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研究成果の概要（和文）：本研究では、微粉砕された希土類含有鉱物の回収率を向上させる高度な磁力選別技術
を開発することを目的とした。具体的には、凝集ー磁力選別とキャリアー磁力選別の2つのアプローチを調査し
た。
従来の磁力選別は、粒子に作用する磁力がその粒子の体積に正比例するため、細かく粉砕された希土類鉱物(D50
=2.9μm)の回収には非効率的だった。磁力選別の前に乳化ケロシンを使用した凝集プロセスを適用すると、粒径
が大きくなったため、希土類鉱物(バストネサイト-(Ce))の回収率が50%から94%に向上した。また、キャリアと
して磁性粒子（鉄粉）を添加することにより、微細なバストネサイトを回収することができた。

研究成果の概要（英文）：This research aimed at developing advanced magnetic separation techniques to
 improve the recovery of finely-ground rare earth-bearing minerals. Specifically, this research 
investigated two approaches: (i) agglomeration-magnetic separation and (ii) carrier-magnetic 
separation.
The conventional magnetic separation was inefficient in recovering finely-ground rare earth minerals
 (D50=2.9 μm) because magnetic force acting on a particle is directly proportional to its volume; 
that is, the finer the particle, the lower the magnetic force. The application of agglomeration 
process using emulsified kerosene prior to magnetic separation improved the recovery of rare earth 
mineral (i.e., bastnaesite-(Ce) (Ce(CO3)F))　from 50% to 94% due to the increase in particle size to
 > 8 μm. Moreover, the addition of magnetic particles like zero-valent iron as a carrier was 
effective in recovering fine bastnaesite.

研究分野：資源工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンニュートラルを達成するには希土類元素が重要な役割を担っているが、現在世界のレアアース鉱物供給
量の約９割以上が４つの国（中国（70％）、米国（14％）、オーストラリア（6%）、ミャンマー（4%））に集中
されているため、供給リスクが非常に高い。レアアースの供給リスクを低減するためには、これまで扱っていな
かった低品位鉱石の開発が不可欠だ。本研究は、一般的な技術では回収できない微粉砕された希土類鉱物を回収
するための新しいプロセスを開発することを目標とし、得られた結果は鉱山業界に大きく貢献すると考えられ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

希土類元素（Rare Earth Elements, REEs）は、元素番号 57 のランタン（La）から 71 の
ルテチウム（Lu）までのランタノイドにスカンジウム（Sc）とイットリウム（Y）を含めた 17

元素の総称である。REEs は数多くのハイテク用途（例えば、高性能永久磁石、高温超電導
体、充電式電池、再生可能エネルギー技術、発光ダイオード、コンパクト蛍光灯）で広く使用
されているため、「産業のビタミン」と呼ばれている[1, 2]。このため、REE に対する世界的な
需要は着実に増加している。希土類元素の「希」という用語は、その地球化学的性質に基づい
て命名された。つまり、希土類元素は一般に分散しており、経済的に集中している場所ではあ
まり見られない。レアアースは 30 カ国以上に散らばっているが、現在操業しているレアアー
ス鉱山の大部分は中国にあり、現在世界のレアアース鉱物供給量の約 70%が中国で生産され、
次いで米国（14%）、オーストラリア（6%）、ミャンマー（4%）などとなっている[3]。REE の
供給は地理的に生産が集中しているため、混乱に対して脆弱である。従って、堅固で安定した
サプライチェーンを維持するには供給源を多様化することが重要である[4]。この問題を克服す
るために、プロセスの複雑さと経済的実現可能性の低さのため、通常は処理されていない複雑
なレアアース鉱石（低品位で非常に細かい粒径など）の開発が不可欠である。 

 

２．研究の目的 

上述の複雑な希土類含有鉱石の選鉱では、適切な単体分離度を達成するために微粉砕が不可
欠である。しかし、細かく粉砕された鉱石の場合、希土類含有鉱物（バストネサイト、モナザ
イト、ゼノタイムなど）の常磁性特性により、最も一般的に使用される技術の 1 つである磁力
選別の効率が低下する問題がある。私たちの予備実験では、微粉砕された希土類鉱物（10 µm
未満）は磁力選別では回収できないことを確認した。これは、粗い粒子に比べて磁力が低く、
磁場に捕捉されるのに十分ではないためであると考えられる。したがって、この研究の目的
は、細かく粉砕された希土類含有鉱物の磁力選別効率を向上させる、新しく効果的なプロセス
を開発することである。 
 

３．研究の方法 

磁力選別機内の粒子にかかる磁力は、x方向のみで
考えると、次のように表すことができる [5]： 

𝐹𝑥 = 𝑉(𝑋𝑝 − 𝑋𝑚)𝐻
𝑑𝐵

𝑑𝑥
 (1) 

ここで、Fxは粒子にかかる磁力[N]、Vは粒子の体積
[m3]、Xpは粒子の磁化率、Xmは流体媒体の磁化率、Hは
印加される磁場の強度[A∙m–1]、dB/dx は磁場勾配 [T∙
m–1=N∙A–1∙m–2]を示す。式(1)に示すように、粒子にかか
る磁力は粒子の体積に比例するため、磁力選別では微
粒子の回収が困難である。つまり、磁力選別の前に凝
集プロセスを導入することで、微粒子の回収効率を向
上させることができと期待される（図 1）。そこで本研
究では、2つの凝集支援磁気分離技術を提案します。 

