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―
電
動
車
の
普
及
が
加
速
し
て
い
ま
す

　

電
動
車
は
〝
走
る
レ
ア
メ
タ
ル
〟
で
す
。

私
は
昔
か
ら
ク
ル
マ
の
ア
ニ
メ
が
好
き
で
よ

く
見
て
お
り
、
自
動
車
は
将
来
「
走
る
レ

ア
メ
タ
ル
に
な
る
」
と
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、

こ
ん
な
に
早
く
実
現
す
る
と
は
思
っ
て
い
ま

せ
ん
で
し
た
。
私
が
若
い
頃
、
電
気
自
動

車
（
Ｅ
Ｖ
）
は
「（
東
京
か
ら
出
発
す
る
と
）

箱
根
を
越
え
ら
れ
な
い
」
と
言
わ
れ
て
い

ま
し
た
が
、
今
で
は
バ
ッ
テ
リ
ー
や
モ
ー

タ
ー
の
性
能
が
格
段
に
良
く
な
り
、
航
続

距
離
も
伸
び
て
い
ま
す
。

―
レ
ア
ア
ー
ス
な
ど
は
数
年
で
枯
渇
す
る

と
言
わ
れ
て
い
ま
す

　

２
０
１
４
年
時
点
で
、
レ
ア

ア
ー
ス
の
世
界
生
産
量
は

１
１
０
キ
ロ
ト
ン
で
す

が
、
埋
蔵
量
は
１
３
０

メ
ガ
ト
ン
と
言
わ
れ
て

お
り
、（
生
産
量
と
埋

蔵
量
は
）
１
千
倍
も
違

電動車の高性能化に欠かせないレアメタル。自動車分野ではモーターにネオジムやジスプロシウムなど、バッ
テリーにはリチウムやニッケル、コバルトなどが使用されている。一部で「将来、枯渇する」と言われている
が、東京大学生産技術研究所所長であり同大教授の岡部徹さんは「資源量に問題はなく、枯渇はしない」と
断言する。今回は主に自動車分野におけるレアメタル活用に際して、何が最大の課題になっているのか、レア
メタルのエキスパートである岡部教授に聞いた。

レアメタルの新規製造プロセスやレアメタルの新規製造プロセスや
リサイクル技術の開発に関する研究を推進リサイクル技術の開発に関する研究を推進

レ
ア
メ
タ
ル
の
高
騰
は
あ
っ
て
も
枯
渇
す
る
こ
と
は
な
い

山
会
社
や
商
社
な
ど
と
手
を

組
み
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン

を
押
さ
え
て
お
く
必
要
が
あ

り
ま
す
。

―
現
在
の
レ
ア
メ
タ
ル
市
場

に
つ
い
て

　

ケ
ー
ス
・
バ
イ
・
ケ
ー
ス

で
す
が
、
ど
の
レ
ア
メ
タ
ル

も
枯
渇
す
る
こ
と
は
あ
り
え

ま
せ
ん
。
前
述
の
通
り
資
源

は
豊
富
な
の
で
（
発
掘
す
れ

ば
）
い
く
ら
で
も
あ
り
ま
す
。

た
だ
、
需
要
が
急
激
に
増
え

て
も
、
生
産
量
を
急
に
増
や

す
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
そ

の
た
め
、
供
給
障
害
や
価
格

暴
騰
の
可
能
性
は
十
分
あ
り
ま
す
。

―
市
場
価
格
が
高
騰
し
て
い
ま
す

　

