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1　はじめに
我が国は金属資源の大部分を輸入に依存している。特

にハイテク機器の製造に欠かせないレアメタルは世界最大
の輸入国であり、レアメタル資源の輸入によって製造業が
成立しているといっても良い。レアメタル供給の問題は、多
くが副産物で生産コントロールが難しい点、消費量が少な
いため寡占状態になりやすく、国際情勢に左右されやすい
点にある。ゆっくりと枯渇に向かうベースメタルに比べ、産
出国事情等人為的要素に影響されやすいレアメタルは、い
つ、どの金属の供給が滞るかを予測することが難しい。

レアメタルの 1 種であるレアアース（17 元素）は、中国
が市場を独占している。対日禁輸政策やその後の輸出量
制限により、一時的だが、国内産業が大きな打撃を被った
「レアアース危機」は記憶に新しい。レアアース資源は、

アメリカ、オーストラリア等世界中に存在し、我が国の排
他的経済水域（EEZ）内の海底下にも堆積していることは
近年話題にもなった。中国が現在の市場獲得に至った理由
は、極めて有力な鉱山を有しているためである。一つは他
のレアアース鉱山に見られる放射性不純物をほとんど含ま
ないこと。このため、簡易な資源処理で生産が可能である。
もう一つは、磁石や蛍光材料として利用されるディスプロ
シウムやテルビウム等、重レアアースに富んでいることであ
る。特に低炭素化に向けた世界的な動きの中、高性能モー
ター等の製造に必要な重レアアース資源は、注目度が高い。

この研究は、レアアース危機が本格化する前に端を発す
る。2005 年頃、価格が徐々に上昇してきたことから、手
付かずの国内都市鉱山資源が俄かに注目されてきた。著者
は、その頃より、磁石やコンデンサ等の物理選別技術開発
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を実施してきたが [1]、この研究では、廃蛍光ランプから、
テルビウムを多く含む LAP（緑色蛍光体）を、高濃縮回収
することが目的である。蛍光ランプは白色系と三波長系（レ
アアース系）に大別され、三波長系には RGB に相当する
3 種の蛍光体が使用されている。この研究の課題は、白色・
三波長廃蛍光体の混合スラッジから、ガラスや不純物、白
色蛍光体を除去した上、緑色（G）の LAP のみを高濃縮し
て、再び蛍光体原料として利用することにある。

旧来、大学等で蛍光体選別が研究され、粒子密度や表
面の親 / 疎水性を利用した選別が試されてきたが、白色系
と三波長系すら選別することが困難であり、実用化に至っ
たケースはない。この研究の成功の発端は、一見して磁石
に反応しないが、極めて強力な磁力下に置くと、LAP が
選択的に磁着することを著者ら（赤井、山下）が見出した
ことである。この原理を工業的に利用するため、高勾配磁
選機を LAP 高濃縮装置へと改良した（大木）。この研究
では、材料および選別を専門とする研究者の連携によって
選別システムを開発し、実用化を果たすに至った。以下に、
実用化に至る道筋を、特に選別装置開発の視点から記述
する。

2　選別装置開発着手までの経緯
2.1　課題抽出以前の研究（2005年～2006年）

著者（大木）は、2005 年末頃からレアメタルを含む廃製
品のリサイクル技術の検討を開始していた。石油天然ガス・
金属鉱物資源機構（JOGMEC）の調査事業で、小型燃料
電池、自動車触媒、ネオジム磁石、蛍光ランプの高度なリ
サイクル方法を模索した。当時からリサイクル工場では、直
管型蛍光ランプの両端をカットし、ガラスやアルミを回収し
た上、水銀を含む廃蛍光体を適正処分する自動化技術が
確立していた。その頃、我が国では、白熱灯から電球形
蛍光ランプへ移行が目されており、リサイクル方法の確立
が必要と考えられていたため、後続事業では、電球形蛍光
ランプの選択破砕や蛍光体剥離方法を検討した。しかし、
直管型に比べ、電球形蛍光ランプの種類は多様であり、網
羅的な処理技術を開発する目途が立たずにいた。

