
Title 都市鉱山開発に関する実践的研究 : 使用済み携帯電
話の破砕特性に関する基礎的検討

Author(s) 姉崎, 正治; 三好, 恵真子

Citation 大阪大学大学院人間科学研究科紀要. 2012, 38, p.
129-153

Version Type VoR

URL https://doi.org/10.18910/11660

rights

Note

Osaka University Knowledge Archive : OUKAOsaka University Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

Osaka University



都市鉱山開発に関する実践的研究            129 

 

 

 

 

 

都市鉱山開発に関する実践的研究 
－使用済み携帯電話の破砕特性に関する基礎的検討－ 

 
 
 
 

姉崎正治・三好恵真子 
 
 
 
 

目  次 
１．はじめに 
２．試料及び実験方法 
３．結果及び考察 
４．結びにかえて 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



都市鉱山開発に関する実践的研究            131 

都市鉱山開発に関する実践的研究 

―使用済み携帯電話の破砕特性に関する基礎的検討― 

 

姉崎正治・三好恵真子 

 

１．はじめに 

 

都市鉱山ⅰの概念（南條 1987）が提起されて以後、人工鉱床構想として、リサイクル、

備蓄を含めた種々の提案がなされ（白鳥ら 2006）、近年その具体的な対象項目が整備さ

れた（環境省・経済産業省 2009）。さらにその注目の高まりとともに、都市鉱山の規模

がその価値と環境負荷を含めて示されるようになった(原田ら 2009)。一方、21 世紀に

入って循環型社会構築に向けたリサイクル関連法案が整備され、自動車、家電四品目、

プラスティックのリサイクル体制が整い、その後資源有効利用促進法に沿ってパソコン

リサイクルもルール化され、回収率が順次向上しつつある。しかし、小型家電品のリサ

イクルに関しては未だ法的な整備がなされていないために、2007 年から経済産業省と環

境省との小型家電リサイクルに関する共同プロジェクトが開始され、現在その結果をも

とに回収システムの制度化が検討されている（環境省 2011）。 

このようなリサイクルシステム整備の目的は、当初、廃棄物埋め立て場の寿命延長に

傾倒していたが、現在では日本のレアメタル戦略上重要なカギを握る施策として重要視

されている。そのため 2009 年経済産業省は『レアメタル戦略』を策定し、レアメタル

の安定供給の確保ために①海外資源の確保、②リサイクルの促進、③代替材料等の開発、

④レアメタルの備蓄という 4 項目の方針が示した（高岡寧 2011）。また、学協会が中心

となり、代替技術開発として 2007 年に『元素戦略』を打ち出し、レアメタル戦略と連

動する形で、研究が加速している(文部科学省 Webpage；(独)科学技術振興機構 

Webpage；原田 2009；原田ら 2010)。 

しかし現実としてレアメタルの回収は必ずしも順調ではなく、中でも小型家電は、レ

アメタルの集積体であるにもかかわらず、全般的に回収率は低迷しているために、それ

を含めたレアメタルの回収リサイクルは国策上の喫緊の課題となっている。このような

実践的な課題を克服するために求められることは、次の二点に収斂されると考えられて

いる。一つは回収率を向上させることであり、もう一つは目的成分・元素・金属等の濃

集技術開発であり、双方ともに低コストでの実績が求められており、先行研究の中でも

強調されている。こうした小型家電のリサイクルを阻害している独特の要因として、小

型であるがゆえに廃棄物化されやすいか、そのまま退蔵されてしまう側面を持っている

点であり、中でも携帯電話はセキュリティ保護の面で排出を手控える傾向が強いことが

指摘されている ((財)電気通信事業協会 2011 環境省・経済産業省 2009；梅澤ら

Webpage；村上ら 2009；村上 Webpage)。 
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そこで本研究では、これらの課題を克服するために、集荷システムの工夫と濃集化技

術とを連動させた開発に取り組んでいる。先行研究を概観すると、回収率を向上させる

ための新たな施策やシステムの提案に関する研究（相澤ら 2009；梅澤ら Webpage；村上 

Webpage）と、回収後の金属の濃集(濃縮)に関する研究（大和田 2009；原田 2010）の

二つに大別されるが、本研究のようにそれを連動して検討する試みはほとんど見られな

いⅱ。 

一方、携帯電話の分解工程では、前処理として充電装置と（爆発防止上）電池を分離

して、本体部分（筐体）のみを扱うのが原則であるため、先行研究の濃集化技術におい

ては、工程が多くなり回収コストを押し上げる可能性は否めない。また汎用工程では、

対象を問わず一括破砕して既存の製錬プロセス（銅、鉛、亜鉛製錬炉）に投入する方法 

(島田 2005) であり、本来の精鉱製錬に対し異なる要因を持ち込むことになるので、プ

ロセス上のミスマッチが生じることが問題として挙げられている(経産省 Webpage)。 

そこで本研究では、破砕と濃集の物理的現象を単純化するために、処理対象を使用済

み携帯電話に特化して、単純な破砕工程から効率的に金属部分を濃集する低コストのシ

ステムを検討し、さらに回収率の向上に連動可能な独創的な技術開発を目指している。

つまり、使用済み携帯電話の集荷から用途開発までの一貫したシステムによる回収事業

への展望が目論めるものである。 

本稿では、使用済み携帯電話の中の有用金属、特に経済性のカギを握る金の回収率の

大化を図ると共に処理対象の減容化を並行目的として、その効果を発揮する破砕方法

を探求した結果を報告する。ここでは一次破砕は二次破砕での濃集効果を上げるための

前処理と位置付け、集荷後二次破砕で処理対象の減容化と濃集化を図ることを連動させ

た上で、高付加価値化製錬をするという一貫したコンセプトを持つという点が他と差別

化できる点でもある。 

また、破砕実験と並行して各種の流体力学的な実験観察を行い、濃集化と減容化の技

術的方向性に関して得られた若干の知見を述べることとする。さらに実践的展開として、

使用済み携帯電話の破砕濃集化をシステムに組み込み、かつ小型家電全体に拡張、適用

のできる将来ビジョンを描き、それぞれの破砕機器のスケールアップと今後の研究の展

望についても述べることとする。 

 