ウ
ク
ラ
イ
ナ
危
機
な
ど
に
よ
る
東
西
分

断
が
進
め
ば
、
さ
ら
に
高
騰
す
る
で
し
ょ

う
。
ロ
シ
ア
と
中
国
が
西
側
諸
国
と
分
断

さ
れ
れ
ば
、
資
源
供
給
の
ス
キ
ー
ム
が
変

わ
り
ま
す
。
レ
ア
メ
タ
ル
の
一
つ
で
あ
る

レ
ア
ア
ー
ス
は
、
現
状
で
は
大
半
を
中
国

い
ま
す
。
需
要
増
加
で
供
給
が
追
い
つ
か

な
く
な
り
高
騰
す
る
こ
と
は
あ
る
で
し
ょ

う
が
、
レ
ア
ア
ー
ス
そ
の
も
の
は
い
く
ら

で
も
あ
り
ま
す
。
私
は
こ
れ
ま
で
、
南
ア

フ
リ
カ
の
鉱
山
な
ど
数
々
の
現
場
に
足
を

運
ん
で
き
ま
し
た
。
レ
ア
メ
タ
ル
の
白
金

は
、
実
際
に
（
現
地
の
人
に
）
話
を
聞
く

と
「
あ
と
１
０
０
年
分
は
あ
る
」
と
言
い

ま
す
。
た
だ
、
白
金
は
ロ
シ
ア
と
南
ア
フ

リ
カ
に
し
か
優
良
な
鉱
山
が
存
在
し
な
い

の
で
、
急
激
に
需
要
が
増
大
す
る
と
自
動

車
メ
ー
カ
ー
な
ど
は
調
達
が
難
し
く
な
り

ま
す
。
そ
の
た
め
、
部
品
メ
ー
カ
ー
も
鉱

を見据えてを見据えて
Ask about the next generationAsk about the next generation次代次代 岡部 徹

所　長

が
抑
え
て
い
ま
す
し
、
パ
ラ
ジ
ウ
ム
は
ロ

シ
ア
が
半
分
抑
え
て
い
る
た
め
、
商
流
自

体
が
変
化
し
、
安
く
購
入
で
き
て
い
た
地

域
か
ら
買
え
な
く
な
り
ま
す
。

―
レ
ア
メ
タ
ル
活
用
に
よ
る
環
境
問
題
に

つ
い
て

　

Ｅ
Ｖ
は
走
行
時
、二
酸
化
炭
素
（
Ｃ
Ｏ
２
）

採
掘
時
の
環
境
破
壊
が
課
題

リ
サ
イ
ク
ル
推
進
が
重
要

岡部 徹（おかべ とおる）
東京大学生産技術研究所
所長、教授。1993年３月
京都大学大学院工学研究
科博士課程修了、同年５
月日本学術振興会海外特
別研究員、マサチューセッ
ツ工科大学博士研究員、
2001年東京大学生産技
術研究所・助教授、同大
学大学院工学系研究科課
程担当（マテリアル工学専
攻）・助教授などを経て現
職。京都 府出身。1965
年12月生まれ、56歳

自動車に使われるレアメタルの一例

レアアースの資源量と年間生産量（東北大学・竹田修教授の資料より）
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の
た
め
、
リ
サ
イ
ク
ル
を
促
進
す
る
に
は
、

低
価
格
で
高
効
率
な
プ
ロ
セ
ス
開
発
が
必

要
で
す
。
自
動
車
業
界
の
皆
さ
ん
に
お
伝

え
し
た
い
こ
と
は
、「
技
術
革
新
は
続
け

て
ほ
し
い
、
同
時
に
リ
サ
イ
ク
ル
を
き
ち

ん
と
し
て
、
環
境
に
配
慮
し
た
モ
ノ
づ
く

り
を
実
現
し
て
い
た
だ
き
た
い
」
と
い
う

こ
と
で
す
。

に
持
つ
価
値
の
こ
と
を
「
バ
リ
ュ
ー
・
オ

ブ
・
ネ
イ
チ
ャ
ー
」
と
言
っ
て
い
ま
す
が
、

こ
う
し
た
巨
大
な
産
業
を
創
出
す
る
こ
と

で
、
バ
リ
ュ
ー
・
オ
ブ
・
ネ
イ
チ
ャ
ー
を

毀き

損そ
ん

し
て
い
ま
す
。
レ
ア
ア
ー
ス
の
世
界

最
大
の
鉱
山
が
あ
る
内
モ
ン
ゴ
ル
自
治
区

で
は
、
陸
上
に
ゴ
ミ
を
放
置
し
て
い
ま
す
。

で
も
、
人
が
住
ん
で
い
な
い
か
ら
誰
も
文

句
を
言
い
ま
せ
ん
。
山
に
直
接
、
硫
酸
を

か
け
て
銅
な
ど
の
金
属
を
抽
出
す
る
生
産

法
も
海
外
で
は
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
人

が
住
ん
で
い
な
い
の
で
誰
も
困
り
ま
せ
ん
。

た
だ
、
そ
こ
に
住
ん
で
い
る
動
植
物
は

困
っ
て
い
る
。
こ
れ
を
ど
の
よ
う
に
捉
え

る
か
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

―
解
決
策
は
あ
り
ま
す
か

　