他方、バイオ関連で磁気浮上の研究をしていた所内の研
究者がその応用を模索しており、著者ら（赤井、山下）の
研究に応用できないかと照会を受けた。当時、ガラスの研
究をしていたが、超伝導磁石による磁気浮上（湿式法によ
る吊下げ磁選に相当）を廃ガラスのリサイクルに適用する
ことは資源価値的に見合いそうになく、より高価な対象と
して廃蛍光体を提案し、共同で検討を開始した。同時期
に、所内のレアメタルタスクフォースで、ガラス化法により
LAP からテルビウムを回収する方法 [2] を検討したが、コス

ト的に厳しい印象があった。また、大手ランプメーカの技
術者から、LAP はほとんど劣化しないため、廃蛍光体か
ら再利用可能な LAP 回収技術について、社会ニーズがあ
ることを認識していた。
2.2　課題抽出と研究開発の開始（2007年～2011
年）

2007 年に著者ら（赤井、山下）が、磁気浮上による蛍
光体分離試験を行ったところ、適切な界面活性剤の添加に
より、LAP のみが磁気浮上することを確認した。さらに、
さまざまな蛍光体の磁気浮上試験を実施し、磁気浮上によ
る蛍光体の分離方法を確立させた [3]。この頃には、レアアー
ス価格が高騰しはじめ、ランプメーカがこの技術に強い関
心を示したため、プロジェクト提案に向けて本格的な準備
を進めた。この準備の段階で、予てから蛍光ランプのリサ
イクル技術を検討しており、選別技術を専門とする著者（大
木）に相談があり、実用化を目指すなら、磁気浮上より高
勾配磁選の方が実現性が高いと回答、以後、高勾配磁選
機の開発へと駒を進めた。

2009 年に新エネルギー・産 業 技 術 総合 開 発 機 構
（NEDO）の希少金属代替材料開発プロジェクトに採択さ
れ、プロジェクトの一部として、高勾配磁選によるリサイク
ル技術開発が本格始動した。当初 3 年は、赤井、山下に
より、既存のバッチ式高勾配磁選機を用いたモデル試料に
よる基礎試験を実施、同選別機による LAP 回収方法の基
礎を確立し [4]、2011 年 5 月にプレスリリースを果たした。
当時はレアアース危機の最中（価格ピークは 2011 年 10 月）
にあり、ランプメーカ等から多くの問い合わせが寄せられ
た。このような実用化を急ぐ声の中で、実際の廃蛍光体処
理と連続システムの構築が急務の課題となり、NEDO プロ
ジェクト後年度（2012 年～ 2013 年）における装置開発へ
と展開した。

3　選別装置開発の課題
3.1　高勾配磁選機の機構

基礎研究を始めていた NEDO プロジェクトの要請に基
づいて、著者（大木）も本格的な装置開発を実施した。ま
ずは、高勾配磁選機の原理を解説する。磁選機の磁気捕
捉の強さは、通常、磁石表面の磁束密度（B）（単位、T：
テスラ、1 T＝10,000 ガウス）で表される。ネオジム磁石
の表面磁束密度は 0.35 T 程度だが、磁気回路を組むと局
所的に 1 T 程度を発現できる。また、電磁石は熱減磁す
るため、通常は 2 T 程度である。これに対し、超伝導磁
石は 10 T を越える磁束密度が発現可能である。多くの磁
選機は開放系で、磁束密度は距離の 2 乗に反比例して減
衰し、磁気勾配（2 点間の磁束密度差）が制御できないた