２．試料及び実験方法 
 

2.1.実験装置 

 使用済み携帯電話の一次破砕機には、晃立工業（株）製 MS-Z5ⅲを採用した。また、

大幅な濃集化の向上と減容化を図るために、三圧インダストリー（株）製の SC-01ⅳを連

結させて実験を行った。その際、予備実験ⅴとして、食品調理用ミキサー、ジューサー、

コーヒーミル等を使って、高速回転ミルが濃集化を著しく向上させる可能性があること
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を確認している。合わせて実用機の設計上、連続処理とバッチ処理の両方の機能の差異

を比較するため、市販の小型ハンマークラッシャー（連続処理機 NH-34I；三圧インダス

トリー社製）と実験用遊星回転ポットミル（バッチ処理機 LP-01；伊藤製作所製）によ

る破砕実験も行った。次に高速破砕ミル内の流体挙動を食品調理用ジューサー（Magic 

Bullet；輸入品）を使用して観察した。 

 以上の実験機器の諸元を表 1にまとめた。なお、機器の使用電圧は全て 100v であり、

回転速度の数値はデジタルタコメータ－（ST-6234B；電子通商社製）で測定再確認した

値である。 

 

 

 

 

 
    表 1 破砕用実験装置の諸元 
実験区分 通称 製品名 製造会社 処理 

形式 

回転数

（rpm）

容器容量 

（ml） 

羽及びブ

レードの

形状他 

一次破砕

実験 

マルチメ

ディアク

ラッシャ

ー 

MS-Z5 晃立工業

(株) 

連続 非公開 非公開 非公開 

 

 

 

二次破砕

実験 

 

ハンマー

クラッシ

ャー 

NH-34I 三圧インダ

ストリー

(株) 

連続 3450 1940 ハンマー 

2 本 

サニタリ

ークラッ

シャー 

SC-01 同上 バッチ 25000 1830 長短 2枚 

クロスブ

レード 

遊星回転

ポットミ

ル 

LP-01 （株）伊藤製

作所 

バッチ Max460 525 

（1 ポッ

ト式） 

15φ鋼球 

30 個内装 

 

 

予備実験 

 

調理用コ

ンパクト

ミキサー

KC-4055 ツインバー

ド工業（株）

バッチ 16700 500 クロスブ

レード 

コーヒー

ミル 

MK-51M National バッチ 25500 90 シングル

ブレード 

調理用ジ

ューサー

Magic 

Bullet

輸入品 バッチ 21500 750 クロスブ

レード 
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2.2.供試試料（使用済み携帯電話）と実験方法 

実験に供した使用済みの携帯電話は総数約 50 個で、平均値で総重量 102gr、そのうち

電池重量が 18gr、筐体部分が 84gr であった（写真 1）。一次破砕の実験には筐体部分の

みを使用し、MS-Z5 の投入口から一個ずつ投入

したが、定格電流値内ではほぼ連続投入が出来た。

ただし、ロストル（フィルター）径が小さい場合

投入待機時間が長くなった。この待機時間につい

ては, MS-Z5 自体の金属濃集化機能の確認のため

に, ロストル径を変更した実験で確認している。

つまり,ロストル径を 35φから 10φ、5φと縮小

した場合、待機時間が 35φの 5 秒から 10φの

15 秒、5φの 2 分近い値まで延長した。5φの場合は更に回転羽と容器壁との隙間（機器

の安全上隙間の確保が必須）に残留する現象が発生し、大幅な改造が必要であることが

分かった。また、待機時間の延長はエネルギー消費の増加を意味し、これら 2 点から

MS-Z5 だけによる濃集化には限界があると判断し、MS-Z5 を一次破砕機と位置付け、こ

の後の二次破砕機で工夫することとした。そこで本研究では、二次破砕向けの試料は、

MS-Z5 の 10 ㎜φロストル破砕品を用いることとした。また、各破砕機への供試量は破

砕容器の容積に比例するように決め、各々容積効果も確認した。 

 
2.3.分析方法 

破砕実験後の篩分けは JIS-Z8801 の SUS 製篩で分級し、粒度別分布及び累積粒度分布

を測定した。用いた目開きは 10、8、5、2、1、0.5 ㎜であり、各目開き間の平均値を代

表粒度とした。 
分析用の試料は、篩目が 2 ㎜以下の物はそのまま分析に供したが、2 ㎜以上の篩目の

物は一旦ハンマークラッシャー（NH-34I；表 1 参照）で 3 ㎜φフィルター以下に破砕し

た後分析試料とした。 
次に、成分分析ⅵは、秤量後の試料を全量王水で溶解した後、残渣をフィルターで濾

過し、濾液の ICP 発光分析によって銅（Cu）、銀（Ag）、金（Au）を定量し、残渣につ

いて銀（Ag）分析を追加した。分析試料量は供試試料の粒度の大きいものでは 1 回あた

り 3gr まで、粒度の小さいものは 0.5gr として、2 回分析を行ってそれらの平均値を採用

した。 
このような廃家電品中のレアメタル等の分析方法について貴田（2010）が詳細な検討

を行っている。しかし本稿では分析精度を重視しつつも、破砕特性の把握に重点を置い

たので上記のような試料調整方法を採用した。 
 
2.4.各種破砕機の破砕性能の評価方法 

 本研究では破砕性能の比較を金属（銅、銀、金）の濃集率と目標濃集率が達成できる

篩目粒度を決めた場合の処理量を表す減容率の 2 点から評価した。後者の数値は累積粒

度分布と成分分析値とから求めることが出来る。また前者は粒度毎の金属分析値と重量

写真 1 使用済み携帯電話の一例 
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から計算で求め、累積金属分布（濃集率変化）の図から読み取ることにした。いずれも

