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研究成果の概要（和文）：本研究では、各種廃蛍光管から三波長蛍光管、被覆管等を自動的に識別する装置を開発した
。研究成果概要は以下のようである。(1)白色蛍光体、各種希土類蛍光体の粒度、密度、凝集性および廃蛍光管中の含
有蛍光体の分析を行った。(2)粉砕されたガラス、白色、三波長の蛍光体が混合された廃蛍光体で各種選別試験を行っ
た結果、風力選別により最も高いニュートン効率0.412を得た。(3)廃蛍光管にUV光を照射し、画像処理を用いて、判別
率100%の三波長蛍光管識別法を開発した。(4)廃蛍光管をAE(Acoustic Emission)センサに衝突させ，衝突音のパターン
認識を行い、判別率100%の被覆管識別法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a machine which separates three band fluorescent 
lamps and plastic covered lamps from several waste fluorescent lamps. The results are summarized as 
follows:
1) The particle size, density, and cohesiveness of a white phosphor and various rare earth phosphors were 
measured. Phosphor compositions of waste fluorescent lamps were analyzed. 2) Separation characteristics 
of crashed waste fluorescent lamps, which were mixture of crashed glass and phosphors from white and 
three band fluorescent lamps, were investigated by using several methods. Pneumatic separation showed the 
highest Newton's efficiency of 0.412. 3) By using UV light and image processing, the identification 
method for three band fluorescent lamps was developed. The distinction rate achieved was 100%. 4) By 
using acoustic emission sensor and pattern recognition, the identification method for plastic covered 
fluorescent lamps was developed. The distinction rate was also 100%.

研究分野： リサイクル
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 世界におけるレアアース供給は、その 9 割
以上を中国に依存しているが、近年、中国政
府は国内産業の高度化を目指す目的で、レア
アースを含む各種非鉄金属の生産および輸
出管理を強化しており、わが国をはじめとす
る世界各国でレアアース供給の不安定化が
懸念されている。蛍光ランプにはハロリン酸
カルシウムを蛍光体に用いるタイプと三波
長形蛍光体（イットリウム、ランタン、セリ
ウム、テルビウム、ユーロピウムの５つのレ
アアースを蛍光体として使用）を用いるタイ
プとがあり、省エネルギー推進等の観点から、
今後はレアアース使用の三波長形の需要が
世界的にも増えることが予想される。また、
ランプ中に含まれる水銀の適正処理も求め
られているところであるが、回収が進んでい
ないために環境中への漏出が懸念されてい
る。 
 現在、回収された蛍光管からは、リサイク
ル企業により水銀、ガラスは回収されている
ものの、蛍光体の再資源化および有効利用に
ついては、ほとんど行われていない。福岡県
には、使用済み蛍光ランプの回収からレアア
ースのリサイクルに至るまでに必要な技術
や設備を有する企業がすでに存在し、リサイ
クルの拠点化に必要な条件を具えている。廃
蛍光管からの効率的なレアアース回収のた
めには、廃蛍光管識別などで革新的な技術開
発が望まれている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、各種廃蛍光管から三波長蛍光
管、被覆管、導電ストライブ塗布管などを自
動識別する装置を開発する。また、粉砕され
てしまっている廃蛍光管などからガラス粉
の分級装置内での粒子衝突音をオンライン
モニタリングし、最適選別条件に自動で制御
できる風力選別装置を開発する。さらに、三
波長蛍光体回収のための最適プロセスの構
築を検討する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、蛍光体の基礎物性を測定する

とともに、廃蛍光体からのレアース蛍光体の
濃縮法について、特に微粒子のふるい分け、
空気分級法について研究を行った。また、各
種廃蛍光管からの三波長蛍光管の自動識別
装置の開発を行った。識別には、三波長蛍光
体を感知する特定の励起波長光を用いた。被
覆管、導電ストライブ塗布管など多種類の蛍
光管を識別するために、 AE （ Acoustic 
Emission）法、導電法、画像解析法などを適
用し、1 台で多種類の蛍光管を高速に自動で
識別できる革新的識別装置の開発を目指し
た。さらに、粉砕されてしまっている廃蛍光
管などから三波長蛍光体、白色蛍光体および
ガラス粉の粒度分布および硬度の違いを利
用し、分級装置内での粒子衝突音をオンライ
ンモニタリングし、最適選別条件に自動で制