研究論文：レアアース蛍光体の材料リサイクル技術開発（大木ほか）

−35−Synthesiology　Vol.11 No.1（2018）

めスペックとして記載されないが、実際に粒子を引き寄せる
「磁力」は、磁束密度（B）と磁気勾配（ΔB）の積（B・
ΔB）である（図 1 上）。

一方、粒子側の磁石の付きやすさは単位体積当たりの磁
化率（無次元数）で表される。これは物質の性質を表す
指標であるが、磁石の付きやすさは粒子体積にも依存し、
粒子が大きいほど磁石に着きやすくなる。また、鉱山やリ
サイクル等多種混合物を選別する場合、一般に 50 µm 以
下の細粒子を、粒子バルクの性質（比重や磁性等）で高精
度選別することは極めて難しい。このような細粒混合物を
選別する際には、搬送や分散を容易にするため粒子を水に
分散させたスラリーを対象とするが、細粒子では水の粘性
や粒子表面の性質が支配的となり、粒子のバルク物性で粒
子運動に差を生じさせることが難しくなる。しかし、著者ら
（赤井、山下）の先の検討では、粒径 5 µm 程度の強磁
性体でない蛍光体混合物から、超伝導磁石による磁気浮
上で高精度な LAP 回収が可能なことがラボ試験で確認さ
れた。この磁気浮上は吊下げ磁選機と同じ機構であり、開
放系の磁選である。すなわち、開放系 10 T 程度に相当す
る磁力を以てすれば、5 µm の LAP が選択回収できると
いうことである。低コストな実用システム構築には、同じ磁
力を常伝導で発現することが求められる。理論上は、開放

系の 5 倍の磁気勾配を発現すれば、開放系 10T に相当す
る磁力を発現可能であり、これを実現できる唯一の方法が
高勾配磁選機である。

N 極と S 極を向かい合わせ、1T の平行磁束が発現す
る場に磁性体を置いても、極めて強い磁場にありながら粒
子は動かない。なぜなら磁気勾配がないからである（図 1
下）。逆に言えば、高い磁気勾配が発現できれば、低い磁
束密度でも強い磁力が発現できる。このような解釈は古く
からあったが、マサチューセッツ工科大学の H.H.Kolinら
は、これを実現する高勾配磁選機の機構を1968 年に提案
した。物理選別機は近年も多くが開発されているが、選別
機構自体を開発した例としては最も新しい事例である。彼
らは、高透磁率細線の束（マトリックス）を平行磁束内に
置くことで細線内に磁束を集中させ、細線周囲の空間に極
めて高い磁気勾配を発現させることに成功した。この技術
は、白色顔料にも使用されるカオリンの脱鉄（有色鉱物除
去）法として実用化した。また、80 年代には、石炭の脱
硫選別（硫化鉄鉱物除去）等への応用研究も行われた。
それまで、粒径 50 µm 以下の選別には、粒子表面性質を
利用した浮選が主流であったが、この開発により粒子バル
ク性質を利用した選別技術でも、細粒選別の道が開かれ
た。

図 1　開放系磁選機と高勾配磁選機の磁力イメージ
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3.2　蛍光体選別の課題と開発目標
高勾配磁選機は蛍光体を常伝導で選別できる可能性は

あったが、実用機開発に向けて二つの課題があった。一
つは、同磁選機では強い磁気勾配の付与はできても、そ
の精密な制御はできないことである。マトリックスとしてエ
キスパンドメタル（金属板に切れ目を入れて引っ張り、菱形
等の網目に加工したもの）等を使用するが、素材の透磁率、
太さ、細線間の空間分布等により、磁束密度に応じて磁気
勾配は固定される。つまり、電圧で任意の磁束密度に調整
できるような制御ができない。さらに、空間内の磁力には
ムラがあり、かつ、励磁によってマトリックスが収縮するた
め、ムラを正確に把握することもできない。マトリックスが
粗な状態にあると、粒子の軌道により被る磁力が異なって
しまうため、マトリックスを密な状態でスラリーを流し、す
べての粒子をマトリックスに付着させたのち、励磁状態で
非磁性粒子を洗い流す。しかし、粒子の抱き込みなどが解
消できず、高精度な選別は難しい。二つ目は装置サイズで
ある。同装置は鉱山ベースで開発されたため、連続式の商
業機は大型装置であり、ベンチサイズ機はバッチ式のラボ
機となる。蛍光体の処理量を考えれば、サイズ的にはラボ
機で十分であるが、これをベースとした連続装置を新たに
開発する必要があった。

