東京大学 生産技術研究所 岡部 徹 （配付資料） 11

肥料になった鉱物の物語―グアノ、チリ硝石、カリ鉱石、リン鉱石の光と影
高橋 英一 , 研成社 (2004年3月) ISBN: 4876391351 , 全 172 ページ.

★★ポトシ銀鉱山ポトシ銀鉱山

★★サンクリストバル亜鉛鉱山サンクリストバル亜鉛鉱山

銀銀

ウユニ塩湖★ウユニ塩湖★

★★アタカマ塩湖アタカマ塩湖

★★チキカマタ銅鉱山チキカマタ銅鉱山

リチウム採取プラント★リチウム採取プラント★

★★リチウム採取プラントリチウム採取プラント

チリ硝石のチリ硝石の
採掘地域★採掘地域★

肥料になった鉱物の物語―グアノ、チリ硝石、カリ鉱石、リン鉱石の光と影
高橋 英一 , 研成社 (2004年3月) ISBN: 4876391351 , 全 172 ページ.

Chile, Chile, CalamaCalama
Bolivia, San CristobalBolivia, San Cristobal

by way of by way of OllagueOllague
((ChiguanaChiguana Salt LakeSalt Lake))

標高４０００ｍの山地
を通って国境越え

空の青さが違う空の青さが違う!!
景色は素晴らしい景色は素晴らしい!!
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Laguna Laguna RamaditasRamaditas

塩湖の上の塩湖の上の塩の道路を塩の道路を
時速８０ｋｍ以上で走る時速８０ｋｍ以上で走ることもことも。。。。。。

塩湖や山の合間の高地を塩湖や山の合間の高地を
延々と数時間移動した延々と数時間移動した

ChileChile BoliviaBolivia, crossing border, crossing border

ボリビアのボリビアの
入国審査所入国審査所

ボリビア多民族国
（Plurinational State of Bolivia）

面積： 1,100千km2 （日本の３倍）
人口： 10.4千人 （2010年）
首都： ラパス （憲法上はスクレ）

一人当たりのGDP： 1,900 US$（南米最貧国）

宗教： 国民の９５％がローマ・カトリック
日本との時差： 13時間

2011年3月28日、住友商事株式会社サンクリストバル・プロジェクト部 森永佳男氏、
“ボリビア・サンクリストバル鉱山に於ける社会環境配慮について”、講演資料 他

視界には人工物がほとんど無い世界視界には人工物がほとんど無い世界 4000m4000m級の高地でも級の高地でも
大型の動物（ビクーニャ）がいる大型の動物（ビクーニャ）がいる
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San Cristobal open pit mineSan Cristobal open pit mine
標高４０００ｍの亜鉛・鉛・銀鉱山標高４０００ｍの亜鉛・鉛・銀鉱山

San Cristobal open pit mineSan Cristobal open pit mine
標高４０００ｍ標高４０００ｍ

Drill hole machineDrill hole machine
((削孔機削孔機))

ダイナマイトを装填する機械ダイナマイトを装填する機械

San Cristobal open pit mineSan Cristobal open pit mine
標高４０００ｍの亜鉛・鉛・銀鉱山標高４０００ｍの亜鉛・鉛・銀鉱山

4000m4000mの高地ということを忘れて、の高地ということを忘れて、
この上に一気に上がったら息が切れたこの上に一気に上がったら息が切れた

Everything isEverything is
Huge!Huge!

Mineral dressing Mineral dressing 
(milling ) plant(milling ) plant

103

doc7-2-3.indd   103 12/04/17   16:09



東京大学 生産技術研究所 岡部 徹 （配付資料） 14

Mineral dressing Mineral dressing 
(flotation ) plant(flotation ) plant

flotation tanksflotation tanks

Bolivia, San CristobalBolivia, San Cristobal
UyuniUyuni

by way of Rio Grandeby way of Rio Grande

ビクーニャ（ビクーニャ（vicunavicuna）が、）が、
歩いている。歩いている。

SalarSalar de de UyuniUyuni / / ウユニ塩湖ウユニ塩湖
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ここから本題

85

～レアメタル資源～

ウユニ塩湖

• 面積約1 万km2以上，

• 雨期（1 月～3 月）以外，塩湖南東部を除いてほぼ
干上がっており，白色の“塩“で覆われている．

• 干上がった湖面直下では，かん水が岩塩層中の
空隙を満たすように分布している

• かん水中に含まれる金属資源量は、リチウムで
900 万トンの他，カリウム1 億9 千万トン，ボロン
800 万トン，2億1 千万トンのマグネシウムが推計
されている（ Risacher andFritz, 1991）