レ
ア
メ
タ
ル
を
（
自
動
車
に
）
使
う
こ

と
自
体
が
環
境
に
や
さ
し
く
あ
り
ま
せ
ん
。

レ
ア
メ
タ
ル
を
採
掘
し
て
利
用
す
る
の
で

は
な
く
、
費
用
が
か
か
っ
た
と
し
て
も
、

廃
棄
物
中
の
レ
ア
メ
タ
ル
の
リ
サ
イ
ク
ル

を
推
進
す
べ
き
で
す
。
し
か
し
、
現
状
で

は
リ
サ
イ
ク
ル
の
仕
組
み
が
構
築
さ
れ
て

い
ま
せ
ん
。
車
載
モ
ー
タ
ー
に
使
用
す
る

レ
ア
ア
ー
ス
を
生
み
出
す
工
程
で
は
、
採

掘
や
製
錬
に
よ
り
放
射
性
廃
棄
物
な
ど
の

有
害
物
が
発
生
し
ま
す
が
、
き
ち
ん
と
処

理
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
一
方
、
今
の
自
動

車
業
界
で
は
、
高
性
能
モ
ー
タ
ー
の
ス
ク

ラ
ッ
プ
か
ら
レ
ア
ア
ー
ス
を
回
収
す
る
こ

と
は
し
て
い
ま
せ
ん
。
理
由
は
、
中
国
は

原
料
コ
ス
ト
と
環
境
コ
ス
ト
が
極
め
て
低

か
ら
集
め
て
処
理
し
、
金
な
ど
の
貴
金
属

を
効
率
良
く
回
収
し
て
い
ま
す
。
白
金
や

パ
ラ
ジ
ウ
ム
、
ロ
ジ
ウ
ム
を
含
む
自
動
車

ス
ク
ラ
ッ
プ
も
世
界
中
か
ら
輸
入
し
て
リ

サ
イ
ク
ル
し
て
い
ま
す
。

―
リ
サ
イ
ク
ル
を
促
進
す
る
に
は
何
が
重

要
に
な
り
ま
す
か

　