また、そもそも、カオリンの脱鉄や石炭の脱硫は不純物
除去（除去物を磁着回収）であり、極力強い磁力を発現さ
せ、より細粒の鉄（硫化鉄）を回収することが目的であった。
この時、多少のカオリンや石炭が誤って除去されても問題

はなく、選別の選択性が高くなくても目的を達成できた。
一方、蛍光体の選別では、LAP を有価物として選択的に
回収する（有価物を磁着回収）という発想である。LAPと
他の粒子の僅かな透磁率差の間に選別境界を設定しなけ
ればならず、同時に小型の連続装置の試作を 2 年で達成
するというのが、著者（大木）に課せられた NEDO プロジェ
クトのミッションであった。

4　小型高勾配磁選機の自動連続運転化
4.1　自動連続運転システムの概要とバッチ式プロセス
との比較

市販のバッチ式小型高勾配磁選機（Jones 型湿式強磁力
磁選機、最大 1 T）をベースとして、自動連続運転を実現
しつつ、高精度に LAP を回収できる磁選システムの開発
を目指した。図 2 にバッチ式プロセスと、新規開発した自
動連続運転フローを示す。バッチ式と異なる点が幾つかあ
るが、大きな違いはバッチ式では消磁・励磁の繰り返しで
非磁着物を水相に解放していたのに対し、連続システムで
は、水流のみで非磁着物を洗い流す点である。その後、ス
ラリー流速を最適化するとリンス効果が発現し、リンス工
程をすべて省略しても十分な選別精度が維持できることを
見出した。このシステムの検証のため、3 組の自動・定量
給排水システムとその制御機構を組み込んだ、自動連続運
転式高勾配磁選機を試作した（図 3）[5]。その最適化に当
たり、まずは、連続システムがバッチ式と遜色ない選別精
度となるかを、予察検証した。ここで、バッチ式では前処

図 2　従来のバッチ式プロセスと新規開発した自動連続運転フロー
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理として、① 38 µm 篩下回収、②鉄除去磁選、③沈殿洗
浄3回の3工程を施していた。一方、自動連続システムでは、
供給流量や供給時間の精密制御により、前処理の大幅な
簡略が可能であることが分かり、① 20 µm 篩下回収のみ
を実施した。表 1 に、エキスパンドメタルを用いて、バッチ
式で試験した結果と自動連続システムでの結果を示す。②
と③の工程を省略したにもかかわらず、自動連続システム
の鉄や結着剤、アルミナ微粉の残留量は極僅かであった。
両者の選別結果を比較すると、回収率は、自動連続システ
ムの方が 6.6 ％低いが、磁着物中の LAP 純度（品位）は、
自動連続システムの方が 2.2 % 高く、前処理を大幅に省略
した同システムでも、バッチ式と概ね同等の選別性能が得
られることが確かめられた。

4.2　従来型マトリックス（エキスパンドメタル）を用い
た制御最適化

市販のエキスパンドメタル・マトリックスを図 4 に示す。
マトリックス内のどこかでスラリー流路を遮蔽するよう、積
層させたエキスパンドメタルをカラム内に挿入して使用す
る。粒子はほぼ例外なく細線に衝突し、磁着物はそのまま
磁気捕捉される。非磁着物も多くは細線上あるいは磁着物
に挟まれる形でマトリックスに付着するが、スラリーやリン