（村上氏資料および、Risacher, F. and Fritz, B. (1991) Chemical Geol. 90, 211-
231 ）

図１．世界：リチウム資源量の内訳

リチウム資源

87

（※図中凡例： 国名,資源量（万t）,割合（％）

図3. 鉱石資源量(国別)図2. 塩湖かん水資源量(国別)
http://www.jogmec.go.jp/mric_web/current/09_21.html
平成21年 4月 23日 2009年21号
リチウムの資源と需給-Lithium Supply & Markets Conference 2009(LSM’09)参加報告-
<サンティアゴ事務所 大野克久報告>

http://unit.aist.go.jp/georesenv/result/green-report/report10/p73.pdf 
村上浩康（鉱物資源研究グループ）, “リチウム資源－ウユニ塩湖－”, 資料より

Lithium plant @ Rio GrandeLithium plant @ Rio Grande

図 かん水のリチウム濃度
(mg/l)垂直変化

→ 800ppmが最高リチウム濃度

比較：

http://unit.aist.go.jp/georesenv/result/green-report/report10/p73.pdf 
村上浩康（鉱物資源研究グループ）, “リチウム資源－ウユニ塩湖－”, 資料より

アタカマ塩湖の25m まで
の平均空隙率は18％で、

この空隙を満たすかん水
が1500ppm以上のリチウ
ムを含んでいる．
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★★ポトシ銀鉱山ポトシ銀鉱山

★★サンクリストバル亜鉛鉱山サンクリストバル亜鉛鉱山

銀銀

ウユニ塩湖★ウユニ塩湖★

★★アタカマ塩湖アタカマ塩湖

★★チキカマタ銅鉱山チキカマタ銅鉱山

リチウム採取プラント★リチウム採取プラント★

★★リチウム採取プラントリチウム採取プラント

チリ硝石のチリ硝石の
採掘地域★採掘地域★

ウユニ塩湖とアタカマ塩湖

アタカマ塩湖では湖面から35m まで連続する岩塩層
に空隙が認められ，25m までの平均空隙率は18
％である．この空隙を満たすかん水が1500ppm 以
上のリチウムを含んでいる．

ウユニ塩湖では空隙率の高い岩塩層は湖面下11mウ 塩湖では空隙率の高い岩塩層は湖面下11m 
しかない。かん水中のリチウム濃度は， 最上位の
岩塩層で800ppm，湖面下20m のかん水では
500ppm 程度と低い。→ 空隙率の高い岩塩層の
層厚が薄く浅部での連続性が悪い，リチウム濃度
が低くMg 濃度が高い，という点で経済性に不利．

http://unit.aist.go.jp/georesenv/result/green-report/report10/p73.pdf 
村上浩康（鉱物資源研究グループ）, “リチウム資源－ウユニ塩湖－”, 資料より

チリの有名な、カリウム、リチウチリの有名な、カリウム、リチウ
ム生産企業ム生産企業

96

http://www.jogmec.go.jp/mric_web/current/09_21.html
平成21年 4月 23日 2009年21号
リチウムの資源と需給-Lithium Supply & Markets Conference 2009(LSM’09)参加報告-
<サンティアゴ事務所 大野克久 報告>
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NaNO3 KClKNO3

http://www.sqm.com/aspx/Iodine/QIodine.aspx

Li2CO3H3BO3 I2

Pedro de Valdivia鉱山、
María Elena鉱山

Nitratine (or nitratite, soda niter or 
Chile saltpeter: チリ硝石)
→硝酸ナトリウム（NaNO3）, 
ヨウ素化合物…

アタカマ塩湖（Salar de Atacama）

Brine (かん水：塩分の濃い塩水)

→塩化カリウム（KCl）, 
塩化リチウム(LiCl),
ホウ素化合物（M BO ）

（雨が少ない）乾燥気候、太陽、風

ホウ素化合物（MxBO3）, 
硫酸カリウム（K2SO4）, 
塩化マグネシウム(MgCl2), 
食塩(NaCl)