累積計算は小粒径側から行った。これらの関係を示す定義式をそれぞれ以下に示した。 

  累積粒度（%）＝Σ（各粒度範囲の重量比）                 （1） 

  重量比（%）＝（各粒度範囲の重量）/（破砕後全重量）×100 

  累積金属濃集率（%）＝Σ（各粒度範囲の金属重量比）            （2） 

  金属重量比（%）＝（各粒度範囲の当該金属の重量）/（破砕後試料中の 

当該金属の全重量）×100 

  減容率（%）＝100－（目標濃集率決定の上限篩目における累積粒度（%））  （3）  

      本稿ではこの上限篩目を実験結果に基づき 2 ㎜とした。 

また、各元素の金属濃集率の記号を、銅はηCu、銀はηAg、金はηAu とした。 

 

３．結果及び考察 
 

3.1.一次破砕装置のロストル変更試験と破砕特性 

 一次破砕装置の破砕室に装着されるロストルの変更は可能であるので、MS-Z5 自体の

破砕過程における金属濃集化現象を確認するため、既存の製錬工場向けの 35 ㎜φに加

え 10 ㎜φと 5 ㎜φのロストルを装填して破砕実験を行った（35 ㎜φに関しては A,B の

2 回、他は各 1 回実験）。累積粒度分布を図 1 に、銅、銀、金の累積粒度における濃集率

（ηCu,ηAg,ηAu）を図 2 から図 4 に示した。 

粒度分布はロストル径を小さくすると小粒度側に分布が移動する。しかし、5 ㎜φロ

ストルの場合でも 1 ㎜以下へ細粒化する割合は小さい。これは MS-Z5 が連続処理機であ

るので滞留時間や破砕作用をうける頻度が制御できないという問題が内在しているこ

とを指摘している。この点は濃集機構を考える上で重要な要因であるので、後節で一括

して考察することにする。 

 一方、金属濃集の面では、銅の濃縮はロストル径を小さくすると各粒度で並行して向

上するが、銀、金に関しては必ずしも同様な傾向にはない。このことは携帯内部の構造

に関係していることが考えられる。MS-Z5 のみで金銀両方の効果的な濃集は困難であり、

5 ㎜φロストルの場合には回転羽とロストル間の間隙に約 1/4 程残留したため、構造の

見直しの必要性を確認した。一方、10 ㎜φロストルの場合は、試料一個当たりの破砕に

15 秒程（35 ㎜φの場合約 5 秒）の時間はかかるものの携帯電話の破砕には支障が無く、

むしろ二次破砕を有利にする余歪（剥離、亀裂、屈折等）を与える作用が期待され、一

次破砕と二次破砕を連動させる物理的な意味合いを持っている可能性が見出された。

36mmφロストルを使用している現状では、破砕品を既存の製錬プロセスへ投入するこ

とが目的であるため、部品回収を目指すような破砕後の制限が無い。したがって、破砕

後の状態は写真 2 に示すように、ほとんど原形を留めており、余歪が与えられていない

状態であるといえる。 
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3.2.金属の濃集現象を観察するための予備実験 

 本研究の目的に沿う破砕機構は、衝撃とせん断の相互作用にあると推察し、その相互

作用効果を高める方法の一つが、破砕機の高速回転と羽根形状であると考えた。しかし

一般の鉱物破砕機では高速回転のインパクトハンマーミルやカッターミルなどがある

が、目的の破砕力は衝撃力あるいはせん断力のいずれかを高めることにあり、相互作用

を追及しているものはまだない。そこで、相互作用の効果を食品調理用のミキサー等の

機器を使って確認することとした。 

 筆者等は衝撃せん断力の作用力を観察するため、高速回転の刃物（ブレード；blade

やカッター；cutter 等）とその構造に注目して機種選定を行った。 

 手始めに食品調理用のミキサーとコーヒーミルによる破砕現象を観察した。各々

16700rpm と 25500rpm の高速回転ミルで、そのブレード（刃型の回転羽）はクロスブレ

ードとシングルブレードである。また容器壁面や蓋部にわずかな突起物（邪魔板；baffle）

を持っている。写真 3 にクロスブレードの例を示した。ブレードには微妙な折り曲げや

刃に角度を持たせてある。この構造には調理用ミキサー内の果汁液体の螺旋循環流

（spiral circuration）を誘発する機構や、食品の裁断を効率よく行うための工夫がなされ

ているものと考えられる。このような構造と流体現象が携帯電話の二次破砕における金

属濃集化に関係するものと推察した。 

 以上のような考えの下に、上述の 2 種類の調理用機器に 10 ㎜以下の携帯電話の破砕

品を挿入した。装入量は、機器の容量を考慮してジューサーの場合は 50gr から 100gr と

し、1 分および 4 分間破砕した。またコーヒーミルの場合、10gr の試料を 1 分間破砕し

た。この結果、累積粒度分布図を図 5 に、各金属の濃集率を図 6 から図 8 に示した。こ

の場合、横軸の粒度は簡単のため 3 水準で行った。なお、MIXER はジューサー、COFMIL

はコーヒーミルを示している。 
 

写真 3 ジューサーのクロスブレード 
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 特徴的なことは、高速ミルによって銀、

金の濃集率が 3 ㎜篩目以下でほぼ 100%
近くあり、銅の濃集率も 90%以上になっ

たことである。一方、3 ㎜篩目での減容

率は MS-Z5 の 50％から約 20%まで低下

したので改良の余地があると考えられ

た。この探査実験の結果、濃集と減容化

の向上を目指した携帯電話の破砕に適

した破砕機を開発できる見込みが得ら

れた。そのポイントは回転速度はもとよ

り、破砕容器内の構造や回転刃の設計条

件にあると推察された。 

 

