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研究成果の概要（和文）：近年、希土類金属およびその化合物の供給や価格は劇的に変化した。希土類資源の深
刻な供給障害の問題や鉱石の採掘や製錬に伴う環境破壊を考慮すると、希土類金属およびその化合物の新しい製
造プロセスやリサイクルプロセスを開発することは重要な課題である。本研究では、スカンジウム（Sc)をはじ
めとする希土類金属やその化合物の現状を調査した。さらに、様々な手法の希土類金属の製造・リサイクルプロ
セスについて調査した。また、活性金属の還元や脱酸に関する基礎的な実験を岡部研で行った。新しく開発した
プロセスの長所や短所の評価を行い、多角的な視点から、将来、新プロセスとして開発可能であるか議論を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In recent years, there have been significant changes in the supply and price
 of rare earth metals and compounds. Considering the serious shortage in the supply of rare earth 
minerals and the environmental problems related to the mining and smelting of these ores, it is 
essential to develop a new process for production and recycling rare earth metals and their 
compounds. In this study, the current status of rare earth metals and compounds, especially scandium
(Sc), was reviewed. Further, various types of production and recycling processes are investigated. 
Some fundamental experimental work on reduction and deoxidation of reactive metals was also carried 
out at the Okabe laboratory. The advantages and disadvantages of the new processes are evaluated, 
and the possibility of establishing new  processes in the future is discussed from a multilateral 
perspective. 

研究分野： 材料化学・環境科学・循環資源工学・レアメタルプロセス工学
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１．研究開始当初の背景 
スカンジウム（Sc)は、3 族に属する活性金

属の一つであり、現時点では、レアメタルの
中でも“超マイナーな金属”である。生産量は、
世界全体で年間 10 トン程度と極めて少なく、
価格も非常に高いため、現時点では、需要は
限定的である。しかし、資源的には豊富な希
土類（レアアース）の一つであるため、将来、
生産量の劇的な増大と用途の大幅な拡大が
予想される。 
そこで、本研究では、電気化学的な手法を

用いて Sc の酸化物(Sc2O3)を直接還元し、金
属 Sc や Sc 合金を製造する新しい連続製造
法の開発を行った。Sc の製錬に関する挑戦
的かつ開拓型の萌芽研究を行っている人は
世界中にいない。従来の Sc の製造法である
金属熱還元法は生産性が低く高コストであ
るため、これに代わる新しいタイプの電解製
錬法の開発は、将来の発展が大いに期待され
た。 
 
２．研究の目的 
スカンジウム（Sc）は、原子番号 21 の元

素であり、イットリウム（Y）と共に希土類
元素（レアアース）に分類される。比重は、
2.99、融点は摂氏 1541℃、沸点は摂氏 2831℃
の銀白色の金属で、軽金属にも分類される。
室温での結晶構造は、六方最密充填構造（HCP、
α-Sc）である。安定な原子価は 3 価で、酸化
物(Sc2O3)は化学的に非常に安定であり、酸化
物を還元して金属を製造するのが困難な元
素である。アルミニウム（Al）に微量（0.2
～0.5 mass%程度）の Sc を添加すると、Al 合
金の機械的性質や溶接性が飛躍的に向上す
る。このため、Al－Sc 合金が安価に製造で
きるようになれば、その利用価値と社会的な
インパクトは大きい。また、最近では、固体
酸化物型燃料電池の分野において、新型プロ
トン伝導体の重要な添加元素の一つとして
も Sc は注目されている。 
一般には、Sc は極めて稀少なレアメタル

と思われている。しかし、実際は、一般に思
われているほど資源的に稀少な元素ではな
い。現時点での金属 Sc の価格が貴金属のよ
うに非常に高いため（¥1,000～¥10,000／g Sc 
metal）、金（Au）や白金（Pt）などより存在
量が少ないと思われがちである。しかし、地
殻中の存在量としては、これらの貴金属の
1000 倍以上の賦存量がある。Sc は、地殻中
に平均 22 ppm 程度含まれ（全元素中 31 位）、
ベースメタル(Base metal)である鉛(Pb)や錫
(Sn)よりも多く存在する。しかし、ほとんど
の Sc は地殻中に分散した状態で存在し、Sc 
の濃縮した鉱石が発見されるのはごく稀で
ある。 
一般的には、Sc は広く分散、希釈されて

鉱物中に存在しており、バナジウム(V)と同様、
商業利用できる優良な鉱床が存在しない。さ
らに、Sc 化合物を還元して金属を製造する
のが非常に困難であるため、現時点では、工