カリウム塩・リチウム塩を
低いコストで濃縮できる

硝酸塩を
低いコストで製造できる

Pedro de Valdivia鉱山、
María Elena鉱山

Nitratine (or nitratite, cubic niter, 
soda niter or Chile saltpeter: チリ硝石)
→硝酸ナトリウム（NaNO3）, ヨウ素化合物…

アタカマ塩湖（Salar de Atacama）

Brine (かん水：塩分の濃い塩水)

→塩化カリウム（KCl）, 
塩化リチウム(LiCl),
ホウ素化合物, 硫酸カリウム（K2SO4）, 
塩化マグネシウム(MgCl2), 食塩(NaCl)

（雨が少ない）乾燥気候、太陽、風

硝酸カリウム（KNO3）
→肥料等（主力製品）

ヨウ素（I2） （世界シェアの33％）
→ 医療用化学品等

炭酸リチウム（LiCO3），水酸化リチウム(LiOH)
→ガラス、電池の材料（副産物）

ホウ酸（H3BO3）,
塩化カリウム(KCl), 硫酸カリウム（K2SO4）, 
塩化マグネシウム(MgCl2)

NaNO3 + KCl KNO3 + NaCl 2 LiCl + Na3CO3 Li2CO3 + 2 NaCl

◎ アタカマ塩湖が有利な点：

雨が少ない・風が吹く
→乾燥に適している
→水分の蒸発・濃縮のコストが低い

場所によっては不純物が少ない、かん水が得られる

× リチウム製錬の問題点：

自然の力を利用するため、蒸発・濃縮に時間がかかる
→数ヶ月のプロセス時間が必要

雨（とくにボリビアなど、雨季のあるところは不利）
→蒸発乾燥・濃縮に不利→別の新技術が必要

不純物（多くの塩湖はMg濃度が高い）
→Mgなどの不純物は、高純度化にコストがかかる

化学薬品の製造コストや輸送コスト
→炭酸ナトリウム(Na2CO3)は、現地調達できない？

製品 リチウム原単位 炭酸リチウム原単位

(kg / 台) (kg / 台)

表５ 代表的なリチウムイオン電池製品のリチウム原単位（概数）．

101

( g ) ( g )
HV 0.225 01.2
EV 4.5 24
携帯電話 0.00075 00.004
パソコン 0.0135 00.070

EV 1台つくるのに、
２トン以上のかん水（0.2%Li）を掘り出す必要がある！

走るレアメタル

東京大学 生産技術研究所
岡部 徹

102Institute of Industrial Science

岡部 徹
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① 電子材料レアメタル
→半導体（Si, Ge, GaAs）
→各種電子材料(In, Ta, Li, Ba, Sr, …)

② 合金用レアメタル
→工具用特殊合金（W, Co, Ta, …）
→鉄鋼添加用(V, Cr, Mo, Nb, …)

③ 航空・宇宙材料用レアメタル（空飛ぶレアメタル）
→航空機材料（Ti, Ni基超合金, Al-Sc合金, …）

④ 自動車用レアメタル（走るレアメタル）

レアメタルの用途別の分類

103103

④ 自動車用レアメタル（走るレアメタル）
→合金添加元素（Mo, V, Nb, Ti …) 
→磁石材料(Nd, Dy, Sm, Co)
→触媒（Pt, Pd, Rh, …）

⑤ 原子力レアメタル
→原子炉用材料 (Zr, Hf, 特殊合金…) 
→放射性廃棄物 (PGMs …) 

⑥ 医療・生体用レアメタル
→生体材料（Ti, Nb, Ta, … ）
→医薬品・健康食品

今後、
一層発展する
レアメタル

照明
→ＬＥＤライト（Ga, In, …）

鉄鋼部材（特殊鋼・ハイテンなど）
→合金添加元素（Cr, Mn, Mo, V, Nb, Ti …) 

モータ類
→磁石材料(Nd, Dy, Sm, Co, Tb …)

現在、１００個以上のモータが１台の車に使われている
ハイブリッド車や電気自動車には、多量のNdやDyが必要

排気ガス浄化触媒
→白金族金属（Pt, Pd, Rh, …）

電池
→ニッケル水素電池（Ni, Co, …）
→リチウムイオン電池（Li, Co, …）
→燃料電池の触媒や電極（Ｐｔ, … ）

104

http://shop.fsystem.co.jp/toyota/

→ハロゲンランプ（Sc, …）

液晶ディスプレイ
→透明電極（In, …) 