 
3.3.二次破砕での高速回転ミルによる濃集化に関する実験 

 高速回転ミルの一種である SC-01 は、硬質物質の破砕も可能な構造であり、かつ

25000rpm の超高速回転ミルであることから濃集化の二次破砕機として採用した。破砕羽

の構造はブレードスパンが異なり、かつそれぞれの角度の相違するクロスブレードにな

っている。筆者等はこの点に衝撃せん断と粉流体の循環流を誘導する構造を想起した。

実験は使用済み携帯電話を MS-Z5 の 10 ㎜φロストルで破砕した後、1 回の実験の試料

量を 100gr として、5 秒、15 秒、30 秒、60 秒の 4 段階の破砕を行った。また、破砕軸を

垂直にした場合（通常の水平破砕）と 45 度傾斜させた実験も行った。破砕軸を傾斜さ

せる目的はデッドスペース対策であるが、その効果を確認するために行ったものである。

図 9 と図 10 に水平破砕の場合の累積粒度分布と粒度間分布を示した。図 9 では破砕時

間の効果が確実にでている様子が分かる。これを図 10 の粒度間分布で見ると、破砕時

間が長くなるに従って、5 ㎜以上の粒度部分が減少して、0.5mm 以下の増加に繋がって

いることが分かる。このことは図 11、12、13 に示した銅、銀、金の濃集率にも如実に反
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映されており、特に銀、金は 5 秒以上の破砕で 2 ㎜以下にほぼ 100%濃集する結果とな

った。銅に関しては、破砕時間に比例する形で濃集している。しかし、45 度に傾斜して

破砕した場合は粒度分布の挙動はほとんど同じであったが、金の濃集率では図 14 に示

すように 15 秒以下での濃集化が進まなかった。これは後述する容器内の螺旋循環流を

阻害した結果と考えられる。加えて、食品調理用ミキサーで観察されたミキシング中の

容器内循環流が、乾式破砕の場合でも重要な要因であることが示唆された。一方、減容

率は図 9 から、15 秒以上の処理では 2 ㎜篩目でも約 40%あり、図 5 の傾向とほぼ一致し

減容率が改善されることが確認された。 
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 さらに、濃集化の効果を確認するため、食品調理用ミキサーを使って追試験を行った。

4 分後の結果は図 15 に示すように、金の濃集において粉砕用高速回転ミルの SC-01 と同

様の挙動が見られ、回転数が 16700rpm と若干小さいが、鉱物粉砕用の構造ではないも

のの安定して高い濃集率が得られた。 

次に、遊星ポットミルでの粉砕も試みた。2 時間処理で、2 ㎜以下での銀、金の濃集

が 95%以上に達したが、破砕時間を短縮した場合には際立った効果は得られなかった。

これは操作条件（鋼球の数、サイズ、組合せ、公自転比等）の設定に経験が必要なため、

条件設定が適切でなかった可能性もあったが、本質的には遊星ボールミルの操作には手

間が掛かることから、シンプルなプロセス設計を目指す本研究の濃集化手段に適しない

と判断した。 
 

                     
3.4.プロセスの連続化に関する試み 

 SC-01、ミキサー及び遊星ボールミルはバッチ処理であるので、実用プロセスを考え

る場合には連続化の課題に直面する。そこで高速回転のハンマーミル（NH-34I；3450rpm

ただし水平処理）を使い、フィルターを 6mmφと 3 ㎜φの 2 種類を装填した上で、MS-Z5

の 10φ破砕品 100gr の連続破砕を試みた。結果を図 16 に金の濃集率で示したが、MS-Z5

の 10mmφロストルの値以上の濃集効果は得られなかった。この原因はハンマーミルが

衝撃力を主な作用力とした破砕機であることと容器内滞留時間が制御できないことに

あると考えられた。この点バッチ式の高速回転ミルの場合、衝撃力とせん断力の相互作

用と滞留時間が維持できる点で大きな差があるので、連続化を思考する場合にはこの点

の工夫が重要である。さらには、衝撃せん断力の効果を確保するにはバッチタイプが

良でるが、現在、SC-01 タイプに気流分級機を連動させた連続破砕機の構造も視野に入

れている。 
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3.5.金属の濃集化機構に関する考察 

（１）濃集化の原動力“相乗作用力”の定義と各破砕機の評価 

 以上のように使用済み携帯電話を MS-Z5 の 10 ㎜φロストルで一次破砕した後、各種

機器による二次破砕を行い、その結果をもとに銅、銀、金の濃集率と破砕後 2 ㎜篩目で

分級した場合の減容効果を調査した結果、濃集化を左右する諸条件を以下の式に括るこ

とが出来るものと考えた。つまり、高速回転ミルの破砕機構と食品調理用ミキサー内の

流体挙動、およびそれに相似した現象を示す翼型撹拌装置内の流体運動とを統合した考

えに基づくものであり、それらが式（4）に反映されている。換言すれば式（4）は本研

究が提起しようとする衝撃せん断力の“相乗作用力”を表現したものである。すなわち、 

  濃集化効果=ｆ（原料条件、二次破砕機条件、混相流条件、処理条件）      （4） 

ただし、それぞれの条件項の内訳には、以下に示すように多岐にわたる要因が含まれる。 

  原料条件;サイズ、被破砕物の性状（金属か非金属、接着物の剥離性、硬さ、余歪の 

有無等） 

  二次破砕機条件;バッチか連続、湿式か乾式、回転速度、容器構造、羽形状、邪魔板 

の有無等 

  混相流条件;気固/液固/気液系、相似性（レイノルズ数ⅶ,フルード数ⅷ）、撹拌構造等 

処理条件;滞留時間、投入速度、投入量/容器容量等 

ここでは式（4）を式（5）のように簡単化して解析することとした。 

  濃集化効果∝（衝撃せん断の）相乗作用力 Fme=f（衝撃力、せん断力、衝突頻度）（5） 

さらに、それぞれの項を以下の主要な要素の関数として定義した。 

  衝撃力 Fs=f（回転羽先端の線速度∝回転速度×スパン長さ） 

  せん断力 Fc=f（回転速度） 

  衝突頻度 Nc=f（回転速度、羽数と形状、邪魔板、滞留時間） 

これらを纏めて式（5）を積の形で式（6）のように定義し、実験データを整理すること

とした。 

  相乗作用力 Fme ∝ Fs・Fc・Nc ∝ n³・Lb・t                （6） 
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式（6）の各項の寄与率は今後の課題として若干の考察を加えた。ここで、  

