
破解・粉砕による濃縮:
都市鉱石化技術

廃棄物循環資源学会研究部会合同
講演会 20100709

NIMS元素戦略センター 原田幸明



新成長戦略、産業構造ビジョン

2030までに
レアメタル自給率 50%以上



都市鉱山開発の4つの壁
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分散の壁: 希薄分散型発生源対策
• 鉱山は自然が濃縮 (濃集)? 人為的システムによる回収、濃縮、蓄積
• or量を集めなくても処理できる技術

廃棄物の壁: 都市鉱石型廃棄物の問題
• 多くの人工物質を含有
• 濃縮・蓄積を困難にする一因

コストの壁: 解体、分離、選別、抽出
• ヒトの認識に勝る安価な技術を
• アセンブリーのテクノロジーの延長線では解決しない
• 大量・良質の処理で発展してきた製錬技術とは異なるアプローチも

時代の壁: 20世紀型リサイクルからの脱却
• 加工屑ベースのリサイクルの限界
• 易解体設計が不可欠



地殻

鉱床

鉱石

精鉱

金属

都市鉱山化を天然鉱山と対比してみる

火山、微生物

採掘

選鉱

製錬
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再生原材料

粗スクラップ

メタル

回収製品

EOL製品



抽出に向かう流れより輸出が多い現在の静脈フロー

29



濃縮し「都市鉱石」にして抽出する技術が鍵
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再生の二つの方法

不
純
物

不
純
物

不
純
物

二次材料

高品位材料スクラップ

高品位再生材料

希釈型: Fe,Al,プラ、紙、ガラス等 抽出型:レアメタル、貴金属等

バージン材が必要 抽出物より廃棄物が多い



抽出型のプロセス負荷の本質

抽出型:レアメタル、貴金属等

欲しいのは
この部分だけ

余分な部分も同一環境にするために
エネルギー投入 (欲しい部分よりはるかに多い)

抽出後は処理を要する廃棄物

濃縮:余分なものを減らす 抽出:欲しいものをすばやく取り出す

不純物の混入を避けるためのシステム選択要求

低レベル化のための多段の繰り返し
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抽出型のコストは不要物で決まる



自治体による回収 事業者による回収

廃棄物
事業者

廃棄物
事業者

廃棄物
事業者

廃棄物
事業者

廃棄物
事業者

粗大
鉄・銅

・ｱﾙﾐ・ﾌﾟﾗ

鉄・ｱﾙﾐ・ﾌﾟﾗ ﾚｱｱｰｽﾚｱﾒﾀﾙ鉄・ｱﾙﾐ・ﾌﾟﾗ

小型分散型プラント
複雑な廃棄物からの選択・分離・濃縮

＜都市精鉱の製造＞

銅

鉄

ｱﾙﾐ

ﾌﾟﾗ

ﾚｱﾒﾀﾙ・貴金属・銅回収
事業者

粗大銅

都
市
精
鉱
の
供
給 都市精鉱

の供給

レアアース回収小型プラント

高純度ﾚｱｱｰｽ

②分散型小型プラントにより、
複雑廃棄物から、ﾚｱﾒﾀﾙ、ﾚｱ
ｱｰｽ、銅等の有価物を分離・
濃縮。都市精鉱を製造

①有効な回収ｼｽﾃﾑ
の構築

③ｺﾝﾊﾟｸﾄな手法により含ﾚｱｱｰｽ
都市精鉱から、元素ﾚﾍﾞﾙで高純
度なﾚｱｱｰｽを回収する。
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Change
the material flow

21世紀型リサイクル基盤

物質循環指向の製品設計
循環指向のプロセス設計
サービス指向の材料設計

20世紀型リサイクル
大量生産の大量スクラップに

依存
↓

均質で多量のスクラップ
↓

老廃屑：リサイクルプロセスに
合わせるための

品質調整プロセスが必要
（barrier of 75％recycling）

他製品
他素材

素材
製造

製品
製造

回収
分離

使用product

望ましいリサイクルフロー

u一定の時
q -⊿v > 0, p - ⊿w > 0,

なら、
リサイクルは
資源生産性を

損なう

quality control加工屑

老廃屑

高品位、成分情報有り

Energy
Resource w

as
te

-⊿v:resource input

-⊿w:waste output

q
p

u:物質／単位サービス

Techno-sphereでの循環

Eco-sphereでの循環

最
小
イ
ン
プ
ッ
ト

最
小
ア
ウ
ト
プ
ッ
トv w

循環チェーン
(マテリアルリース等)