自動車の製造時にも多くのレアメタルが使われ
る

→工具用特殊合金（W, Co, Ta, …）
→工作ロボット用のモータ（Nd, Dy, Sm, …）

未来の車にはさらに多くのレアメタルが使われる
→超長寿命・軽量材料（Ti, Sc…）

電子基板・センサ等
→トランジスタ（Si, Ge, Ga, In, …）
→コンデンサ（Ta, Ag, Pd, …）
→抵抗（Ru, Pd, …）
→電極（Au, Ag, Pt, Pd, …）
→はんだ（In, Ga, Bi, …）

図４ 自動車に使われるレアメタル（走るレアメタル）の一例．

結晶シリコン系太陽電池
→シリコン（Si) 
→電極材料（Ag , In …) 

電極・導線・接点
→電極材料（Ag, Au, …) 
→透明電極（In, Zn, …) 

ＣｄＴｅ太陽電池
→カドミウム、テルル（Cd, Te, …）

色素増感型太陽電池
→ルテニウム（Ru）

CIS/CGIS太陽電池
→ガリウム、インジウム（Ga, In, …）

制御・変換（インバータ）

105105

未来の太陽光発電システムにはさらに多くのレアメタルが使われる
→発電、蓄電、送電、インバータ…

図５ 太陽光発電に使われるレアメタル（エネルギー関連レアメタル）の一例．

送電
→導電材料 (Cu, Ag, Al …)
→超伝導材料 (Nb, Ti, Sn, Bi, Sr, 

…)

電池・蓄電
→ニッケル水素電池（Ni, Co, …）
→リチウムイオン電池（Li, Co, …）
→燃料電池の触媒や電極（Ｐｔ, … ）

変
→透明電極（Si, Ga, As, …) 

ハイテク機器や太陽電池は
レアメタルの塊

高性能モータ、
蓄電池、各種制御器、
センサー、ライトなど。。

106

レアメタルの塊

太陽光発電＆
プラグインハイブリッド（ｏｒ電気自動車）
が普及すると
膨大な量のレアメタルが必要となる。

Demand for Nd−Fe−B magnet by use

MRI

Other   19 %

VCM   31 %

MRI
5 %

Fig. Demand for Nd-Fe-B sintered magnet by use in Japan (2008).
Reported by Hitachi Metals, Ltd.

Industrial motor
and various motors
45 %

Total
10400 t

ハイブリッドカーや燃料電池自動車など、
「走るレアメタル」が本格的に普及すると、
“桁違いの量”のレアメタルが必要となる。

レアメタルの新しい製造技術の開発

108108

レアメタルの新しい製造技術の開発、
高効率リサイクル技術の開発など、
今後も、
日本が世界をリードしなくてはならない
課題は多い。
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Total
China
(97%)

India
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中国の優良な鉱床・安価な労働力・緩慢な環境規制

希土類生産が中国に独占されている

希土類元素の供給上の課題
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(USGS Mineral Commodity Summaries (2010))

W

W

レアメタルの生産地域の偏在

タングステン ２国で94％

6%
Ｎｂ
10%

Pt
17%

REMs

110110

W タングステン ２国で94％88%

Ta
16%

Ｎｂ
88%

Ta
63%Pt

75%

REMs
93%

希土類金属 １国で93％
ニオブ ２国で98％
タンタル ２国で79％

白金 ２国で92％

1 2

H He
1.008 4.003

3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be B C N O F Ne
6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si P S Cl Ar
22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.85 58.93 58.69 63.54 65.39 69.72 72.61 74.92 78.96 79.90 83.80

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
85.47 87.62 88.91 91.22 92.91 95.94 (99) 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4 114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.3

55 56 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86

Cs Ba Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132.9 137.3 175 178.5 180.9 183.8 186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6 204.4 207.2 209.0 (210) (210) (222)

87 88 103 104 105 106 107 108 109

Fr Ra Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt
(223) (226) (262) (261) (262) (263) (262) (265) (266)

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Lahthanid La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

希土類元素 (Rare earth elements, 
REE)

←ランタニド元素

金、銀、銅金、銀、銅をを
“銅族元素”とし、“銅族元素”とし、
需要や価格、需要や価格、
将来性について、将来性について、
まとめて議論できなまとめて議論できな
いい。。
同様に、ＲＥＥも同様に、ＲＥＥも
千差万別である。千差万別である。

138.9 140.1 140.9 144.2 (145) 150.4 152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3 168.9 173.0
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102