御できる風力選別装置の開発も試みた。 
 
４．研究成果 
 本研究では、まず、蛍光灯の製造の際に用
いられている(株)東芝ライテックの蛍光体の
モデル試料を入手し、各種分析を行った。 
 
4-1 元素分析 
 白色、赤色、緑色、青色の各蛍光体を乳鉢
で粉砕後、蛍光 X 線分析装置（リガク社製
PrimusⅡ）を使用し、元素分析を行った。 
蛍光 X 線分析の結果から、レアアースのイッ
トリウム（Y）が赤色蛍光体に、ランタン（La）、
セリウム（Ce）、テルビウム（Tb）が緑色蛍
光体に、ユーロピウム(Eu)が赤色、青色蛍光
体に含まれていることがわかった。特に赤色、
緑色蛍光体に含まれる希土類元素の品位は
高く、これらを濃縮することが望まれた。 
 
4-2 粒径分布 
 赤色・緑色の蛍光体は白色蛍光体に比べて
粒径が小さく、青色蛍光体は赤色・緑色と白
色蛍光体の中間の粒径分布であることがわ
かった。このことより、ふるい分け、分級な
ど、粒径分布の違いを利用した選別手法によ
り、赤色・緑色の蛍光体の濃縮の可能性があ
ることがわかった。 
 
4-3 密度 
 ヘリウム置換法による真密度測定装置
(Thermo Electron 社製 Pycnomatic)を用いて
測定した結果、白色、赤色、緑色、青色の各
蛍光体の真密度は、それぞれ、3.28g/cm3、
5.34g/cm3、5.33g/cm3、3.91g/cm3であった。こ
の結果より、白色蛍光体の密度が最も小さく、
次いで青色蛍光体、赤色および緑色の蛍光体
は最も密度が大きく、似た値を示しており、
その値は白色蛍光体の値と比べてかなり大
きいことがわかった。このことより、比重差
を利用した選別法により、希土類蛍光体の分
離・濃縮の可能性があることがわかった。 
 
4-4 SEM 像 
 電子顕微鏡 SEM(キーエンス社製 VE-9800)
を用いて、各試料の SEM像を観察した結果、
粒径分布のデータと同様に、白色蛍光体の粒
径は 5μm より小さいものはほとんどないが、
赤色、緑色希土類蛍光体は粒径 2～3μm、青
色蛍光体は粒径 5μm程の粒子が多く、白色蛍
光体は三波長蛍光体と比較して、粒径が大き
いことが確認された。ただし、希土類蛍光体
は粒子の凝集が多くみられ、選別を行う際に
はこれらの粒子を分散させることが重要と
なることがわかった。 
 
4-5  最適ふるい条件の検討 
 蛍光体のモデル試料を分析した結果、赤色
と緑色の蛍光体が白色蛍光体と比較して粒
径が小さいことから、本研究では、実際の蛍
光管リサイクル工場より入手した希土類蛍



光体を用いて、廃蛍光体試料のふるい分け実
験を行い、白色蛍光体や不純物となるガラス
の分離、希土類蛍光体の濃縮を試みた。振動
ふるい機、音波ふるい機を用いて種々の条件
で実験を行い、廃蛍光体試料をふるい分けす
る際の最適条件を検討した。振動ふるいやタ
ッピングボール未使用の音波ふるいでは、粒
子が凝集したためか、10μm 以下のふるい区
間では粒子が認められず、希土類蛍光体をほ
とんど濃縮できなかった。これに対し、タッ
ピングボール使用の音波ふるいでは、各ふる
い区間の歩留まりの値を見ると、凝集した粒
子を分散できたため、希土類蛍光体の濃縮の
傾向が若干認められた。しかし、ふるい分け
時に白色蛍光体が部分的に粉砕されたため
か、白色蛍光体は分離できず、その影響もあ
り希土類蛍光体を高品位に濃縮できなかっ
た。一方、ふるい分け実験後の試料中の SiO2

