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 本論文は「Liquid-Liquid Extraction of Rare Earth Fluorescent Powders for Recycling」

と題し、希土類蛍光体粉の選別手法として新規の液液抽出選別の提案と、微粒子の分散凝集

状態評価法として粒子間相互作用力測定の提案を行ない、希土類蛍光体粉混合物を 90％以上

の品位回収率で分離することを可能とするに至った一連の研究開発をまとめたもので、六章

から成る。 

 第一章では、研究の背景・目的・構成について述べている。本研究では、三波長蛍光灯に

使用されている希土類蛍光体粉の選別に着目する。希土類蛍光体粉を構成している希土類元

素は、その供給源を主として中国に依存し、近年の原油価格の高騰に伴い価格が上昇してい

ることなどから、需給リスクの高い元素であり、希土類含有粉のリサイクルが求められてい

る。蛍光灯の販売高、消費量は年々増加しており、廃棄物量も今後は増加することが予想さ

れるため、蛍光灯に使用されている蛍光体粉のリサイクルを経済的に可能にする技術開発が

必要である。廃蛍光灯から回収される蛍光体の劣化の度合いが蛍光体粉の種類によって異な

ること、製品によって蛍光体粉の配合比が異なることから、本研究では、リサイクルの前処

理として希土類蛍光体粉混合物（赤、緑、青）の選別を行ない、各蛍光体粉を高品位の粉体

として回収する。回収した蛍光体粉の用途としては、蛍光灯製造時に使用する希土類蛍光体

粉としての再利用、希土類元素を原料とする製品（例：LED や研磨剤）に二次原料として利

用することが考えられる。過去に、希土類蛍光体粉のリサイクルのための前処理として、浸

出後の再合成、重液選別、浮遊選別などの手法を用いた選別に関する研究が行なわれてきた。

しかし、品位、回収率の向上が課題であった。本研究では、その課題を解決するため、希土

類蛍光体粉の液液抽出選別を試みる。 

 第二章「Liquid-Liquid Extraction and Evaluation of Separation Efficiency」では、

希土類蛍光体粉の選別に適用した液液抽出という手法を紹介する。本手法は、一方の蛍光粉

を界面活性剤（陽イオン活性剤、陰イオン活性剤）被覆により疎水化し、水相および有機相

（非極性溶媒）の界面に回収することで、沈降する界面活性剤が被覆されていない親水性粒

子と分離する選別方法である。液液抽出選別においては粒子と非極性溶媒との相互作用力が

支配的なことから、粒子の非極性油滴との衝突（拡散）、粒子の疎水性と親水性（粒子の濡

れ性）、DLVO 理論に基づくポテンシャル計算による粒子-油滴間の相互作用力（凝集力、分

散力）に着目して示した。 

 第三章「Evaluation of Degree of Coagulation」では、液液抽出選別のメカニズムを解明

するための微粒子の凝集分散状態の評価方法として粒子間相互作用力測定を提案する。微粒

子の分散凝集状態を粒子径の直接測定により評価する装置の測定原理、および試料粒子を含

む溶液の測定方法とその解析手法を提案した。例として、球形粒子（シリカ）を含む水溶液

中の凝集体径を測定した結果から、数 nm から数十 μm の微粒子の分散凝集状態の評価手法と

して有用であることが明らかとなった。 

 第四章「Separation of Rare Earth Fluorescent Powders by Liquid-Liquid Extraction 



 

using Organic Phases」では、極性の異なる有機相を用いた希土類蛍光体粉の液液抽出選別

を試みる。選別メカニズムの解明とそれに基づく選別条件の設定方法の提示、選別実験、選

別結果の考察を行なった。選別メカニズムの解明とそれに基づく選別条件の設定方法に関し

ては、液液抽出選別に使用する 2 種類の溶媒（非極性溶媒、極性溶媒）の選択、界面活性剤

濃度の最適化、蛍光体微粒子-油滴間の分散凝集状態評価手法を提示した。ある特定の蛍光体

粉が非極性溶媒と吸引力を示し他の蛍光体粉とは反発力を示すことから、特定の蛍光体粉と

他の蛍光体粉の分離が可能となることを示した。最適化した実験条件において選別実験を行

い、３種類の微細な蛍光体粉混合物を 90%以上の品位、回収率でそれぞれ分離できることが

明らかとなった。 

 第五章「Separation of Rare Earth Fluorescent Powders by Liquid-Liquid Extraction 

using Aqueous-Organic Phases and Evaluation of Separation Processes」では、有機－有

機相を用いた液液抽出選別と、水－有機相を用いた希土類蛍光体粉の液液抽出選別について

選別効率および選別に要するコストの比較を行う。蛍光体粉の分離において選別効率および

コストの点で、有機－有機相を用いた液液抽出選別が水－有機相を用いた液液抽出選別より

も良好な選別成績を示すことを明らかとした。 

 第六章は、本研究の結論である。 

これら一連の研究では、溶液中での微粒子の分散凝集状態測定法を考案し、リサイクルの

ための希土類蛍光体混合粉の効果的な液液抽出選別を提案した。本論文は希土類蛍光体粉の

選別をはじめとして、異なる微粒子混合物の液液抽出による相互分離に関する技術的発展に

多大な貢献をしたと考えられる。 

 よって本論文は、博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 
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