Actinid Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No
(227) 232.0 231.0 238.0 (237) (239) (243) (247) (247) (252) (252) (257) (258) (259)

重希土類軽希土類 中希土類

図 周期表における希土類元素。
軽希土と重希土の分類については、厳密な定義がなく、文献によって分類が異なる。
資源的に豊富なLa-Ndまでを軽希土と呼び、
それ以外を中・重希土と呼ぶのが実用的である。

元素大百科事典、日本語Ｗｉｋｉ

希土類の科学、英語Ｗｉｋｉ

軽希土類 重希土類

セリウム族 イットリウム族

←ランタニド元素千差万別である。千差万別である。

用途や需要については、

レアアースとまとめて一語で議論できな
い。資源的に豊富な、

ランタン（Ｌａ）、セリウム（Ｃｅ）、ネオジム（Ｎｄ）、
資源的に希少な、
ジスプロシウム（Ｄｙ）、テルビウム（Ｔｂ）、ユーロピウム（Ｅ
ｕ）、ｕ）、
など、レアアースの資源量は大きな差がある。

さらに、需要や用途は、それぞれの元素によって
大きく異なる。

スカンジウム（Ｓｃ）以外は、
鉱石としてはまとまってでてくることが多い。

希土類資源
代表的な希土類鉱物の組成と中国の生産量（2007）

イオン吸着鉱バストネサイト
その他 : 2.3 % その他 : 11.7 %

77.3 kt 31.7 kt

Nd 3 0 %
Sm : 2.8 %

Gd : 7.0 %
Dy : 6.8 %La : 25 %

Pr : 5.1 %

Nd : 16.7 %

○軽希土に富む
(La, Ce, Pr, Nd) 

×U, Th を含む
○世界的に広く分布

○重希土に富む
(Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb)

○放射性元素を含まない

×稀少で特殊な鉱物
×中国に局在

U
Th

: 8.7×10-4 mass%
: 0.14 mass%

Nd
Dy

: 1~2 mass%
: trace

U
Th

: −
: −

Nd
Dy

: 70~200 ppm
: 40~120 ppm

Y : 65.8 %
La : 1.8 %

Nd : 3.0 %

Ce : 50 %

(JOGMECホームページ(http://www.jogmec.go.jp/))

ネオジム磁石のすべてネオジム磁石のすべて
――レアアースでレアアースで
地球（アース）を守ろう地球（アース）を守ろう― ― 
佐川眞人佐川眞人 監修監修
20112011年年44月月3030日日 初版初版11刷刷
ISBNISBN 978978--44--901496901496--5858--2 C30542 C3054
発行発行 アグネ技術センターアグネ技術センター
A5A5判・並製／判・並製／ 約約200200頁／定価頁／定価 2 9402 940円円A5A5判・並製／判・並製／ 約約200200頁／定価頁／定価 2,9402,940円円

10章 ネオジム磁石の資源問題と対策（岡部 徹）
1. はじめに
2. 資源的に豊富なNdを使った磁石の大躍進
3. レアアースの資源と2010年の現状
4. レアアースが抱える問題点と必要な対策
5. ハイテク機器のレアアースの使用原単位やマテリアルフ
6. レアアースのリサイクル
7. レアアースの使用量低減および代替技術の開発
8. おわりに
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NHKNHK総合テレビ総合テレビ ＢｉｚスポワイドＢｉｚスポワイド
「「どう乗り越えるどう乗り越える? ? ﾚｱｱｰｽ危機ﾚｱｱｰｽ危機」」
20102010年年99月月1010日日((金金)) 午後午後10 5510 55 生放送生放送

115

 

20102010年年99月月1010日日((金金) ) 午後午後10:5510:55～生放送～生放送

BSBSフジフジ プライムニュースプライムニュース
「「レアメタル争奪戦レアメタル争奪戦
日本の資源戦略を徹底検証！日本の資源戦略を徹底検証！」」
20102010年年1010月月66日日((水水) ) 午後午後8:008:00～２時間生放送～２時間生放送

Nd、Dyの輸入価格推移

• 希土類金属の価格高騰 (特にDyについて顕著)
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(The rare metal news : Arum Ltd.)