表 1　バッチ試験機と自動連続システム機の予察選別試験の結果

図 3　自動連続運転式高勾配磁選機（試作機） 図 4　エキスパンドメタル（マトリックス） とカラム
（マトリックスケース）
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ス水で洗い流すことで選別される。すなわち、粒子がマト
リックスに留まり「磁着物」として回収されるか、脱着して
「非磁着物」として回収されるかは、磁力と水の流速の関
係で決まる。しかし、そもそも磁性不純物を除去する装置
として発展したため、磁着物の純度向上のためのリンス流
速制御という認識が低く、市販装置にこの機能は組み込ま
れていない。磁化率の僅かに異なる粒子を、適切に磁着物
と非磁着物に分けるには、磁束密度と流体速度・時間の双
方を厳密に制御することが必要となる。知財の関係で詳し
い検討過程は省略するが、種々の試験を繰り返したのち、
次に 1 サイクルの最適磁着量を決める試験を行った。図 5
は 1 磁選サイクルにおけるマトリックスの磁着量と、LAPと
LAP 以外の分離効率を示したものである。分離効率は磁
着量 50 g 前後で最大となる。マトリックスの磁力分布は非
常にムラが大きく、初めは磁力が極めて強い特異部に LAP
以外も磁着して、選択性がやや低くなる。その後、一定量
が磁着すると磁力が均一なサイトへの磁着が起こり、選択
性が改善される。しかし、さらに磁着量が増えると、マトリッ
クスに磁着物と非磁着物が積層して磁力が低下し、本来、
磁着させたい LAP が磁着しなくなって分離効率は再び低
下する。

以上の結果、本試験で用いたエキスパンドメタルでは、
1 サイクルで磁着すべき量は 50 g 程度と判断された。磁着
量を 50 gとしたときの系統的選別試験結果を図 6 にまとめ
る。1 回目の磁選（粗選）で LAP 純度は 16.5 % から 61.9 
% に向上する。このときの LAP 回収率は 79.4 ％、次いで
BAM＋ CAT が 27.3 ％、酸化鉄が 15.2 ％である。他の
成分はいずれも 8 ％以下で、この時点で 92 ～ 95 ％が非
磁着物として除去される。磁着物にもう1 度磁選（精選）
を施すと、積算の LAP 回収率は 64.2 ％に低下するが、
LAP 純度は 82.0 ％まで向上する。さらにもう1 度繰り返
すと（再精選）、積算 LAP 回収率は 56.4 ％に低下するが、

LAP 純度は 85.9 ％まで向上し、SCA、YOX、ハロリン
酸系蛍光体の除去率は 99 ％以上となる。以上の結果か
ら、LAP 回収率優先条件として「磁選 1 回」を、LAP 純
度優先条件としては、回収率の低下を考慮して「磁選 2 回」
が適当であると判断し、自動システムのプログラムとして組
み込んだ。

5　高選択性マトリックスの開発
5.1　高選択性マトリックス概要

前章では、従来型マトリックスを利用して、その性能を
最大限に引き出すための自動連続運転システムを開発した
が、このシステムを以てしても、選別精度不足となる場合に
備え、選択性の高いマトリックスを開発した。一般的な磁
選適用例では、磁着物と非磁着物の磁化率差は非常に大
きく、事実上、磁性粒子と非磁性粒子の分離となることが
多い（図 7）。高勾配磁選機でも、強い磁力で磁性微粒子
を極力除去することに意識が置かれ、マトリックス内の磁
力のムラは配慮されない。一方、蛍光体は LAP の磁化率
が最も高いもののいずれも弱い磁性体であり、他の蛍光体
との磁化率の差は僅かである。そこで、選別性を改善する
ために、新たな思想のマトリックス開発に着手した。この
研究で開発したマトリックス [6] は、従来のように粒子を機
械的に衝突させるのではなく、流路に均一な磁力を発現さ
せ、粒子が障害物のない流路を通過する間に所定の磁化
率を持つ粒子だけが磁力でマトリックスに引き寄せられ、
磁着するものである。これにより、一定の閾値より磁化率
が小さい粒子はマトリックスを素通りするので、選択性の高
い分離を達成することが期待できる。開発したマトリック
ス（図 8）は、有限要素法磁界シミュレーションにより、内
部の磁力分布を最適化して設計した。剛性の高い、高低
差 1 mm 以下の波形磁性体壁を向かい合わせた構造を持
ち、マトリックス空間に規則的かつほぼ均一な磁力を発現
できる。磁着した磁性粒子が脱着しないよう、壁面近傍の
み磁力が強くなるよう設計した。計算結果の一例として、
装置磁束密度 0.9 T における、マトリックス周辺の磁束密
度（B）分布と、マトリックス内の磁力（B・ΔB）分布を図
9 に示す。NEDO プロジェクト中は、磁力分布に規則的な
濃淡が残っていたが、その後に開発した最新マトリックス
では、ほぼ均一な磁力の発現に成功し、極めて精密な選
別閾値設定が可能となっている。
5.2　新規高選択性マトリックスの選別性能