社
会
シ
ス
テ
ム
と
し
て
取
り
組
む
こ
と

は
一
つ
の
手
だ
と
思
い
ま
す
。
欧
州
で
は
、

バ
ッ
テ
リ
ー
の
リ
サ
イ
ク
ル
に
つ
い
て
社

会
全
体
で
取
り
組
も
う
と
し
て
い
ま
す
。

レ
ア
メ
タ
ル
を
含
む
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
効
率

良
く
集
め
る
社
会
シ
ス
テ
ム
で
あ
れ
ば
、

ま
と
ま
っ
た
量
を
回
収
で
き
る
。
た
だ
、

日
本
に
は
従
来
型
の
産
業
廃
棄
物
処
理
の

関
係
で
、
合
理
的
か
つ
大
規
模
に
（
社
会

シ
ス
テ
ム
と
し
て
リ
サ
イ
ク
ル
を
）
促
進

す
る
こ
と
は
難
し
い
で
す
。
ま
た
、
リ
サ

イ
ク
ル
は
回
収
コ
ス
ト
が
膨
大
に
か
か
り

ま
す
。
そ
の
た
め
高
価
格
の
白
金
や
パ
ラ

ジ
ウ
ム
は
確
実
に
リ
サ
イ
ク
ル
が
進
む
一

方
で
、
単
価
の
安
い
リ
チ
ウ
ム
や
レ
ア

ア
ー
ス
は
、
廃
棄
し
て
ま
た
新
た
に
購
入

し
た
方
が
コ
ス
ト
を
抑
え
ら
れ
ま
す
。
そ

を見据えてを見据えて
Ask about the next generationAsk about the next generation次代次代

を
排
出
し
ま
せ
ん
。
ま
た
、
自
動
車
メ
ー

カ
ー
の
工
場
で
は
Ｃ
Ｏ
２
削
減
や
ゴ
ミ
を

排
出
し
な
い
取
り
組
み
が
進
め
ら
れ
て
お

り
、
こ
れ
だ
け
見
れ
ば
Ｅ
Ｖ
や
先
進
工
場

は
環
境
に
配
慮
し
て
い
る
と
言
え
ま
す
。

た
だ
、
大
元
の
メ
タ
ル
製
造
で
膨
大
な
有

害
物
質
を
排
出
し
て
い
ま
す
。
Ｅ
Ｖ
を
含

む
次
世
代
技
術
の
開
発
は
今
後
も
推
進
し

て
い
く
べ
き
で
す
が
、
Ｅ
Ｖ
が
環
境
に
完

全
に
配
慮
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
詭き

弁べ
ん

だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
、
盛
ん
に
言
わ

れ
て
い
る
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実
現

で
は
、
Ｃ
Ｏ
２
の
排
出
量
が
基
準
に
な
っ

て
い
ま
す
が
、
こ
れ
も
い
つ
ま
で
続
く
か

分
か
り
ま
せ
ん
。
基
準
と
し
て
分
か
り
や

す
い
で
す
が
、（
環
境
配
慮
の
）
本
質
で

は
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
を
知
っ
て
い
た
だ

き
た
い
で
す
。

―
レ
ア
メ
タ
ル
生
産
に
よ
っ
て
の
環
境
破

壊
の
規
模
は

　

レ
ア
メ
タ
ル
が
採
掘
さ
れ
る
こ
と
で
、

人
が
誰
も
い
な
か
っ
た
辺
境
に
産
業
が
生

ま
れ
る
こ
と
が
一
番
の
環
境
破
壊
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
。
私
は
、
自
然
が
本
質
的

鉱石から製品までのマテリアルフロー

く
、（
中
国
で
採
れ
た
レ
ア
メ
タ
ル
を
）

購
入
し
た
方
が
安
く
済
む
た
め
で
す
。
採

掘
し
て
製
錬
す
る
際
、
害
を
出
し
た
ら
ペ

ナ
ル
テ
ィ
ー
を
払
い
、
き
れ
い
に
処
理
し

な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
仕
組
み
が
必
要

で
す
。

―
日
本
で
は
銅
製
錬
の
技
術
な
ど
を
持
っ

て
い
ま
す

　

銅
製
錬
は
、
銅
を
生
産
す
る
だ
け
で
は

な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
メ
タ
ル
を
処
理
し
、

銅
や
金
、
銀
を
採
る
プ
ロ
セ
ス
で
す
。
投

入
で
き
る
量
に
限
り
は
あ
り
ま
す
が
、
日

本
で
は
金
を
含
む
電
子
基
板
な
ど
を
世
界

天然放射性物質を含む鉱石から有用物を抽出すると、
廃棄物に放射性物質が濃縮される
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の
た
め
、
リ
サ
イ
ク
ル
を
促
進
す
る
に
は
、