業的な利用はあまり進んでおらず、非常に高
価なレアメタルの一つである。 
現在、Sc は、他のレアアースと異なり、

ウラン(U)やタングステン(W)製錬などの副
産物としてわずかに回収されるにとどまっ
ている。このため、生産量が極めて少なく、
値段が高く、工業的にはほとんど利用されて
いない。しかし、近年、ニッケル(Ni)鉱石の
品位の低下によりニッケル製錬が乾式法か
ら湿式法に移行しつつあり、湿式法で発生す
る浸出液から Sc が化合物の状態で低コスト
かつ多量に回収できるようになった。 
ニッケル鉱石の品位は長期的には低下傾

向にあるため、今後は、Ni の湿式製錬法が
本格化する。それにともない湿式ニッケル製
錬からの副産物として、Sc 化合物が低いコ
ストで生産されるため、将来、Sc の生産量
の劇的な増大が予想される。そのため、効率
が高い Sc の還元プロセスが開発されれば、
Sc 合金の用途は大幅に拡大する可能性が高
い。このような背景から、Sc または Al－Sc 
合金を低コストで効率良く製造する新しい
生産プロセスの開発が重要な課題となって
いる。 
そこで本研究では、高性能構造材料の添加

原料となる Sc 金属や Sc－Al 合金を、電気
化学的な手法を用いて製造する新しいプロ
セス技術に関する研究を行った。 

 
３．研究の方法 
 
 本研究では、過去の基礎実験の結果をもと
に要素技術の解析および評価、さらには、希
土類金属およびチタン等の活性金属中の不
純物酸素を電気化学的手法やカルシウムな
どの脱酸剤を用いて除去する場合の除去限
界の評価を行った。また、希土類資源や活性
金属の生産にかかわるボトルネックについ
て、技術的な視点から調査および解析・評価
を行った。 
 
（１）溶融塩電解法による Al－Sc 合金の製
造実験結果の解析： 
溶融塩電解を行うための電気化学セルを

自作し、様々な電解条件で、Al－Sc 合金の製
造実験を行った。従来法である金属熱還元法
を用いて Al－Sc 合金を Ca 還元で製造する場
合は、還元剤の Ca が Al と反応し、金属間化
合物 Al4Ca を生成する。このため、得られる
合金の不純物濃度が高くなり、後の高温プロ
セスで Ca を除去する必要がある。一方、溶
融塩電解法では、カソードの還元電位を上手
く制御すれば、原理的には、Al4Ca などの金
属間化合物が生成しない条件で、Sc2O3 を還
元して直接 Al－Sc 合金を製造できる。この
ため、従来法と比べると、より純度の高い
Al－Sc 合金を効率良くかつ連続的に製造で
きることが明らかとなった。 
 
（２）溶融塩電解時の Sc2O3 の還元メカニズ



ムの解析： 
 Sc2O3などの試料を保持する電極を 1173 K
の CaCl2 溶融塩中に浸漬し、不活性ガス雰囲
気下でサイクリックボルタンメトリー測定
などの電気化学的な手法を用いて CaCl2 溶融
塩中における Sc2O3 の還元反応の解析を行っ
た。Sc2O3 の還元メカニズムの解析結果をも
とに、溶融塩電解法によって Sc2O3 を還元し
て、金属 Sc および Al－Sc 合金を直接製造す
る新しいプロセスについて多角的な検討を
行った。具体的には、CaCl2 溶融塩および
CaCl2－Sc2O3 溶融塩の電気化学的な性質を測
定した結果を利用して、Sc2O3 を電気化学的
に還元し、金属 Sc あるいは Sc 合金を製造す
る新しい還元プロセスの最適化手法などに
ついて考察した。 
種々の電解条件で得られるスカンジウム

合金の純度や電流効率などの評価を重点的
に行い、本研究提案プロセスの有効性を評価
した。また、過去の実験結果をもとに、本申
請研究の手法が工業的に応用可能かどうか
についても評価・検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
 通常、金属スカンジウムは還元が容易なフ
ッ化物に変換してから、金属カルシウムによ
り還元することで製造されている。しかし本
プロセスでは、フッ化行程を経るため、コス
トおよび環境負荷が大きいという問題を抱
えている。そこで、本研究では、電気化学的
な手法により酸化スカンジウム原料を直接
還元し、酸化物から Sc および Al－Sc 母合金
を効率よくかつ連続的に製造する革新的プ
ロセスを確立するため、酸化スカンジウムの
溶融塩電解に関する各要素技術の開発を行
った。 
一連の研究の結果、溶融塩電解法を用いれ

ば、Al－Sc 合金が製造できることが明らかと
なった。また、電解法における Sc2O3 の還元
メカニズムや合金の生成メカニズムの解析
を行った。 
 上記要素技術の解析および評価は、平成 27
年度までにほぼ完了したため、最終年度は、
希土類金属およびチタン等の活性金属中の
不純物酸素を電気化学的手法やカルシウム
などの脱酸剤を用いて除去する場合の除去
限界の評価を行った。また、希土類資源や活
性金属の生産にかかわるボトルネックにつ
いて、技術的な視点から調査および解析・評
価を行った。 
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