新規マトリックスの選別特性を把握するため、前章のエ
キスパンドメタルと同様にして、1 サイクルの最適磁着量を
検証した。新規マトリックスの磁着量と、LAPと LAP 以
外の分離効率を図 10 に示す。エキスパンドメタルに比べ粒図 5　磁着量と LAP の選別性（エキスパンドメタル使用）
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図 7　各物質の磁化率と本研究の選別境界条件
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図 6　エキスパンドメタルによる LAP 高純度化磁選の結果
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子との接触機会が少ないことから、磁着量が少ない時の
分離効率はやや低い値となる。しかし、磁着量が 50 g 以
上となっても分離効率はほとんど低下せず、180 g 付近で
も70 ％近くを推移している。これは、マトリックス空間の
どこに粒子がいても、壁面に引き寄せられる一定の遠達磁
力が発現し、また、壁面近傍の強い磁力によって、壁面上
に磁着物層が形成されても LAP の脱着が起きないためと
考えられる。表 2に従来型エキスパンドメタルと新規マトリッ
クスの選別結果を比較した。予備試験の結果から、両マト
リックスにおいて回収率優先条件～純度優先条件の 3 例
挙げた。両者の回収率、分離効率に大差はないが、LAP
純度および LAP 濃縮比は、いずれも新規マトリックスの方
が 1 ～ 3 割程度良い結果となった。

一方、このマトリックスには原理上の弱点が存在する。

従来は流体が粒子を搬送するが、新規マトリックスでは、
粒子自体の運動によってマトリックスに到達しなければなら
ない。したがって、粒子速度が遅い細粒子ほど、1 サイク
ルに要する時間が増大する。通常の磁選対象である数十
µm 以上の粒子ではほとんど影響はないが、廃蛍光体は 5 
µm 程度と磁選粒径としては極めて小さいため、スラリー
流速をエキスパンドメタルの 1/20 程度にする必要がある。
しかし、新規マトリックスには、これを補う二つの可能性が
ある。1 つは、1 回の磁着量を多くできること。既述のよう
に、同一サイズなら、エキスパンドメタルの 4 倍程度の磁
着物を捕捉・回収可能である。もう一つは、発生した磁束
を無駄なくマトリックス空間に分配できるため、LAP の捕
捉に必要な電磁石の出力を大幅に低減できる点である。表
2 で示したように、ほぼ同等の選別結果を得るのに、エキ

図 10　磁着量と LAP の選別性（新規マトリックス）
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スパンドメタルでは 1.0 T（出力 73 %）が必要であるが、
新規マトリックスでは 0.4 T（出力 15 %）で済む。すなわ
ち、前者と同等の 1.0 T を発生させれば、もっと容積の大
きなマトリックスが利用できる。1 時間当たりの蛍光体処理
量は、エキスパンドメタルの 12.9 kg/h に対し、新規マトリッ
クスでは約 1/12 の 1.1 kg/h だが、容積を12 倍にすれば
同等の処理量を得ることができる。

以上、新規マトリックスは開発途上にあるものの、すで
に、従来型マトリックスとは異なるさまざまな特徴、優位性
が示された。また、上述したように、NEDO プロジェクト
後にさらなる高精度型の開発に成功し、すでに、海底熱
水鉱床や銅鉱石脱砒素等の国のプロジェクトでも、その実
力を発揮している。従来型マトリックスと違い、僅かな磁
化率の差でも選別可能である性質を利用すれば、今後、
さまざまな用途での活用が期待される。