品位は、振動ふるい、音波ふるい共に粒径 16
μm以上や20μm以上のふるい区間でSiO２が
高品位に濃縮し、12.5μm 以下のふるい区間
では品位を大きく減少させることができ、不
純物となるガラスの除去にふるい分けが有
効であることがわかった。また、タッピング
ボール使用の音波ふるいで、ふるい分け時間
を変化させた結果、いずれの条件でも希土類
蛍光体の品位に大きな違いがなかったもの
の、ふるい分け時間が合計 10 分の場合が、
最も10μm以下のふるい区間の粒子の歩留ま
りが大きくなった。 
 ふるい分け時間 10 分で、5μm～12.5μm の
ふるいをそれぞれ単独に用いてふるい分け
試験を行い、ふるい下産物中の希土類蛍光体
の濃縮、ふるい上産物中への白色蛍光体およ
び不純物となるガラスの濃縮・分離を検討し
た。使用したふるいの目の大きさによって歩
留まりの値は大きく異なったものの、いずれ
のふるい下産物でも希土類蛍光体の濃縮が
見られた。しかし、ふるい下産物中の SiO２

品位を下げ、不純物のガラスを分離すること
はできたが、ふるい上産物中への白色蛍光体
の回収率は SiO2 の回収率に比べて非常に低
く、白色蛍光体をふるい分けによって分離す
ることが困難であることがわかった。 
 図１に、希土類蛍光体とそれ以外の物質の
分離について、ニュートン効率を算出した結
果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ふるい分け試験のニュートン効率 

ニュートン効率（η）は、分離装置が理想的
な分離を達成できる割合を表す指標で、ふる
い下産物中の希土類蛍光体の回収率を
Rsu(wt%)、ふるい上産物中の希土類蛍光体以
外の物質の回収率を Rso(wt%)として、以下の
(1)式で算出される。 
 

η＝(Rsu+Rso)/100 -1   (1) 
 
図１より、ニュートン効率は 10μm のふるい
を使用した場合が最も高い 0.205 であった。 
 
4-6 遠心式風力分級試験 
 本研究では、さらに遠心式の風力分級機を
用いて分級試験を行った。遠心式の風力分級
機は粒子に働く遠心力の違いを利用して、粒
径大の粗粉 (Underflow) と粒径小の微粉
(Overflow)への分級を行う。希土類蛍光体の
粒径が白色蛍光体や不純物のガラスと比較
して小さいことを利用し、遠心式風力分級機
を用いて、粒径小の微粉中への希土類蛍光体
の濃縮、粒径大の粗粉中への白色蛍光体およ
び不純物のガラスの濃縮・分離を目的とした
試験を行い、ふるい分け試験の結果と比較し
た。供給速度が可変のスクリューフィーダー
により分級機に投入した試料は、分級機によ
って粗粉と微粉に分離し、粗粉はそのまま、
微粉はサイクロンと集塵機を用いて回収し
た。また、圧縮空気を用いて試料を供給し、
分級前の凝集粒子の分散を試みた。 
回転速度 3000rpmで圧縮空気を使用した場

合、ニュートン効率は圧縮空気未使用時の
0.285 から 0.412 と上昇しており、圧縮空気の
使用により分級の精度が上がることがわか
った。ふるい分け試験におけるニュートン効
率の最大値は 0.205 であったので、風力分級
試験における分級の精度はふるい分け試験
よりもかなり高いことがわかった。しかしな
がら風力分級では、特に回転速度 3000rpm 以
上でガラス粒子の粉砕が発生し易いと考え
られ、分級後の微粉の SiO２品位は高く、不純
物のガラスの分離には適さないことがわか
った。ふるい分け試験の結果も併せて考える
と、風力分級前にふるい分け又は 1000rpm な
どの低回転速度の風力分級で事前にガラス
の除去を行うことで、白色蛍光体、ガラスど
ちらの除去も行え、より希土類蛍光体を高品
位に濃縮することが可能と考えられる。 
 
