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研究成果の概要（和文）：廃小型電子機器に含まれる希少金属のリサイクル技術開発の一環とし

て、代表者が開発したレーザー3 次元解析法によるスクラップソーティング技術を携帯電話や

デジタルカメラ等の選別に適用し、品目別に選別できること、Ta コンデンサを多く含む 04 年

以前発売の機種を 05 年以降の機種から高精度に選別できることを明らかにした。また、希少金

属の回収に適した携帯電話プリント基板の剥離粉砕法やリチウムイオン電池等の選択破砕法を

明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：In order to develop rare metal recycling from small domestic 
appliances (SDAs), the authors applied their scrap sorting technology based on laser 3D 
analysis to separate mobile phone and digital camera and so on. As the result, it was 
capable to concentrate Ta by the separation of SDAs according to their kind or year of 
manufacture. Moreover, preferable grinding or crushing techniques for printed circuit 
board and Li-ion batteries detached from SDAs were clarified. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
 近年の一次資源価格の高騰を受け、貴金属、
レアメタル等の非鉄金属資源のリサイクル
の重要性が強く認識されるようになった。と
りわけ、携帯電話、デジタルカメラ、携帯 MD
プレーヤ等の小型電子機器については、高濃
度の有価金属を含有しているにもかかわら
ず破砕・埋立処分されているものが多いのが
現状であり、効果的なリサイクルシステムの
構築が喫緊の課題となっている。 
 現在の廃家電リサイクルにおいて活用さ
れている、最終的に山元還元（非鉄製錬所に
おいて有価金属を再生）に至る金属回収シス
テムでは、Cu や Au、Ag 等の貴金属類は回収
可能であるが、Cu より卑な多くのレアメタル
元素の回収は原理的に不可能であるため、中
間処理の段階で特定のレアメタルを含む部
品類などを非鉄製錬所投入物から分離しな
ければならない。また、レアメタルを回収す
るためには、最終的に山元還元ではなく湿式
処理工程に供することが必要である。このよ
うな中間処理システムの開発において重要
となるのは、レアメタル元素の含有情報に基
づいて（1）製品、部品、素子を自動選別す
る技術、（2）部品･素子等の粉砕産物に含ま
れるレアメタル類を効果的に濃縮可能な固
固選別技術であると考えられる。本研究では、
こうした観点から小型電子機器の新しい中
間処理システムに求められる要素技術の検
討を行った。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、製品、部品、素子を自動選別
する技術として、代表者が開発した「レーザ
ー3 次元解析法による物体の識別分離技術」
の適用を検討する。まず、レーザー3 次元計
測器と重量計を組み合わせた識別分離シス
テムを製作し、市中から回収した種別や製造
年の異なる雑多な小型電子機器を対象とし
て、製品レベル、部品レベル、素子レベルで、
各種金属、レアメタルの所在、重量、色、3
次元形状を測定・記録し、これらをデータベ
ース化する。また、各種小型電子機器の製品
レベルでの選別、部品レベルでの選別、素子
レベルでの選別を実現するために必要とな
る演算処理方法（識別アルゴリズム）を明ら
かにする。 
 一方、製品、部品等を自動選別できたとし
ても、レアメタルの濃縮は必ずしも十分でな
く、湿式処理による金属回収工程に供する前
に選択粉砕技術を適用して、レアメタル元素
を可能な限り単体分離して物理的に濃縮す
ることが求められる。そこで、本研究では小

型電子機器から取り外した個々の部品、素子
を対象とする選択粉砕技術、並びに粉砕産物
の固固分離技術を用いたレアメタル元素の
最適な物理的濃縮プロセスを明らかにする。 
 以上の検討によって、最終的に廃小型電子
機器の最適な中間処理フローを明らかにす
ることが本研究の目的である。 
 
３． 研究の方法 

 
(1)レーザー3 次元解析法による廃小型電子
機器の識別分離技術 
 （試料）使用済み携帯電話の中間処理事業者
から提供された NTT ドコモ社の携帯電話製品
200 種（未解体、バッテリー取り外し済み）及びつ
くば市内で販売されていたデジタルカメラ（4
種）、CD プレーヤ（3種）、MD プレーヤ（5種）、
カセットテープレコーダ（4種）、電子辞書（4
種）、携帯ゲーム機（1種）を実験用試料とし
た。 
 （実験装置及び方法）従来、製品等の自動選
別技術としては、透過 X 線や蛍光 X 線を活用し
たソーティング技術が有力視されているが、機器
自体が高価、塗装・汚れ等の影響を受け易い等
の問題がある。代表者が開発したレーザー3 次
元解析法による物体の識別分離技術は、物体
の重量と 1 台のレーザー3 次元計測器によって
得られる見掛密度と立体形状に関する情報をニ
ューラルネットワークを用いた独自の演算処理プ
ログラムによって解析し、その結果に基づいて物
体の種別を自動的に識別し分離する手法である。
使用する計測器は線状のレーザー光で測定対
象物を上方から走査して三角測距の原理で表
面形状を測定するもので、物体の体積、投影面
積、高さ、定方向径など独自に設定した複数の
情報を数値データとして瞬時に取得可能であ
る。        