    Fme；相乗作用力（Force of multiplier effect） 

    n；破砕羽の回転数（number of rotation）（rpm） 

      ただし回転羽の先端の線速度 v は式（6）から求められる。 

      v=πLbn/6000 （m/s）                     （7） 

      本稿に用いた各破砕機の線速度 v は、MS-Z5 が約 18m/s、NH-34I が 30m/s、 

ミキサーが 35m/s、コーヒーミルが 84m/s、 SC-01 が 250m/s であった。 

      Lb；ブレードのスパン長さ（Length of blades）（cm） 

    t ；滞留時間（time of stay）（min） 

一方、翼型撹拌装置のスケールアップに使われる動力式は一般に式（8）で示される（（株）

神鋼環境ソリューション Webpage）。 

  P＝Np・n’³・Lp’⁵・ρ                          （8） 

 ここで、 

    P；動力（W）  

    Np；動力数を示す無次元数で装置形状で決まる固有値（―） 

    n’；撹拌翼の回転数（rps） 

    Lp’；翼スパン（m） 

    ρ；液体の密度（kg/m³） 

式（6）と式（8）の軸の回転数に対する依存性は三乗で一致している。式（8）では、

動力数（Np）は乱流域（Re 数>10³）では一定で、装置固有の数値になる（岡本 1984；

1985)。したがって筆者らがたてた仮説に基づく、高速回転ミルによる破砕後の金属濃集

現象の数式化の考えは、撹拌装置の流体力学的な裏付けから導出された動力式と相似し

た形となり、式（6）には破砕容器内の流動現象を反映している可能性を示す証左にな

っていると考えた。 

図 17 に、式（6）に従って各破砕機の条件を入れ算出した相乗作用力を、MS-Z5 の値

（FseM）で除して基準化した相対相乗作用力を横軸にして、各破砕機の金属濃集率と減

容率をまとめて示した。式（8）で説明したように、流体力学的には動力数（Np）が各

装置で異なるように、破砕機に関しても装置特性があると考えられるので、MS-Z5 を 1

とした場合の相対相乗作用力 Fme と各指標との関係性を単純に論じることはできない

が、おおよその傾向としては、相対相乗作用力 Fme の大幅な増加に対して減容率は約

10%前後の低下に留まっており、それに相対するように銅の濃集率が約 10%向上してい

る。銅に関しては二つの指標が相互に関係していることが窺われる。一方、銀と金は Fme

の大きい SC-01 の条件で 95%以上の濃集率が得られ、減容率は 40%程度になっていて、

明らかに銅とは挙動が異なっている。 

この金、銀の挙動と銅の挙動は図 18 に示した携帯電話の基板構造に関係していると

考えられる。金、銀、銅はそれぞれの電気伝導性と耐食性およびコストによって使われ
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方が工夫されており、銅は腐食防止のため、多層基板の層内に強固に接合され埋め込ま

れている。これに対して、耐食性の高い金、銀は基板の外部に接合されているので、金

と銀は回転羽との衝突で剥離され易く、一方、銅は基板母材と一体化しており、上述の

様な差異が生じたものと考えられる。この他、ミキサーとコーヒーミルは Fme の大きい

位置にあるが、その Fme 値は処理時間が 4 分および 1 分と長いことによるためで、各要

因の寄与率を考慮した解釈が必要である。今後は式（6）の各要素の寄与率等を実験で

求めていく予定である。 

 
 

 
  図 18 携帯電話の電子基板の構造例（原田 2010） 

 

（２）高速回転ミルに関する流体力学的考察 

 食品調理用ミキサーの調理中には、適量の調理量でミキシングされている時には写真

4（Magic Bullet による生姜の調理中の現象）の

ような螺旋状の循環流が観察され、果汁化が進

行する。このような流れは、ミキサーでの携帯

破砕片の二次破砕時にも乱れがあるものの観察

された。この循環流はバッチ式の高速回転ミル

における濃集現象に重要な役割を演じているも

のと考えられる。そこで、気固系でのミキサー

内の循環現象と破砕物の状態変化を、携帯破砕

片の代替物を用いて観察することとした。 写真 4 ミキサー運転中の螺旋循環流 
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代替物として落花生、ピスタッチオ、種もみの 3 種類を選び、ミキサー（回転数；