4-7 廃蛍光管の分類 
 表１に，本研究で実験に用いた廃蛍光管の
種類と本数を示す。これらの蛍光管は，実際
の蛍光管リサイクル工場より入手した。 
 蛍光管には，蛍光体として，ハロリン酸カ
ルシウムを用いた白色蛍光管，レアアースを
用いた三波長型蛍光管がある。また，発光方
式として，点灯管を用いるスタータ形，蛍光
管の外部や内部に導電性を持たせ点灯速度
を改善したラピッドスタート形がある。さら
に，飛散防止用フィルムや昆虫が集まるのを



防ぐための UV 吸収フィルムで覆われた蛍光
管がある。しかし、これらのガラス管を覆う
フィルムやガラス管内面に塗布された導電
性被膜は、蛍光管を切断し，内部の蛍光体
の回収やガラスをリサイクルする際の不純
物となるため，切断前に，フィルムや導電
性の有無を識別する装置の開発が望まれて
いる。 
 

表 １ 実験用廃蛍光管の種類と本数 
 

 

 

 

 
*Three WL : Three wavelength 

 
4-8 試作した廃蛍光管自動分別装置の概要 
 図 2 に、本研究で試作した廃蛍光管自動分
別装置の主要部分の写真を示す。装置の前面
にストックされた蛍光管は、傾斜コンベアに
よって取り込まれ、傾斜途中に設置された
UV ランプにより照射された UV 光やテスラ
コイルにより発生したコロナ放電により発
光する。その様子を USB カメラで撮影し、三
波長・白色蛍光管の識別及び導電性の有無を
識別する。さらに、蛍光管を傾斜コンベアの
頂上部分で 15mm 落下させ、AE センサヘッ
ドに衝突した際の波形を測定する。その後、
それぞれのセンサ信号を解析し、蛍光管の種
類を自動識別し、装置後方の 3 つの箱に回収
する。なお，実験の際，蛍光管表面の汚れ等
はそのまま残した状態で測定を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 試作した識別装置の主要部分の写真 

 
4-9 各センサを用いた蛍光管の自動識別 
 図 3 に，蛍光管のフィルムの有無を識別す
るための AE センサを用いた蛍光管の衝突音
測定実験の概要を示す。 
 本研究では，真鍮製の半円柱を，センサヘ
ッドとして AE センサ(NF 回路設計ブロック
製 AE-900s-WS)に取り付け、蛍光管がセンサ
ヘッドに衝突した際の AE センサの出力電圧
を測定した。AE センサ出力電圧は，まず，

プリアンプ(NF 回路設計ブロック製 AE-912)
により 100 倍(40dB)に増幅し，バンドパスフ
ィルタ(NF 回路設計ブロック製ディスクリミ
ネータ AE9922)により，100kHz 以下の低周波
ノイズ及び 500kHz 以上の高周波ノイズを低
減した。バンドパスフィルタ(BPF)の出力電圧
は，サンプル周期 0.1 s，分解能 16 ビットの
AD 変換ボード(インタフェース製 PCI-3255)
により，約 1.6s 間，パソコンに取り込んだ。
本研究では，表 1 の No. 1～60 の 5 種類，60
本の蛍光管の衝突音をパソコンに取り込み，
時間及び周波数領域で解析し，フィルムに覆
われた No. 1～30 の蛍光管を識別することを
試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 AE センサを用いた蛍光管衝突音の測定 
 
 図 4 に，測定した蛍光管衝突音の波形の一
例を示す。（a)はフィルムで覆われた蛍光管
(No. 1)，(b)はフィルムで覆われていない蛍光
管(No. 38)の波形である。両蛍光管の波形とも
に，激しく振動するノイズ状の信号が時間と
ともに減衰した。フィルムありの蛍光管の波
形はフィルムなしの波形に比べ，振幅が小さ
く，この振幅の違いを用いれば，フィルムの
有無を識別できるのではと考えた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 蛍光管衝突音の波形 
 
図 5(a)に，フィルムありの蛍光管 30 本(No. 