(1) オイルアグロメレーション（Oil Agglomeration） 

希土類含有鉱石では、ケイ酸塩鉱物が最も一般的な
脈石鉱物である。pH 2～6の水溶液では、ケイ酸塩鉱
物（石英など）は負に帯電するが、REE鉱物（バスト
ネサイトなど）は正に帯電する。そのため、陰イオン
性界面活性剤（オレイン酸ナトリウムなど）は、希土
類鉱物の表面に選択的に吸着され、鉱物表面を疎水性
に変換する（図 2）。この後、界面活性剤で処理された鉱物は、疎水性粒子間に凝集体を形成す
る架橋剤として作用する灯油でさらに処理される。 

(2) 磁化されたキャリアを用いた凝集（Magnetized carrier-agglomeration） 

強磁性キャリア（鉄粉など）を使用して希土類鉱物を凝集させるプロセスを検討した。鉄粉
は磁場中で強く磁化されることが知られているため、常磁性の希土類鉱物を引き付けるが、ケ
イ酸塩鉱物は反磁性であるため引き付けられない（図 3）。したがって、磁場中で強磁性キャリ
アを使用することによって微粉砕された希土類鉱物の凝集が可能である。 

図 1．微粒子の磁力選別の模式図 

（左：凝集あり、右：凝集なし） 



 

 

 
４．研究成果 

(1) 微粉砕された希土類鉱物の磁力選別におけるオイルアグロメレーションの影響 

本研究では、ベンゾヒドロキサム酸（BHA）を用いてバストネサイトの表面を疎水化し、バス
トネサイト粒子間の疎水性相互作用を改善した。バストネサイト表面への BHA の選択的吸着を
確認するために、バストネサイト（0.1 g）と石英（0.1 g）をそれぞれ 50 mL の BHA溶液（濃
度、50 ppm；pH、6；温度、25℃）で 1時間処理した。その後、液体と固体をそれぞれ紫外可視
（UV-vis）分光法とオージェ電子分光法（AES）で分析した。図 4 は、鉱物なし（つまりブラ
ンク）、石英、およびバストネサイトで処理した後の BHA溶液の UV-visスペクトルを示してい
る。見てわかるように、BHA 溶液(ブランク)の UV-vis スペクトルは、204 nmおよび 226 nmに 
2 つの吸収ピークを示す。BHA を石英で処理した場合、これら 2つの吸収ピークは変化せず、
BHA 分子が石英の表面に吸着していないことを示している。一方、バストネサイトで処理した
後の BHA溶液の紫外可視スペクトルは、両方の吸収ピークが明らかに減少し、これはバストネ
サイトの表面への BHA分子の吸着を示唆している。 

  

図 4．BHA 溶液の UV-Vis スペクトル 図 5．バストネサイトの AES スペクトル 
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図 2．オイルアグロメレーションの模式図 

図 3．キャリアグロメレーションの模式図 



 

 

バストネサイト表面への BHAの吸着をさらに明らかにするために、未処理および BHA処理し
た後のバストネサイトサンプルを AESによって分析した。図 5に示すように、バストネサイト
粒子からの炭素（C）の強度は、BHA処理後に 7.4％から 48.1％に増加した。これは、バストネ
サイト表面に BHAが吸着していることを裏付けている。BHAの選択的吸着がバストネサイト粒
子の凝集に有効であるかどうかを確認するために、バストネサイトと石英をさまざまな濃度の 
BHA 溶液中で別々に処理し、粒径分析装置でそれらのメジアン径を測定した。図 6に示すよう
に、石英のメジアン径はほとんど変化しなかった。ただし、バストネサイトのメジアン径は、
BHA 添加量が 0.5 g まで増加すると、約 2.9 µm から 8.2 µm まで増加した。バストネサイトの
粒子サイズの増加は、式(1)によって計算される磁力が磁場強度 0.2 T で約 20倍増加すると推
定される。図 7に示すように、磁力選別による未処理のバストネサイトの回収率は約 49%だ
が、BHAを用いた凝集処理後はバストネサイトの回収率が 94%までに増加した。 
 

  

図 6. BHA 処理前後のバストネサイトと石英

のメジアン型 

図 7. 磁力選別による凝集処理前後のバスト

ネサイトの回収率 

 
(2) 微粉砕された希土類鉱物の磁力選別における強磁性キャリアの影響 

ホモジーニアス凝集は、目的とする鉱物粒子の数が十分である場合に効果的である。つまり、

希土類鉱物の粒子数が少ないと、磁力選別で回収できるほど大きな凝集体を形成することがで

きない。この場合は、キャリアとして磁性粒子を磁力選別システムに追加することがオプション

として考えられる。微粉砕レアアース鉱物の回収に及ぼすキャリア添加の影響を評価するため

に、モンゴルから得られた低品位レアアース鉱石（全レアアース酸化物（TREO）品位＝0.67%）

の磁力選別を、キャリア（ゼロ価鉄（zero-valent iron, ZVI））が添加された系と添加されてな

い系で実施した。図 8 からわかるように、キャリアを添加しなかった場合は TREO 回収率が約

50%だったが、キャリアを添加すると、TREO 回収率が 77%までに大幅に向上した。 

 

図 8. キャリアを用いた磁力選別による低品位レアアース鉱石からの TREO 回収率 

 

キャリアの添加は有効だったが、約 23％の TREOが回収されなく、非磁着物側へ損失した。こ

れは、希土類鉱物とキャリア粒子間の接触確率を妨げるケイ酸塩鉱物などの大量の脈石鉱物が

存在したためであると考えられる。この問題を解決するため、重液選別適用して比重の軽い脈石

鉱物をある程度除去した上、磁力選別を行った。比重 2.65 の重液で処理した結果、約 63%の脈
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石鉱物が軽産物として除去されたと同時に 86%の TREO が重産物として回収された。その結果、

TREO 品位が 0.67%から 3.39%に上昇した。キャリアを用いた磁力選別の前に前濃縮を適用する

と、TREO回収率がさらに 91%までに向上した(図 8)。 
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