6　まとめ～選別システムの実用化と近未来の資源循環
の展望～

NEDO プロジェクトの後年度において、著者（大木）を
中心に小型高勾配磁選機の自動連続運転化を実施し、そ
の後、磁選機メーカと実施契約を締結した。この間、著者
ら（赤井、山下）では、前・後処理工程の検討を実施した。
また、市中回収廃蛍光体を対象に LAP のランプ試作試験
を実施したところ、98.9 % の光束が発現する結果も得られ
ている。光束維持率は問題なく、不純物を除去した LAP
は新品 LAPとほぼ等しい輝度を示し、再利用可能である
ことを見出した。この技術について、我が国の水銀処理を

担う、廃蛍光ランプ処理最大手の野村興産株式会社が、
2014 年に NEDO 助成事業に採択され、同社イトムカ鉱業
所へ開発技術の導入が進められた。原型バッチシステムか
ら、連続システム開発を経て、2015 年 2 月実用化導入され
た蛍光体選別システムの全容を図 11 示す。また、この研
究の発端から、実用化に至る流れを図 12 にまとめた。こ
の間、2013 年 10 月に「水銀に関する水俣条約」が採択、
2016 年 2 月に条約が締結され、同社の水銀処理機能が大
いに期待された。一方、2015 年 11 月に政府は、照明機器
の省エネを進める方針を発表、その後、照明機器メーカが
次 と々蛍光灯照明器具の生産終了を発表している。蛍光ラ
ンプ自体の生産は継続するが、国内では徐々に縮小傾向と
なるであろう。このように、廃製品を取り巻く環境は時々刻々
と変化しており、リサイクル技術は時代の変化に適合してゆ
くことが求められる。さらに言えば、製品の省エネ性は、
製造時・使用時だけでなく、資源再利用の可能性や、廃
棄時の消費エネルギーも加味されるべきであり、リサイクル
技術が確立されているからこそ、安心して新製品を開発で
きるという時代も訪れるであろう。

一方、本報では、選別装置開発の視点からその経緯を
まとめたが、リサイクルのされ方についても特筆すべき点が
ある。一般にリサイクルと呼ばれるものには 2 種類ある。
一つは製造工程内リサイクル（工程内廃材）、もう一つはポ
ストコンシューマーリサイクル（市中廃製品）である。この
研究では両者ともに実現可能だが、一般的には前者に比べ
後者のハードルは非常に高い。図 13 に示すように、製造
工程内リサイクルは、工程管理された端材の再利用であり、

表 2　エキスパンドメタルと新規マトリックスの LAP 高純度化磁選の結果
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ある程度純度が確保されている場合が多い。生産性改善
プロセスとしては重要であるが、1 度も製品として社会利用
されておらず、資源循環の確立には寄与しない。一方、後
者は、不特定多数の廃製品が混沌とした状態に始まり、こ
こから資源を再利用することは難しい。後者は資源利用方
法によって、さらにカスケードリサイクルと水平リサイクルに
大別できる。我が国が長年取り組んできた廃棄物処理は、
廃棄物にしないことを目的とした処理であり、再利用の用
途を問うものではない。極めて高いリサイクル率を達成して
いるが、そのほとんどはカスケードリサイクルである。特に
金属の場合は無害化することに主眼が置かれ、路盤材に
利用するなど、本来、金属が持つ価値を全く利用していな

図 11　原型バッチシステムから実用化導入された蛍光体選別システムまでの装置全容

図 12　本研究の発端から実用化に至るまでの流れ

い例も多い。カスケードリサイクルが増えても、天然金属資
源の輸入量を削減する効果はほとんどなく、廃製品を都市
鉱山として利用するには、水平リサイクルを進めることが必
須条件である。幸い金属は有機物と異なり、製錬原料とす
ることができれば、ほぼ完全に元の金属に戻すことができ
る。しかし、貴金属や銅を除くその他の金属は、手間のか
かるリサイクル処理をしても、原料としての価格はそれほど
高くなく、コスト的に不採算となることが多い。この研究の
注目すべき点は、廃蛍光体からテルビウム金属を回収する
のでなく、LAPという高機能材料の原料とした点にある（図
14）。廃蛍光体を再利用可能にした選別プロセス自体が世
界初であるが、それ以上に、水平リサイクルよりさらに内側
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のループで金属循環を確立した例は、世界的にもほとんど
なく、欧州の CE/RE 政策等でも近未来の理想循環とされ
るシステムの先駆けでもある。