16700rpm）容器の約半量までそれを入れ、60 秒間を 10 秒間隔で破砕状況を観察した。

各代替物の特徴は表 2 に示すような違いを持っている。 

いずれも電子基板構造の一部を代替するものとして選定したものである。 

表 2 代替物の物理的特徴 

    中身 

    硬 軟 

殻 
硬 ― ピスタッチオ 

軟 種もみ 落花生 
 

なお、中身と殻部とが付着しているものは種もみであり、他の 2 種は分離状態にある。

60 秒間の破砕進行状況を観察した結果を下記に示した。いずれも螺旋循環流は発生して

おり、時間の経過と共に硬軟質の相違が観察され全体の破砕結果も異なっている。 

 落花生；殻も豆も同時に粉砕されていく。30 秒過ぎから油分による凝集も起こる。 

  ピスタッチオ；中身は落花生同様 10 秒後にははじき出され粉化する。30 秒後には凝 

集も起こり硬い塊ができる。しかし殻部は 60 秒破砕後でも 5 ㎜以上の破片と 

して大部分が存在し、殻のまま維持されている。 

 種もみ；脱穀現象は 10 秒で始まり玄米化する。その後精米化が進み 30 秒くらいで 

完了し、同時にもみ殻自体の粉化が起こっている。しかし米粒の状態は 60 秒 

でも完全には粉化されず粒状は維持されている。精米化と共に糠が粉化し、流 

動状態に変化が現れる。このような現象は、種もみが米粒と殻や糠部とが付着 

しているためであると思われる。 

以上の観察結果から、種もみの破砕、粉化現象が携帯電話破砕片の二次破砕時の現象

に近いことが示唆された。つまり殻と糠の部分が電子基板のプリント金属に、白米部分

は基板の素材に相当すると考えられ、参考になる情報を得る有効な手段であると考えら

れた。 

一方、写真 4 に示した同一ミキサー内での固液系（生姜ジュース）処理に対して、気

固系（固体片の破砕）での現象を考える場合、流体運動の無次元数（レイノルズ数、フ

ルード数）による検討が必要である。本実験のケースでは、レイノルズ数は、ミキサー

の刃先線速度が 35m/s であり、動粘性係数の大きさは、水は 1.1×10⁻⁶m²/s（15℃）、空

気は 14×10⁻⁶m²/s、90%グリセリン水溶液では 0.1×10⁻⁶m²/s（20℃）である(実験撹拌

所要動力 Webpage)ことから、実験範囲でのレーノルド数は 10⁵から 10⁶のオーダーにな

り、完全に乱流領域の現象であると解釈される。また、フルード数は機器が同一である

ので、上記の流体挙動現象は液固系も気固系もほぼ同様に論じられるものと考えられる。

目視観察からもこのことは確認された。今後設備の設計条件を検討する場合、種もみの

代替物としての有効性を確認しつつ、それを利用した相似実験も加えていく。 
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 適な螺旋循環流の形成には容器容積に対する破砕物の投入量の比も重要な要因で

ある。この量は各破砕機にはおおよその目安量が指定されている。例えば SC-01 の場合

の投入量は、対象にもよるが容器の 1/5 から半分が目安とされている。そこで SC-01 を

携帯電話の二次破砕機として、試料量を 50gr、100gr、200gr の 3 条件で 30 秒間の破砕

実験を行った。その結果を図 18 と図 19 に累積粒度分布と金の濃集率で示した。粒度

分布ではあまり差は見られないが、金の濃集には 100gr が適量であると言える。これま

で述べてきた主要な実験には、この結果に基づいて供試料 100gr で実施している。 

       
      

 

（３）先行研究との比較 

 使用済み携帯電話の破砕、特に電子基板の破砕に関して、金属分離機構や剥離機構を

モデル化したり、観察をもとにして研究を行った例として、KOYANAKA et al（2006）、

原田（2010）および古内ら（2001）等があげられる。KOYANAKA et al（2006）は 10 ㎜

角にカットした基板 4 種類（PC 用、TV 用各 2 種）を高速ハンマーミル（1018-S-5；吉

田製作所製の連続処理型破砕機）で周速度を 10m/s から 60m/s まで変更し、20 秒間破砕

している、またその間の基板の破壊進行過程を高速度カメラで観察して、基板の種類に

よる金属（銅が対象）分離機構の差異を見出した。それに基づいて破砕中の周速度をコ

ンピューター制御することで銅の回収率を 大にする方法を提示している。高速度カメ

ラ観察では、破砕の初期に余歪的破壊が起こり、その後銅と部材との剥離、破砕が起こ

っている。破砕力は主にハンマーと壁面の凹凸（邪魔板の一種）との衝撃力に関係して

いるとしている。 

 一方、原田（2010）は基板からの金属部分の剥離促進の機構を、ボールミルの鋼球と

基板との衝突と摩擦せん断力にあるとして、特に衝突（衝撃）力を強調しており、その

考えに基づいて三軸遊星ボールミルを開発し、濃集効果をあげている。この粉砕品を“都

市鉱石”と呼称している。 
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 また、古内ら（2001）は試作の打撃粉砕機で、廃プリント基板からの銅の回収実験を