図 1 に、本研究の専用機として試作したレー
ザー3 次元識別システムの写真を示す。本技
術によれば、従来技術と比較して圧倒的に安価
な装置構成が可能であり、バルクの特性の基づ
いた分離法であるため、表面の塗装や汚れの影
響を受けないといった特長を有する。 
 試料とした廃小型電子機器について、重量、
3 次元形状（体積、投影面積、最大高、重心
点高）を製作したレーザー3 次元計測システム
を用いて測定した。また、一部の試料について
手作業により解体し、部品構成やレアメタルの
所在を調査しこれらをデータベース化した。
データベース化の過程で明らかになった特
定のレアメタルを多量に含有する製品や部
品を選別するための識別アルゴリズムを開
発し、実際に識別・分離実験を行い、分離精
度を確認した。 
 



(2)電子部品類の選択粉砕技術 
（試料）使用済み携帯電話の中間処理事業者
から提供された NTT ドコモ社の携帯電話のプリ
ント基板 50 枚、使用済み電池の中間処理業者
より提供された携帯電話や PC 用のリチウムイオ
ン電池 10Kg およびニッケル水素電池 10Kg（とも
に焼成処理済み）を実験用試料とした。 
（実験装置及び方法）携帯用プリント基板の
選択粉砕では、衝撃式粉砕機（ハンマークラ
ッシャ）を用いて粉砕し、実装電子部品類を
配線盤から効果的に剥離するともに粉砕産
物に含まれる電子部品類と配線盤の粒度差
が拡大する粉砕条件を検討した。また、粉砕
産物の分級と静電分離によるレアメタル元
素の濃縮について検討した。リチウムイオン
電池焼成物及びニッケル水素電池焼成物の
選択粉砕では、作用力の異なる 3～4種類の
粉砕機を用いて粉砕し、粉砕産物に含まれる
レアメタルを含有する電極材粒子、筐体、金
属箔などの間で粒径差が拡大する粉砕条件
を検討した。また、粉砕産物の分級と磁力選
別によるレアメタル元素の濃縮について検
討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 レーザー3次元解析法による廃小型電子機

器識別システム（試作機） 

 
４． 研究成果 

 
(1)レーザー3 次元解析法による廃小型電子
機器の識別分離技術 
 携帯電話についてレアメタル類の回収を
目的とした選別フローについて検討した結
果、回収ターゲットとなり得るレアメタル元
素は、主に振動モータ（W）、スピーカ磁石（Nd）、
液晶（In）、カメラ（Ni）、部品実装プリント
基板（Ta 及び貴金属）といった部品に存在し
ており、これらを部品レベルで選別すること
が効果的であることが明らかになった。さら
に、上記の 7種類の廃小型電子機器を製品レ
ベルで選別することを目的として、マルチニ
ューラルネットを用いた識別アルゴリズム
について検討し、実際に識別精度を確認した

結果、今回のサンプルでは 90％以上の確率で
これらを識別可能であることが分かった。 
 1998 年～2007 年に掛けて発売された NTT
ドコモ社用の携帯電話製品 50 機種を解体し
て内部のプリント基板に使用されている Ta
コンデンサの数を発売年代別に調査した結
果を図 2に示す。1999～2000 年にかけて、お
よび 2004～2005 年にかけての 2 度にわたり
使用数が急減していることが分かる。1999～
2000 年については棒状から折り畳み式の携
帯電話への設計変更がなされたことによる
減少、2004～2005 年については Ta コンデン
サからセラミックコンデンサへの代替が進
展したことによる減少であると考えられる。
2004～2005 年かけてのこうした傾向は、Ta
コンデンサを比較的多く使用しているデジ
タルカメラについても同様に確認された。こ
れらを混合した状態で中間処理することは、
Ta の回収に向けて効率的とは言えない。そこ
で、レアメタル回収を目的とする新規中間処
理ルートに供給すべき廃小型電子機器とし
て、Ta コンデンサが多用されている 2004 年
以前に発売された携帯電話を、既設の非鉄製
錬ルートで処理すべきものとして、Ta コンデ
ンサの使用量が激減した 2005 年以降に発売
された携帯電話を想定し、レーザー3 次元解
析法にこれらの選別を検討した。 

図 2 携帯電話一台当たりの Ta コンデンサ数 

 
 図 3 にはレーザー3 次元計測システムで測
定した携帯電話（200 機種）の見掛密度の頻
度分布を示す。本分布は 1機種につきコンベ
ア上で配向を変えながら各 8回測定を行った
際のデータによるものである。2001 年頃まで
は棒状のタイプが多く販売され、2003 年頃か
らは次第に折り畳み式の携帯電話が市場で
は主流となったことは記憶に新しいが、いず
れについても 2004 年頃までの携帯電話は液
晶画面のサイズが小さいために全体の重量
が軽くなる傾向が見られる。一方、2005 年以
降に販売された携帯電話は、多機能化の進展
に伴い各種部品の実装密度が高まり液晶画
面のサイズもさらに拡大している。こうした
理由により、2004 年以前に発売されたモデル
が、2005 年以降のモデルと比較して見掛密度