素材に戻れないリサイクル

使用されないリサイクル
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大量の廃棄物

製品要求の物質化

資産の蓄積

モノとしての
製品の消費者

充足感

サービスの

享受者
サービス

要求の

物質化
生産

大量の
資源

マス・
プロダク
ション

選択

多様な欲求

要求と設計の適切なインターフェイス

カスタマイズ

少量の廃棄物

物質の循環
システム

小規模な循環

少量の資源

大量生産・大量消費・大量廃棄のマテリアルフロー

サービサイジングのマテリアルフロー

製品要求の物質化

製品要求の物質化

製品要求の物質化

製品要求の物質化

基本は解体設計ベースのサービサイジングによる循環管理



新成長戦略、産業構造ビジョン

2030までに
レアメタル自給率 50%以上

CSRとしての
自社自給率の向上



今は One way Recycle?

http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://www.maoi-net.jp/bousai01/kyukyu/images/ki_i08.gif&imgrefurl=http://www.maoi-net.jp/bousai01/kyukyu/keitai.htm&usg=__WzCbSCMSDbkWTyQvRLtw3NANsME=&h=690&w=474&sz=53&hl=ja&start=3&um=1&itbs=1&tbnid=w13YTobWj5cTUM:&tbnh=139&tbnw=95&prev=/images%3Fq%3D%25E6%2590%25BA%25E5%25B8%25AF%26um%3D1%26hl%3Dja%26sa%3DG%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://stat001.ameba.jp/user_images/20100219/07/fc-ishige/7c/ff/j/o0400053310420228827.jpg&imgrefurl=http://ameblo.jp/fc-ishige/entry-10464498987.html&usg=__rC0j5nYae-XzuRWdMNWhom90L44=&h=533&w=400&sz=37&hl=ja&start=10&um=1&itbs=1&tbnid=kxnVkIptvDhx3M:&tbnh=132&tbnw=99&prev=/images%3Fq%3D%25E3%2583%25AA%25E3%2582%25B5%25E3%2582%25A4%25E3%2582%25AF%25E3%2583%25AB%25E3%2580%2580%25E5%259B%259E%25E5%258F%258E%25E3%2580%2580%25E6%2590%25BA%25E5%25B8%25AF%25E3%2580%2580%25E6%259D%25B1%25E4%25BA%25AC%26um%3D1%26hl%3Dja%26sa%3DG%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26tbs%3Disch:1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://blog-imgs-32-origin.fc2.com/y/y/h/yyh8/IMG_1284.jpg&imgrefurl=http://yyh8.blog41.fc2.com/blog-date-20090105.html&usg=___CQ5jiWvCnL2VS7209lQO2dxoEQ=&h=960&w=1280&sz=316&hl=ja&start=13&um=1&itbs=1&tbnid=yrPCmdDgYW24pM:&tbnh=113&tbnw=150&prev=/images%3Fq%3D%25E6%2590%25BA%25E5%25B8%25AF%25E3%2580%2580%25E5%259F%25BA%25E6%259D%25BF%26um%3D1%26hl%3Dja%26sa%3DG%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26tbs%3Disch:1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://www.business-i.jp/news/top-page/topic/200806030002o1.jpg&imgrefurl=http://www.business-i.jp/news/top-page/topic/200806030002o.nwc&usg=__Z7oeMufPccQzA6eFyfwdNvgSByc=&h=210&w=280&sz=31&hl=ja&start=3&um=1&itbs=1&tbnid=TZASo_pR-JVc9M:&tbnh=86&tbnw=114&prev=/images%3Fq%3D%25E8%25A3%25BD%25E9%258C%25AC%25E7%2582%2589%25E3%2580%2580%25E3%2583%25AA%25E3%2582%25B5%25E3%2582%25A4%25E3%2582%25AF%25E3%2583%25AB%26um%3D1%26hl%3Dja%26sa%3DG%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26tbs%3Disch:1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://phones.webhostingoverview.com/wp-content/uploads/2007/12/ntt-docomo.jpg&imgrefurl=http://phones.webhostingoverview.com/category/ntt-docomo/&usg=__aBlgacd008BLvsCk8MPfjTyp538=&h=560&w=371&sz=137&hl=ja&start=20&um=1&itbs=1&tbnid=aHRm2VC7XrsBrM:&tbnh=133&tbnw=88&prev=/images%3Fq%3Dntt%2Bdocomo%26um%3D1%26hl%3Dja%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26tbs%3Disch:1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://stat001.ameba.jp/user_images/8d/ed/10089774815.jpg&imgrefurl=http://ameblo.jp/hibarasan/entry-10134763153.html&usg=__eJ6lr4KY3pI1TFOkgXUIJP7S9Nk=&h=300&w=400&sz=116&hl=ja&start=4&um=1&itbs=1&tbnid=ahNEspP7VmrqMM:&tbnh=93&tbnw=124&prev=/images%3Fq%3D%25E9%258A%2585%26um%3D1%26hl%3Dja%26sa%3DG%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26tbs%3Disch:1
http://www.google.co.jp/imgres?imgurl=http://image.blog.livedoor.jp/tetsu_ok/imgs/6/d/6dad26c1.jpg&imgrefurl=http://blog.okutsu.co.jp/tag/%25E3%2582%25AA%25E3%2583%25BC%25E3%2583%2587%25E3%2582%25A3%25E3%2582%25AA&usg=__a7HHd_0aylY3oQpBIhYU7Vx1UTo=&h=346&w=450&sz=200&hl=ja&start=44&um=1&itbs=1&tbnid=CPbPztPd6dj8PM:&tbnh=98&tbnw=127&prev=/images%3Fq%3D%25E9%25AB%2598%25E5%259C%25A7%25E9%258A%2585%25E7%25B7%259A%26start%3D40%26um%3D1%26hl%3Dja%26sa%3DN%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7ADBR_ja%26ndsp%3D20%26tbs%3Disch:1