行っている。打撃はピストンの上下運動を基板（JIS 配線板用銅張積層板）に与え、破

砕した後重液（ρ=2.96）分離して沈降物の銅分析を行っている。衝撃回数は 100 回から

1000 回であり、銅の回収率が 600 から 700 回の打撃回数のところから急上昇する現象が

得られた。また事前の圧延で余歪を与えると大粒度側から小粒度側に粒度分布が移動し、

銅の回収率が上がる現象を示しており、余歪の効果を指摘している。この点本研究の余

歪に関する考えと一致しているし、KOYANAKA et al(2006)の前述の余歪的破壊現象も、

本研究の目指す一次破砕と二次破砕の連動の論拠にもなっている。 

以上の 3 者はいずれも出発材料が基板であること、また KOYANAKA et al と古内らが

銅の回収を対象にしている点や金属濃集を衝撃力に焦点を当てている点では筆者等と

異なる。筆者等はすでに述べてきたように、使用済み携帯電話の筐体全てを一括破砕し

つつ、金属、特に金、銀の貴金属回収を目指しており、その濃集が主目的である。銅に

関しては携帯電話の中のベースメタルであることから、結果的に銅の回収率を高く維持

できることは望ましいが、基板内の銅の装填状態からは両立は難しいと考えられた。携

帯電話の内部構造と各金属の使われ方は大きく分けると、基板類、コンデンサー、磁石、

モーター、液晶等があり、それぞれに異なるレアメタルが集積している。特に基板は貴

金属が も多い部材であり、金、銀の回収も基板を中心にして考えねばならない。しか

し、本研究の結果のように、例えば SC-01 での 30 秒の破砕だけで、携帯電話の全ての

金が 2 ㎜以下に濃集するという現象は全く新しい事実であり、このメカニズムとして式

（6）で定義したような、高速回転ミルの破砕容器内での流体運動を考慮した減容濃集

化の力、つまり衝撃とせん断の相乗作用を取り上げる必要があることを提起したい。 

 一方、高速回転ミルそのものの破砕特性に関して、Grant et al（2002）は連続処理型の

インパクトミルによる炭酸カリウム、顆粒肥料、岩塩の粉砕試験を行い、回転数と篩目

の有無による粒度分布および消費動力等を求めている。回転数は 6000rpm から 20000rpm

であって、周速度は 28m/s から 94m/s に相当する。特徴としては篩の存在が消費動力を

押し上げ、目開きが小さくなるほど、通過に時間を要するため消費動力は大きくなるこ

とを示した。この点は本研究と一致しており、連続式破砕機の選定にあたっては、破砕

と分級を同時にするよりも篩なしの方法で目標とする粒度分布を得る装置設計の工夫

が必要である。 

 同様な研究として、秋山ら（2003）は高速回転式粉砕機（回転速度 10000rpm から

14000rpm）を用いて、炭酸カルシュームの破砕実験と数値シミュレーションによって粉

砕性能を調べている。興味ある点はステーター壁面と羽壁面への粒子の衝突頻度を羽形

状、角度等を変えて求めている点である。壁面へのインパクト数が羽の数に依存して増

加する一方で、ブレード内での衝突速度は刃先の線速度より小さくなることを示してい

る。このことは螺旋循環流が起こる破砕の場における相乗作用力に及ぼす各要素の寄与

率を評価する場合に参考になる。 
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 濃集化に関与する要因では、原料性状依存性も否定できない。上述した KOYANAKA et 

al(2009)の観察では、PC 基盤と TV 基板とでは破砕過程が異なることを示した。また、

基板の分析試料の作成方法の研究で岩崎ら(2010)は、携帯ラジオ、電卓の比較的集積度

の低いプリント基板 2種類と携帯電話のような集積度の高い基板 2種類とをカッティン

グミル（吉田製作所製 1029 型；800～1000rpm）で 2mm 以下に切断した後、遊星ボール

ミル（フリッチェ・ジャパン製 P-6）で微粉砕しているが、微粉砕後の粒度分布は 4 種

の基板で大きく異なっており、基板構造の影響が大きいことを示している。筆者等の実

験では対象を携帯電話に絞っているため、破砕結果（粒度分布や濃集率）が整然と整理

された可能性がある。この点は今後の課題であるが、電子機器の高度化に従ってプリン

ト基板の技術進歩も激しい（高橋ら 2009；中村善彦 2009；松下電産 2005；水谷ら 1999；

（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構 2009）ので、濃集を目指す破砕技術の開発も並

行して進歩が要求される。 

 特定金属の濃集を目論んでいる本研究において、本稿では金、銀、銅のみに注目して

まとめたが、他の希少金属、例えばタンタル（Ta）やレアアース（Ree)も高速回転ミル

によって同様の挙動を示す可能性がある。これは大和田（2009）が新たに開発した解砕

装置を用いた手選別化の方向の研究において、その比較実験、すなわち 50mm 粗品から

2mm 産物に至るまでの 3 段階での破砕（せん断－衝撃―せん断破砕の順序）した結果、

小粒度域で上述の元素の濃集が見られた。これはそれぞれの破砕機の作用力を一挙に相

乗化させるという本研究の考えからは、当然想定される現象であるし、この点が本研究

の更なる付加価値を高める可能性を持っていると考えている。 

 

3.6.一次破砕と二次破砕を連動したシステムに関する今後の展望 

 使用済み携帯電話のリサイクル工程は大きく分けて、回収集荷工程、破砕選別工程、

製錬抽出工程の 3工程である。筆者等のビジョンの一つは、回収集荷工程の一次破砕に、

MS-Z5に相当する機能を具備した破砕機で10mm以下に破砕した後、その産物を集荷し、

二次破砕の工程では高速回転ミルの相乗作用力を発揮する破砕機で、金、銀等の貴金属

を濃集する。製錬抽出工程ではその濃集物から貴金属や他の金属を抽出するものである。

また減容効果で除かれた産品は既存の産業廃棄物処理工程で処理することも考えられ

るが、本研究では重要な用途開発のテーマであると考えている。 

 大の課題である回収率の向上に関しては、MS-Z5 のような 100v の機器を顧客の足

元に運び、目の前でセキュリティ破砕をビジュアルに行って、安心と安全を保証するよ

うな回収集荷工程を目論んでいる。このような方式を、顧客接近度を上げた積極的回収

（active collection）と定義し、研究成果と連動させて具体的イメージを描いている。ま

た、二次破砕で濃集した部分は、更に気流分級や重液分離で濃集率を高め、より減容化

された製錬対象（都市鉱石）にした後抽出作業に入る。また、貴金属の抽出方法には多

くの研究がある（中村崇 2009；小西 2009；高岡衛 2009；中野ら 2007；竹本 2007；柴田
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2002）が、低コストで小規模生産に適合する方式を追求したい。加えて、携帯電話の金

属濃集部から金、銀以外の多種類の金属元素を抽出し、有効に活用できる新たな進路を

検討している。そして、シンプルで低コストのシステムで目的金属を回収する一貫した

新たなプロセスの開発を目論んでいる。 

 この考えは、原田らが示した都市鉱山開発の 4つの壁（原田ら 2011）の内、分散の壁

とコストの壁を乗り越えるための新しい試みと位置付けており、それはまた、高橋ら

（2009）が指摘している経済性の問題を解決していく新たな道程であると考えている。 

 

４．結びにかえて 

 