が小さくなる傾向につながったと考えられ
る。 
 図 4、5 には試作した廃小型電子機器識別
システムで測定した携帯電話の 3次元形状パ
ラメータと見掛密度値の関係を示す。図 4で
は垂直上方への投影面積値を、図 5では最大
高さを示している。これらの図では見掛密度
区間（0.1g/cm3）ごとの平均値をプロットし
ている。これら図より、2004 年以前の機種と
2005年以降の機種の3次元形状に異なる特徴
があることが分かる。本識別分離技術では、
ニューラルネットワークを用いてこうした
統計的な 3次元形状の違いを抽出することで、
種別を識別するアルゴリズム構造を採用し
た。廃携帯電話のサンプル数を 200 機種とし
て携帯電話のソーティング分離試験を実施
した結果、3 次元形状データベースを用いて
作成した識別アルゴリズムによって、データ
ベースに未登録のサンプルについても 70～
80％の識別精度が得られること、識別に失敗
したデータを抽出してニューラルネットワ
ークを再学習させることによって、識別精度
が 90％以上に向上可能であることが確認さ
れた。 

図 3 携帯電話の見掛密度分布 

図 4 携帯電話の見掛密度と投影面積の関係 
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図 5 携帯電話の見掛密度と最大高の関係 

 
 
(2)電子部品類の選択粉砕技術 
 携帯電話プリント基板の粉砕試験の結果、
衝撃式粉砕機（ハンマークラッシャ）を用い
て粉砕した場合、粉砕産物に含まれる配線板
と電子部品類の粒度には顕著な違いが生じ
高効率な選択粉砕が可能であることが確認
された。図 5にこの破砕産物の一例の写真を
示す。目開き 5mm 篩いを用いて分級すること
で電子部品と配線盤を簡単に分離可能であ
る。このときレアメタルや貴金属の大部分が
5mm 以下の粒子群に濃集すること、さらにド
ラム式静電選別機によって選別を行うこと
で Ta 品位を 2.0wt%程度まで濃縮できること
が分かった。なお、衝撃式粉砕機のハンマー
の回転速度を実時間的に制御して破砕を試
みたが、顕著な選択破砕効果の改善は見られ
なかった。 
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 リチウムイオン電池焼成物の粉砕試験の
結果、切断力を作用力とする一軸カッターミ
ルは選択粉砕には適していないこと、衝撃力
を作用力とするハンマークラッシャでは、
1mm以下の粒度域における電極材粒子（LiCoO2,
グラファイト）とその他の素材の間の選択粉
砕性には最も優れているが、1mm 以上の粒度
域における銅箔と筐体（Fe、Al)の間の選択
粉砕性は低いこと、2 軸圧縮せん断式破砕機
と高速ハンマーミルを用いた 2段階の破砕に
よって電極材、金属箔、筐体を構成する各種
金属粒子にバランス良く選択粉砕が可能で
あることが明らかになった。 
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 図 6に携帯電話用のリチウムイオン電池焼
成物を 2軸圧縮せん断式破砕機で粗破砕した
ものを高速ハンマーミル（ハンマー周速度
10m/s、矩形穴スクリーンを使用）で二次粉
砕した際の粉砕産物を、JIS 標準スクリーン
で分級した後、各粒径区間に含まれる金属元
素の含有量を ICP分析によって定量して得ら
れた、金属元素の分配率の積算篩い下粒度分
布を示す。本図に見られるように、白抜きで
プロットした正極材に含まれる Li、Co、負極
材に含まれるグラファイト（Residue）など
と、黒点でプロットしたその他の金属元素と



の間では、顕著な粒度差が生じる。また、金
属箔として負極で用いられる Cu と筐体に用
いられる Al との間でも比較的大きな粒度差
が生じていることが分かる。また、粉砕産物
の分級と磁力選別によって Co を回収率
99.2％、品位 49.2％で回収可能であることが
分かった。この値は湿式処理の前工程として
十分な値であると考えられる。 
 ニッケル水素電池焼成物の粉砕試験では、
正極構造が異なる 2種類の試料を対象に、粉
砕及び磁力選別特性について検討した。その
結果、発泡メタル式の正極構造からなるニッ
ケル水素電池では、衝撃力を主体とする粉砕
機を用いることで、Ni、Co と Fe の粉砕物間
の選択粉砕効果が発現し、乾式分級によって
Ni、Co と Fe の高効率な分離の可能性が示唆
された。一方、焼結式の正極構造からなるニ
ッケル水素電池では、Ni と Fe の粉砕物間の
選択破砕性を拡大することは困難であった。
しかし、焼成条件を調整することで正極板の
磁性を変化させることが可能であり、弱い磁
場雰囲気下を瞬時に通過させるなど磁力選
別機時の操作条件を適正化することで、粒度
の類似した Feと Niを分離回収できる可能性
が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 衝撃粉砕後の携帯電話プリント基板の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 リチウムイオン電池焼成物の粉砕産物に含

まれる金属元素分配率の粒度分布の一例 
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