1～30) ，(b)に，フィルムなしの蛍光管 30 本
(No. 31～60)の振幅を比較した結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 全蛍光管の衝突波形の振幅の比較 



 ここで，図の横軸は試料の番号，縦軸は振
幅を示す。図 5 より，(a)のフィルムありは，
(b)のフィルムなしに比べて振幅が小さい傾
向はあるが，振幅のみの比較では，全ての蛍
光管のフィルムの有無を識別できないこと
がわかった。次に，離散フーリエ変換を用い
て，蛍光管の衝突音の周波数解析を行った。
フィルムありの全ての蛍光管が持つ周波数
成分の中で，フィルムなしの全ての蛍光管が
持たない周波数成分が見つかるか，あるいは，
その逆の場合が見つかれば，特定の周波数成
分の有無を用いて，フィルムの有無を識別で
きるのではと考えた。しかし，フィルムあり
の全ての蛍光管(No. 1～30)とフィルムなしの
全ての蛍光管(No. 31～60)には，片方にしかな
い排他的な周波数成分がなく，周波数成分の
みの比較では，全ての蛍光管のフィルムの有
無を識別できないことがわかった。 
 センサ情報をもとに選別を行う場合，パタ
ーン認識による手法が有効である。本研究で
は，いくつかの特徴量を変数として計算され
た判別のための関数の値により，蛍光管衝突
波形のパターン識別を行い，フィルムの有無
を判別した。なお，特徴量として，時間領域
では，衝突波形の振幅について、最大値，絶
対値の総和，分散等の 6 変数，周波数領域で
は，衝突波形を離散フーリエ変換して得られ
たパワースペクトルについて、最大値，パワ
ースペクトルが最大となる周波数，低周波領
域と高周波領域のパワースペクトルの総和
の比等の 6 変数を採用した。フィルムありの
30本(No. 1～30)，フィルムなしの 30本(No. 31
～60)を 6 変数もしくは 12 変数の関数で判別
し，各判別法を比較した。時間領域の 6 個の
特徴量(a)，周波数領域の 6 個の特徴量(b)，時
間と周波数領域両方の合計 12 個の特徴量(c)
を用いた結果、(a)は本来フィルムなしの No. 
44, 60 がフィルムあり，(b)は本来フィルムな
しの No. 32, 52 をフィルムありと誤判別し，
判別率は 97.3%となったが，(c)は単独では識
別しにくい蛍光管を両領域が補間する形と
なったためか，判別率を 100%とすることが
できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 コロナ放電による導電性の有無の識別 

 
 本研究では、テスラコイルにより発生した
コロナ放電の側に、導電性を持たない蛍光管
を置くと点滅することを見出した。図 6 は、

コロナ放電の側に置かれた導電性のない蛍
光管と導電性のある蛍光管を USB カメラで
撮影し、撮影した RGB 画像を HSV 画像に変
換し、明るさを表す明度(V)の時間変化の分散
を比較したものである。図のように、導電性
のない蛍光管は点滅するため、明度の分散が
大きいことがわかった。この分散の違いを利
用すれば、蛍光管の導電性の有無を識別でき
る。 
 
4-10 風速制御系の改良 
 本研究では、AE オンラインモニタリング
機能付きの風力選別装置に一般化最小分散
制御を適用し，廃蛍光管を粉砕した混合物か
らガラスを回収する際に用いる風力を制御
する装置の高精度化を行った。 
 図 7 に，本研究で用いた風力制御系の概要
を示す．この制御系の入力はブロア内のファ
ンに取り付けられたモータの回転数を制御
するアンプに対する設定周波数 [rpm]f ，制
御系の出力は流量センサの出力電圧をA/D変
換器で PC に取り込んだ電圧 [V]foV である．本
研究では，まず、システム同定を用いて、制
御系設計に必要な装置の入力から出力まで
の特性を表現する関数を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 風速制御系の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 GMV 制御による風力制御系の改善 
 
 図 8 に，従来プロセス制御で良く用いられ
る比例積分 (PI) 制御と一般化最小分散 
(GMV)制御を用いた場合のステップ応答の
実験結果を示す．図の上段に PI 制御の出力，
下段に GMV 制御の出力を実線で示す．この
実験では，図中の破線の目標値は，実験開始
後 7 分で 1.2[V]から 1.4[V]に，14 分で 1.4[V]
から 1.2[V]にステップ状に変化させた．両制



御の制御量は，ともに目標値の辺りで振動し
ているが，GMV 制御が PI 制御より分散が小
さく，また，GMV 制御が PI 制御よりも立ち
上がりが早くなり、性能が向上していること
がわかる。 
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