原単位設定
人件費 1,000円/h
廃棄物処理費 20円/kg
電力 20円/kWh

精製

灰吹法 ¥0.3 +
α
人件費 ---
電力725Wh ¥0.3
鉛循環 ???
スラグ処理 ???
湿式法 ¥6 +α
人件費 ¥2.0
薬品 ¥2.3
減価償却 ¥1.1
他 ¥0.6
スラッジ処理費??

携帯 基板 CPU等

基板取出
人件費 3分 ¥50
電力 ¥0
廃棄物 30g ¥0.6

チップ取出
人件費 20/5分 ¥67
電力 68W ¥ 1.4
廃棄物 12.5g ¥0.25

基板取出
人件費 3分 ¥50
電力 ¥0
廃棄物 30g ¥0.6

50.9

119 125
+α

50.9
+α従

来

の

試

み

抽出

使用済デジタル家電からの貴金属レアメタルリサイクルネットワーク構築可能性調査
を元に試算
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一台当りのgoods性はそんなに高くない
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人手を省くために考えたこと

• 何と何を分けることが一番重要か?
→ アルミを銅系レアメタルから分離

(スラグにしかならない)
• →構造用素材は強い、機能材は。。。

易解体設計ができていれば取り出せるが

• 素材に分けるのだから素材の物性を利用

不十分な易解体設計製品の解体に手間をかけるのは無駄



ボールミル
処理

片状物
プラスチック
アルミ、マグネ
基板材

破砕粉
実装物
めっき等
希少金属を濃縮した

都市鉱石



ボールミル法の優位点 その1

チップ類：Au, Ag, Cu, Siなど接点部：Au

Cuを含む

レジン（黒い部分）：合成樹脂などで構成

樹脂

ハンダ：Pb, Sn, Bi, Agなど

不要な部分を
含んだまま処理

従来法
ボールミル法

基板とチップが分離しチップが粉末化

従来法より高品位

外枠：樹脂、Alなど

基板やプラ枠を含む粗破砕物から高品位粉末

By Sugawara
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チップの基板からの分離

チップを支えている足が折れる

チップにボールが衝突し割れる チップにボールが衝突し基板から分離

ボールがチップ表面を削ったり押しつぶす

By Sugawara



電子部品の分離 金メッキの摩耗 プラスチック・金属枠

携帯電話のボールミル破砕・粉砕物

金メッキ、電子部品
内部の金属が濃集

ふるいで分別

0.5mm以下4mm以上 1mm以上

希少金属を含む

『都市鉱石』

By Sugawara



高エネルギー遊星ミル

二軸破砕機



0 1

2

3

5

7

1:10

10

15

20

チップ離脱までに7min
離脱チップ破砕まで10min



weight

プラスチック 21.20

ガラス 3.45

アルミ 3.47

電子基盤 20.61

その他 2.50

計 51.24

Weight TMR/g

others 10g

Cu 10g 42

Fe 4g 0.5

Ni 0.7g 1.9

Cr 0.8g 0.2

Zn 0.04g 0.01

Pb 0.01g 0.03

Ag 11mg 0.5

Au 6.8mg 74

PGM 2.5mg 3

計 122

0/00 TMR/g

Cu 60 24

Fe 100 0.9

Ni 33 8.5

Cr 20 0.5

Zn 2.7 0.1

Pb 1.7 0.05

Ag 1.4 6.8

Au 0.9 990

PGM 0.2 13

計 1,044

TMR/g

アルミ 48

基盤 TMR/g

Cu 150

破砕粉(都市鉱石)