低
価
格
で
高
効
率
な
プ
ロ
セ
ス
開
発
が
必

要
で
す
。
自
動
車
業
界
の
皆
さ
ん
に
お
伝

え
し
た
い
こ
と
は
、「
技
術
革
新
は
続
け

て
ほ
し
い
、
同
時
に
リ
サ
イ
ク
ル
を
き
ち

ん
と
し
て
、
環
境
に
配
慮
し
た
モ
ノ
づ
く

り
を
実
現
し
て
い
た
だ
き
た
い
」
と
い
う

こ
と
で
す
。

に
持
つ
価
値
の
こ
と
を
「
バ
リ
ュ
ー
・
オ

ブ
・
ネ
イ
チ
ャ
ー
」
と
言
っ
て
い
ま
す
が
、

こ
う
し
た
巨
大
な
産
業
を
創
出
す
る
こ
と

で
、
バ
リ
ュ
ー
・
オ
ブ
・
ネ
イ
チ
ャ
ー
を

毀き

損そ
ん

し
て
い
ま
す
。
レ
ア
ア
ー
ス
の
世
界

最
大
の
鉱
山
が
あ
る
内
モ
ン
ゴ
ル
自
治
区

で
は
、
陸
上
に
ゴ
ミ
を
放
置
し
て
い
ま
す
。

で
も
、
人
が
住
ん
で
い
な
い
か
ら
誰
も
文

句
を
言
い
ま
せ
ん
。
山
に
直
接
、
硫
酸
を

か
け
て
銅
な
ど
の
金
属
を
抽
出
す
る
生
産

法
も
海
外
で
は
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
人

が
住
ん
で
い
な
い
の
で
誰
も
困
り
ま
せ
ん
。

た
だ
、
そ
こ
に
住
ん
で
い
る
動
植
物
は

困
っ
て
い
る
。
こ
れ
を
ど
の
よ
う
に
捉
え

る
か
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

―
解
決
策
は
あ
り
ま
す
か

　

レ
ア
メ
タ
ル
を
（
自
動
車
に
）
使
う
こ

と
自
体
が
環
境
に
や
さ
し
く
あ
り
ま
せ
ん
。

レ
ア
メ
タ
ル
を
採
掘
し
て
利
用
す
る
の
で

は
な
く
、
費
用
が
か
か
っ
た
と
し
て
も
、

廃
棄
物
中
の
レ
ア
メ
タ
ル
の
リ
サ
イ
ク
ル

を
推
進
す
べ
き
で
す
。
し
か
し
、
現
状
で

は
リ
サ
イ
ク
ル
の
仕
組
み
が
構
築
さ
れ
て

い
ま
せ
ん
。
車
載
モ
ー
タ
ー
に
使
用
す
る

レ
ア
ア
ー
ス
を
生
み
出
す
工
程
で
は
、
採

掘
や
製
錬
に
よ
り
放
射
性
廃
棄
物
な
ど
の

有
害
物
が
発
生
し
ま
す
が
、
き
ち
ん
と
処

理
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
一
方
、
今
の
自
動

車
業
界
で
は
、
高
性
能
モ
ー
タ
ー
の
ス
ク

ラ
ッ
プ
か
ら
レ
ア
ア
ー
ス
を
回
収
す
る
こ

と
は
し
て
い
ま
せ
ん
。
理
由
は
、
中
国
は

原
料
コ
ス
ト
と
環
境
コ
ス
ト
が
極
め
て
低

か
ら
集
め
て
処
理
し
、
金
な
ど
の
貴
金
属

を
効
率
良
く
回
収
し
て
い
ま
す
。
白
金
や

パ
ラ
ジ
ウ
ム
、
ロ
ジ
ウ
ム
を
含
む
自
動
車

ス
ク
ラ
ッ
プ
も
世
界
中
か
ら
輸
入
し
て
リ

サ
イ
ク
ル
し
て
い
ま
す
。

―
リ
サ
イ
ク
ル
を
促
進
す
る
に
は
何
が
重

要
に
な
り
ま
す
か

　