本報で記した廃蛍光体の高度リサイクル技術は、紆余曲
折を経ながらも、幾つかの好条件が重なることにより実用
化を達成できた。一方、未来の都市鉱山確立には、より
多くの廃製品について、少なくとも水平リサイクルに乗せる
必要がある。それにはコストの問題が大きいが、リサイク
ルの低コスト化には、リサイクル技術の革新だけでなく、

動 - 静脈が連携した社会システムそのものの変革が必要で
ある。著者らは 2012 年に所内融合組織 SURE（戦略的都
市鉱山研究拠点）を立ち上げ、翌 2013 年には、官民連携
の SURE コンソーシアムを設立した。現在、産総研研究
者 35 名と民間企業 61 社、公的機関 26 機関が会員となり、
動 - 静脈連携による近未来の都市鉱山構築に向けて活発
な活動を行っている。今後、我が国が都市鉱山開発で世
界をリードする上で、この研究の成果が近未来型資源循環
の先駆けとして参考になれば幸いである。

図 14　水平リサイクルとより高度
な材料リサイクルループ
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行き着くための役割、構成、思想や戦略を記載するものと理解しまし
た。その上で、ご指摘に合わせて、全面的に修正を行いました。

一方、後半のご指摘については、実態として各研究者のすべての
意見を集約して、最適解を求めたわけでなく、各研究者の手におえ
ないパートを、ライフサイエンス→無機材料→資源技術の順にバトン
パスし、実用化に向けた検討内容を、資源技術→無機材料にフィー
ドバックしたため、反発に相当することは発生しませんでした。課題
を1 人で抱え込まずに、適材適所の役割を行った点が融合になるか
と思います。

コメント（栗本 史雄）
先に公表した大木（2013、シンセシオロジー）からの研究戦略の

展開について、例えば「1 章 はじめに」の中で大木（2013）を引用し
て論じると、より論旨が明確になると思います。

回答（大木 達也）
「著者は、その頃より、磁石やコンデンサ等の物理選別技術開発を

実施してきたが [1]、…」を追加いたしました。

コメント（栗本 史雄）
図 12 はこの論文のシナリオの流れを示しており、重要な図と思い

ます。上記コメント2 とも関連しますが、日本（あるいは産総研）の
動向として、SURE の設立等を追加してはいかがでしょうか。

回答（大木 達也）
この論文記載の SURE および SURE コンソ等について、図に追加

いたしました。

コメント（四元 弘毅）
要旨の「市中に出回った～世界的にもほとんどない。」という記述

ですが、金や白金のリサイクルがすでに存在しているのと矛盾しない
でしょうか？それら貴金属のリサイクルとはカテゴリーが異なるなら、
その説明を記述しないと読者は理解できないと思います。

回答（大木 達也）
銅や貴金属のリサイクルは、元の「金属」と同等の価値で（インゴッ
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トとして）再利用する「水平リサイクル」に相当します。この研究では、
「水平リサイクルよりさらに内側のループで金属循環を確立した例」
（図 14 参照）に相当します。つまり、廃蛍光体を「レアアース金属」
としてではなく、より付加価値の高い「蛍光体原料」として再利用可
能にしました。元の製品に戻すという意味では、これも「水平リサイ
クル」と思われるかもしれませんが、通常は、元の「金属」に戻すの

が最上位のリサイクル概念であり、今回は、それを越えた価値物とし
て再生したという点で、世界的にも稀な例と言えます。

ご指摘の箇所は「水平リサイクルよりさらに内側のループで、金属
としてではなく、より高価な高機能材料の原料として、金属循環を確
立した例は」に修正しました。