Nd
Dy
Tb

Nd、Dy、Tbの輸入価格推移
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Dyの価格は、今は？千ドル！ ！ ！

希土類資源

代表的な希土類鉱物の組成と中国の生産量（2007）
イオン吸着鉱バストネサイト

その他 : 2.3 % その他 : 11.7 %

77.3 kt 31.7 kt

Nd 3 0 %
Sm : 2.8 %

Gd : 7.0 %
Dy : 6.8 %La : 25 %

Pr : 5.1 %

Nd : 16.7 %

118

○軽希土に富む
(La, Ce, Pr, Nd) 

×U, Th を含む
○世界的に広く分布

○重希土に富む
(Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb)

○放射性元素を含まない

×稀少で特殊な鉱物
×中国に局在

U
Th

: 8.7×10-4 mass%
: 0.14 mass%

Nd
Dy

: 1~2 mass%
: trace

U
Th

: −
: −

Nd
Dy

: 70~200 ppm
: 40~120 ppm

Y : 65.8 %
La : 1.8 %

Nd : 3.0 %

Ce : 50 %

(JOGMECホームページ(http://www.jogmec.go.jp/))

鉱石 イオン鉱 バストネサイト モナザイト

採掘場所
竜南

(中国)
バイユンオボ

(中国)
マウンテンパス

(アメリカ)
マウントウェルド
(オーストラリア)

鉱石中のREO品位(wt%) 0.05～0.2 6.00 8.90 11.20 

REO中の品位(wt%)
Nd 3.00 18.50 12.00 15.00 

Dy 6.70 0.10 trace 0.20

主な鉱石中のNd、Dy品位

Dy 6.70 0.10 trace 0.20 

鉱石中の品位(wt%)
Nd 0.0015～0.006 1.11 1.068 1.68

Dy 0.00335～0.0134 0.006 trace 0.0224

(石原舜三，村上浩康：レアアース資源を供給する鉱床タイプ，地質ニュース624号，10‐24．(2006))
(USGS Mineral Commodity Summaries (2010))

主な鉱石中のDyの絶対品位は極めて低い

イオン吸着鉱の採掘現場（中国）イオン吸着鉱の採掘現場（中国）
表土を剥がし、表土を剥がし、
溶離剤を地中に直接打ち込むため、溶離剤を地中に直接打ち込むため、
土砂流出や水質汚染などの環境破壊が進む土砂流出や水質汚染などの環境破壊が進む

写真提供：
秋田大学大学院工学資源学研究科 柴山 敦 教授
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イオン吸着鉱の採掘現場（中国）イオン吸着鉱の採掘現場（中国）
（実は、日本も昔は、無茶苦茶やっていた。。。）（実は、日本も昔は、無茶苦茶やっていた。。。）

写真提供：
秋田大学大学院工学資源学研究科 柴山 敦 教授

ハイブリッド車や電気自動車に不可欠な、高性能・高出力モータには、
約１．３ｋｇの希土類（レアアース）合金磁石（Ｎｄ－Ｆｅ－Ｂ磁石）が必要

約１．３ｋｇの希土類合金磁石には、
２１（～２６）％のネオジム（Ｎｄ）と
１０（ ～５）％のジスプロシウム（Ｄｙ）

が含まれる。（残りは、鉄とボロン）
→耐熱性が要求されるモータには、多くのジスプロシウムが必要

ネオジム の鉱石品位は、 約１％ （バストネサイト）
ジスプロシウム の鉱石品位は、 ０ ０１％～０ ００３％ （イオン吸着鉱）ジスプロシウム の鉱石品位は、 ０．０１％ ０．００３％ （イオン吸着鉱）

高性能モータには、
ネオジム 約０．２７ｋｇ 鉱石換算で、３１ｋｇ

ジスプロシウム 約０．１３ｋｇ 鉱石換算で、１～４トン
（↑鉱体に直接、溶離剤を打ち込むので、鉱石は動かない）

が必要。したがって、
上記モータ一つを作るのに、最低でも、１トン以上の鉱石が必要となる。
また、採掘には、環境を破壊する。

車の車体重量より、はるかに多くの量の貴重な鉱石を処理していることになる。

イオン吸着鉱の製錬現場（中国）イオン吸着鉱の製錬現場（中国）
溶離剤をつかって地中から溶解採取した溶離剤をつかって地中から溶解採取した
Ｄｙを含む水溶液を濃縮・精製するＤｙを含む水溶液を濃縮・精製する
→→精錬も環境破壊を生む精錬も環境破壊を生む