 使用済み携帯電話の電池を除く筐体全てを、一次破砕により 10mm 以下に予備破砕し、

二次破砕で金、銀の濃集化と産物の減容化を目論んで多種類の高速回転ミルの実験を行

い、以下のような結果が得られた。 

（1）一次破砕と二次破砕のそれぞれの持つ破砕特性を組合せることで、二次破砕後の

2mm 以下の産物に金、銀がほぼ 100%濃集するという結果を得た。またその条件での銅

の濃縮率は 70%であり、産物の減容率は 40%であった。 

（2）金、銀の濃集化と処理対象の減容化は衝撃力とせん断力の相乗作用を考慮する必

要があり、減容濃集化を左右する要因解析を行い、衝撃せん断の相乗作用力を導く定性

的な式を提案した。 も大きな要因は回転数であり、相乗作用力はその三乗に比例する。

この考えは翼型撹拌装置の動力式の回転数依存性と一致し、破砕機と撹拌機の流体現象

での相似性が類推された。 

（3）この関係から、金属（金、銀）の濃集化には破砕容器内の流体力学的な現象、螺

旋循環流の形成が重要な役割をしている可能性を示した。このため濃集化ミルの設計に

際しては、従来の破砕用高速回転ミルの破砕機構と翼型撹拌装置の撹拌機構との融合が

有益な結果を導くものと推察した。 

（4）これらの結果を踏まえて、濃集化後の産物を重液分離や気流分離によって更に濃

集化を高め、その後の工程として、低コストかつ新用途に繋がる製錬抽出プロセスが展

望された。 
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 [注] 

 
i 天然鉱山が自然の作用で有用物質が濃集している地形上の場所（鉱床、鉱脈）をさす

のに対して、その有用物を人為的に採掘して以降、製品となり廃棄物となった有用物質

を人為的に集積させた場所を人工鉱山という。しかし鉱山としての価値はその集積度合

によってきまる。集積状況は概して人口密度に比例するので、再生可能資源の濃集した

都市こそが資源循環の場と位置付け、有用物質の蓄積された場所を都市鉱山と定義した

（南條 1987）。 

ii 前者の各提案が実現するためには法整備の裏付けが重要な要因である。後者の研究で

共通する濃集化手段は、二段階の処理を前提にしており、一段階目の工程で各部品・部

位が選別可能な程度に解体（破解処理、特殊破砕等と呼称）し、その後手選別等で主要

部位（基板類、磁石、コンデンサー,筐体等）に選別して、その中の基板類（レアメタル

の集積部）のみを二次破・粉砕して濃集化を図るもので、選別したコンデンサーや磁石

類は原型のまま再利用を目指すというものである。 
iii MS-Z5 は 100v 仕様の機密情報媒体粉砕機であり、破砕機構は特殊形状の羽根が高速

回転することによる衝撃とせん断が相互作用する“crush-cut”方式である。この点が本研

究の着眼点に合致するものとして採用した。 
iv SC-01 は 25000rpm の超高速回転刃によって乾燥食材から鉱石までも微粉末化する粉

砕機であるが、その微粉末化に特化した構造と食品調理用ジューサー、ミキサー等の湿

式高速回転ミルの調理機構とを会合させたところが本研究のもう一つの着想点である。 
v 鉱物や金属破砕機の軸回転数は通常 3000rpm 程度までであるのに対して、食品調理用

ミキサー等では 2000rpm から 25000rpm までの広い範囲のものが使われている。刃型

構造は細断と撹拌が目的なので決して破砕用には出来ていないが、高速回転の効果と破

砕時の流体現象を把握する目的で、予備及び関連実験として用いることとした。 
vi 住友金属テクノロジー（株）に依頼。 
vii 無次元数 Re 数であり、流体運動における慣性力と粘性力の比で、Re=Lv/νで表わさ

れる。ここで、v は線速度（cm/s）、νは動粘性係数（cm²/s）、L は代表長さ（cm）であ

る。 
viii 無次元数 Fr 数であり、流体の慣性力と重力加速度との比 Fr=Lv²/g で、主に造波抵

抗の分析に用いられるが、液表面の渦形状の相似性を考える場合重要である。ここで g

は重力加速度（cm²/s）である。 
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A Practical Approach for Recycling from Urban Mines:  
A basic research for the crushing mechanism and the selective extraction of 

precious metals from old cell phones 
 

Shoji ANEZAKI and Emako MIYOSHI 
 

 
     Although Japan has been tackling e-waste management since around 2000, thousands 
of tons of Japanese e-waste as circulative resources or secondhand goods were exported to 
developing countries as a hidden flow.  Despite the growing interest in the environmental 
conservation and recycling of used products, the industry is struggling to get a sufficient 
number of old cell phones to feed its recycling plants.  However, the cell phones contain 
high concentrations of useful metals and rare metals, promoting their recovery and recycling 
is important for effective resource management.    
     In this study, we have been challenging the practical approach on the development of 
urban mines, especially for the recycling rare metals from old cell phones.   
     We have been developing a new system, with excellent features, including a ‘crushing 
operation’, ‘metal concentration’ and ‘physical classification’.  Thus, in order to enhance 
the extraction of precious metals, such as gold, the old cell phones were continuously 
crushed into flakes less than 10 mm in size by the first step and the second step crushing 
devices with a rotation speed between 2000 and 25000 rpm. 
     After a series of these crushing experiments, more than 95 % of silver and gold 
contents were concentrated in the ground products, less than 2 mm in size and equal, in 
weight, to about 60 % of crushed cell phones.   

     It has been illustrated the particle size distribution for low-cost extraction and 

enrichment of precious metals in the products less than 2 mm in size as the multiplier effect 

of hydrodynamic behavior between flakes and high speed-rotating blades in the milling 

chamber.   It has been controlled the useful equation to estimate the optimum condition for 

enhancement influencing the enrichment of silver and gold. As suggested by experimental 

resalts based on several kinds of high-velocity rotation mills, the circumferential velocity as 

well as the span and form of blades are the most important factors that make the spiral 

circulation flow in the chamber. 

 