社
会
シ
ス
テ
ム
と
し
て
取
り
組
む
こ
と

は
一
つ
の
手
だ
と
思
い
ま
す
。
欧
州
で
は
、

バ
ッ
テ
リ
ー
の
リ
サ
イ
ク
ル
に
つ
い
て
社

会
全
体
で
取
り
組
も
う
と
し
て
い
ま
す
。

レ
ア
メ
タ
ル
を
含
む
ス
ク
ラ
ッ
プ
を
効
率

良
く
集
め
る
社
会
シ
ス
テ
ム
で
あ
れ
ば
、

ま
と
ま
っ
た
量
を
回
収
で
き
る
。
た
だ
、

日
本
に
は
従
来
型
の
産
業
廃
棄
物
処
理
の

関
係
で
、
合
理
的
か
つ
大
規
模
に
（
社
会

シ
ス
テ
ム
と
し
て
リ
サ
イ
ク
ル
を
）
促
進

す
る
こ
と
は
難
し
い
で
す
。
ま
た
、
リ
サ

イ
ク
ル
は
回
収
コ
ス
ト
が
膨
大
に
か
か
り

ま
す
。
そ
の
た
め
高
価
格
の
白
金
や
パ
ラ

ジ
ウ
ム
は
確
実
に
リ
サ
イ
ク
ル
が
進
む
一

方
で
、
単
価
の
安
い
リ
チ
ウ
ム
や
レ
ア

ア
ー
ス
は
、
廃
棄
し
て
ま
た
新
た
に
購
入

し
た
方
が
コ
ス
ト
を
抑
え
ら
れ
ま
す
。
そ

を見据えてを見据えて
Ask about the next generationAsk about the next generation次代次代

を
排
出
し
ま
せ
ん
。
ま
た
、
自
動
車
メ
ー

カ
ー
の
工
場
で
は
Ｃ
Ｏ
２
削
減
や
ゴ
ミ
を

排
出
し
な
い
取
り
組
み
が
進
め
ら
れ
て
お

り
、
こ
れ
だ
け
見
れ
ば
Ｅ
Ｖ
や
先
進
工
場

は
環
境
に
配
慮
し
て
い
る
と
言
え
ま
す
。

た
だ
、
大
元
の
メ
タ
ル
製
造
で
膨
大
な
有

害
物
質
を
排
出
し
て
い
ま
す
。
Ｅ
Ｖ
を
含

む
次
世
代
技
術
の
開
発
は
今
後
も
推
進
し

て
い
く
べ
き
で
す
が
、
Ｅ
Ｖ
が
環
境
に
完

全
に
配
慮
し
て
い
る
と
い
う
こ
と
は
詭き

弁べ
ん

だ
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
、
盛
ん
に
言
わ

れ
て
い
る
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
実
現

で
は
、
Ｃ
Ｏ
２
の
排
出
量
が
基
準
に
な
っ

て
い
ま
す
が
、
こ
れ
も
い
つ
ま
で
続
く
か

分
か
り
ま
せ
ん
。
基
準
と
し
て
分
か
り
や

す
い
で
す
が
、（
環
境
配
慮
の
）
本
質
で

は
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
を
知
っ
て
い
た
だ

き
た
い
で
す
。

―
レ
ア
メ
タ
ル
生
産
に
よ
っ
て
の
環
境
破

壊
の
規
模
は

　

レ
ア
メ
タ
ル
が
採
掘
さ
れ
る
こ
と
で
、

人
が
誰
も
い
な
か
っ
た
辺
境
に
産
業
が
生

ま
れ
る
こ
と
が
一
番
の
環
境
破
壊
に
な
っ

て
し
ま
い
ま
す
。
私
は
、
自
然
が
本
質
的

鉱石から製品までのマテリアルフロー

く
、（
中
国
で
採
れ
た
レ
ア
メ
タ
ル
を
）

購
入
し
た
方
が
安
く
済
む
た
め
で
す
。
採

掘
し
て
製
錬
す
る
際
、
害
を
出
し
た
ら
ペ

ナ
ル
テ
ィ
ー
を
払
い
、
き
れ
い
に
処
理
し

な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
仕
組
み
が
必
要

で
す
。

―
日
本
で
は
銅
製
錬
の
技
術
な
ど
を
持
っ

て
い
ま
す

　

銅
製
錬
は
、
銅
を
生
産
す
る
だ
け
で
は

な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
メ
タ
ル
を
処
理
し
、

銅
や
金
、
銀
を
採
る
プ
ロ
セ
ス
で
す
。
投

入
で
き
る
量
に
限
り
は
あ
り
ま
す
が
、
日

本
で
は
金
を
含
む
電
子
基
板
な
ど
を
世
界

天然放射性物質を含む鉱石から有用物を抽出すると、
廃棄物に放射性物質が濃縮される