写真提供：
秋田大学大学院工学資源学研究科 柴山 敦 教授

希土類元素の精製工場（中国）希土類元素の精製工場（中国）
多段の溶媒抽出法などにより、希土類元素を多段の溶媒抽出法などにより、希土類元素を
分離・精製する分離・精製する
→→廃液が環境破壊を生む廃液が環境破壊を生む

写真提供：
秋田大学大学院工学資源学研究科 柴山 敦 教授

図３(ａ) レアアースの金属や合金の製造工場（中国、内モンゴル自治
区） ．レアアースの酸化物を原料として用い、溶融塩電解法によって、
３ｋA程度の小型電解槽により、フッ化物溶融塩を用いた溶融塩電解
法により、NdやＤｙ合金を製造している。（写真提供： 株式会社三徳

図３(ｂ) レアアースの金属や合金の製造工場（中国、内モンゴル自治
区） ．レアアースの酸化物を原料として用い、溶融塩電解法によっ
て、 ３ｋA程度の小型電解槽により、フッ化物溶融塩を用いた溶融塩
電解法により、NdやＤｙ合金を製造している。（写真提供： 株式会社
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世界最大のBayan Obo鉱山（中国）

図１（a） 中国・内モンゴル自治区のバイヤンオボ鉱床．中国の内蒙古自治区に位

置するバイヤンオボ鉱床の露天採掘場。バイヤンオボ鉱床は、主に鉄を採掘して
いる鉱床であり、レアアースは副産物として生産されている。この鉱床は、La，
Ce，Ndなどの軽希土に富む鉱床である。レアアース生産量及び埋蔵鉱量ともに世
界最大で、現在もこの鉱床が世界のレアアース生産を牽引している ． （産業総合
技術研究所 村上浩康主任研究員撮影・提供, 2005年8月撮影）

図１（ｂ） 米国・カリフォルニア州に位
置するマウンテンパス鉱床の露天採
掘場 この鉱床は La Ce Ndなど

かつて
世界最大だった
Mountain Pass

鉱山（米国）

掘場．この鉱床は、La，Ce，Ndなど

の軽希土に富むことを特徴とする．こ
の鉱床の存在により，1966年から
1985年の間，アメリカは世界のレア

アース生産大国として君臨していた．
1980年代後半から，大量のレアアー

ス資源を持つ中国との価格競争の結
果、2002年以降採掘を中止してい

た。近年の価格高騰や中国の資源
独占状態を背景に、マウンテンパス
鉱床での鉱石・精鉱の生産が2011
年から再開される見通しとなってい
る ． （産業総合技術研究所 村上浩
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最近のレアアースの事例をみていると
中国にレアメタルを持ち込むのは
止めておいた方が良いと思われる。

希少性と偏在性が高いレアメタルは希少性と偏在性が高いレアメタルは
１年以上、備蓄しておくべき

複数のレアメタル鉱山の
健全な開発と発展が望まれる。

http://staff.aist.go.jp/h-murakami/2005_8_BayanObo/Bayan_obo.html

産総研・地圏資源環境部門の村上浩康氏撮影（ウェブより引用）

世界最大のBayan Obo鉱山（中国）

The 57-year-old Mountain Pass Mine off
blogs.pe.com/photography/2009/02/

かつて
世界最大だった
Mountain Pass
鉱山（米国）

希土類磁石生産の将来展望と課題

• 電気自動車の普及により、Nd磁石の産業用

モータとしての需要・生産量が飛躍的に増大する

• 自動車スクラップから発生する多量の磁石

スクラップが断続的に廃棄される

• Dyは資源的に希少である

• Ndを鉱石から生産する際には環境汚染を伴う

• 重希土類の優良な鉱床が中国に局在している
132
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「領土問題」

「外交問題」

「政治問題」

「資源問題」 「環境問題」

レアメタルの問題

「貿易問題」

「産業問題」

「経済問題」

「技術問題」
「特許問題」

レアメタル→稀少金属→枯渇

最近の報道をみていると、
タ は枯渇する は

134

レアメタルは枯渇するのでは？
と心配になってくる。。。

ポイント：その１

副産物のレアメタルは、
主産物が生産される限り生産される

枯渇の心配は少ない

インジウム（Ｉｎ）
ガリウム（Ｇａ）
ルテニウム（Ru）

135

枯渇の心配は少ない

ただし、主産物の製造量に依存するので
急激な増産も困難

需要の変動により価格が大きく変化する

ポイント：その１（追加）

副産物のレアメタルは、
主産物が生産される限り生産される

→最近 電池材料としてコバルト（Co）を

コバルト（Co）
スカンジウム（Sc）

136

→最近、電池材料としてコバルト（Co）を
“使わない”技術開発が重要視されている
が、私だったら、逆に、コバルトを
“ジャンジャン使う”技術開発を（も）行う。
→、なぜなら、ニッケル（Ni）製錬が発展すると、
長期的には多量のコバルト（Co）が副産物として
生産される。

ポイント：その２

レアメタルは本当に枯渇するのか？

当分はしない。

137

とくに白金族金属は資源的には
まったく心配はない。

レアメタル→稀少金属→枯渇
の構図は、偏見あるいは誤解、
情報操作によるものが多い。

ポイント：その３
レアメタルに関する懸念事項は、供給障害

供給障害の主な要因：
投機（買占めなど）
事故（鉱山や製錬所の事故・物流障害）

138

事 （鉱 製錬所 事 物流障害）
政策（資源ナショナリズムの台頭）
枯渇（優良鉱山の枯渇）
その他

供給障害の“懸念”は、
レアメタルの価格を激しく変動させる

113
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レアメタル対策

海外資源の確保
→ 供給先の多様化

備蓄（と市場の安定化機構の整備）
→ 十分な量の備蓄 （現状は論外）

リサイクル
→ 日本が世界に貢献できる分野本 世界 貢献 きる分野

代替材料の開発、使用量削減技術の開発
→ 日本が世界に貢献できる技術分野

人的資源の育成
→ もっとも重要。特に技術開発分野では。。。
→ 多角的、長期的な取り組みが必要

レアメタルの鉱床の多くは、

地球が生んだ “奇跡” であり、

また、

140

また、

採掘に伴い貴重な自然環境を破壊し、

製錬には多量のエネルギーを消費する。

http://www.geology.wisc.edu

貴重な鉱山貴重な鉱山

141http://www.dowa-eco.co.jp/soil/img/ecosystem_hanaoka/p_hanaoka_fig_02.jpg

限りある限りある
最終処分場最終処分場

(a) 現在の経済原理によるレアメタルの（見かけ上の）価値 (b) Value of Nature を考慮したレアメタルの価値

その他リサイクルによるコスト損失

その他

物流コスト

加工コスト

製錬コスト

廃棄物処理コスト

リサイクルによる
価値の創出
(天然資源の保全：
Value of Nature の
散逸の防止と富の創出)

鉱物由来の金属の
真の価値

Value of Nature を考慮しない場合、
廃棄したほうが経済的な利得が大きい

Value of nature について

廃棄物処理コスト

その他

物流コスト

加工コスト

製錬コスト

採掘コスト

廃棄物処理コスト

廃棄物処理コスト

物流コスト

加工コスト

精練・高純度化コスト

回収コスト

鉱石を原料に金属素材を得る場合 リサイクルして金属素材を得る場合

採掘コスト

廃棄物処理コスト

鉱石を原料に金属素材を得る場合

鉱石が
本来有する
Value of 
Nature

（定量的な評価が
出来ないが、）
多くのレアメタル
鉱石はこの価値
が非常に大きい

※ 上記図中、斜線の部分は、海外で行われる処理・工程が多い Value of Nature を考慮すると、
廃棄物の処理コストも大きくなる

図４． 金属素材の価値の考え方．（現在の社会システムではValue of Natureについて考慮されていない．）

現在の社会システムの最大の問題は、

レアメタルをはじめとする

地球が生んだ “奇跡”の産物である

鉱物資源の価値があまりに低く評価され、

143

タダ同然で採掘され、

消費されている点である。

Value of nature について、もっと真剣に

考えるべきである。

資源からメタルへ－レアメタル

東京大学 生産技術研究所

144Institute of Industrial Science

東京大学 生産技術研究所
岡部 徹

第7回 技術フォーラム
主催：先端エネルギー変換工学寄付研究部門（AECE)
共催： エネルギー工学連携研究センター（CEE）

エネルギー・資源フロンティアセンター(FRCER)
サスティナブル材料国際研究センター（IRCSM)

開催日時：2012 年5 月18 日（金）10 時～18 時20 分
場 所：東京大学伊藤国際学術研究センター

（東京都文京区本郷7-3-1）

講演題目： 資源からメタルへ－レアメタル、岡部 徹
講演時間： 14 時20 分～15 時30 分（70 分間）
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