携帯電話機

板状物

ボール
ミル
処理



Cu
素材の背後には大量の天然資源が消費されている。

エコロジカル・リュックサック 関与物質総量(TMR)

消費端重量

資源端重量

1Kg金属 6Kg 精鉱
300Kg 粗鉱



軽便な三次元ミルで
チップ類の剥離・粉砕を効率化



基板チップ離脱試験

分

基
板
重
量
比



10万人の町で

8割が携帯電話を持っているとして

2.5年に1回更新すると 年間3.2万台
1日約88台が使用済

Goldが約100円/台、精錬会社にその半額で売れても

処理コストが1日4400円を超してはpayしない
● 専属の人を張り付けることはできない
● 基盤取り出しを人手で行えばpayしない

(熟練者処理能力200台/日)
→基盤以外物の処理コストが出ない

人手をかけない解体分離処理が必要
→設備コストをどこまで見れるか

引き取り差額を20円/台まで上げても64万円/年

http://www.yoronchousa.net/result/2191

加重平均2.64年

http://www.gamenews.ne.jp/kt/archives/2009/07/post_114.html









液晶基板 基板 基板

基板
振動モータ

フレキシブルケーブル

ボタン電池

スピーカ







単純棒形
ツメ1
25ｒｐｍ
24秒

折りたたみ
ツメ1
25ｒｐｍ
8秒

スライド形
ツメ2
25ｒｐｍ
22秒

単純棒形
ツメ3
25ｒｐｍ
7秒

折りたたみ
ツメ3
25ｒｐｍ
13秒

単純棒形
ツメ4
25ｒｐｍ
16秒

スライド形
ツメ3
25ｒｐｍ
23秒

スライド形
ツメ4
25ｒｐｍ
15秒
ケｰス硬い
良い

折りたたみ
ツメ4
25ｒｐｍ
33秒

携帯電話破壊 Ｆ16（1）



多様な小型家電にも対応

リコ-デジカメの中間アダプタ-
100ｘ30ｘ40 8秒

リコ-デジカメ
14秒

バッテリ内蔵型 注意

リコ-デジカメ乗せ台
10秒

電源アダプタ- トランス内蔵型

型式：：ＨＯ-300

1
1

2
2

3
3

4

4

ボ-

ル
ミ
ル
工
程
ヘ部

品
の
手
選
別
と
の
組
み
合
わ
せ
も
有
効

モー

タ
、
ス
ピー

カ
、
導
線
な
ど



スラグ

筐
体

手解体

破砕

銅製錬所

銅
金

親銅
レアメタル

レアメタル

http://eco.nikkeibp.co.jp/article/special/20090113/100461/?SS=imgview&FD=2002046690/


スラグ

銅製錬所

銅
金

親銅
レアメタルレアメタル

高品位の粉鉱

組成がつかみやすい

分離処理

高濃度化プラスチッ
クの処理

湿式抽出



都市鉱石 Urban Concentration



破解機

携帯
電話

破砕
物

ミル

片状
物

銅、アルミ
回収

都市
鉱石

酸溶解

pH調整

沈殿
物

銅回収

HOM

携帯5台を想定

500g

300g

200g

¥70

0.5g
¥5

沈殿
物

溶解 沈殿
酸化物

溶液

)還元

Au

廃液

0.1g
¥360

錯イオン
化処理

選択
HOM
抽出 廃液

選択
捕獲
HOM

逆抽出

Co

るつぼ
熔融
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Pool-on-surface状態をもちいた
イオン選別捕獲膜

extracted state



Co(II)
Fe (III)
Cu(II)
Ni(II)

Pure Co(II)

(2) Selection

(1) Extraction (1) ExtractionCo
(II)

(2) Co(II)
ion-Selecti
vity

(4
)
Re

ve
rs
ib
ili
ty

Co Au W Mo Nd Pd Cu Fe

41.25 0 0 0 15.0 0 225 81.3

Co Au W Mo Nd Pd Cu Fe

0.08 0 0 0 57 820 240

a)
官能基
修飾HOM

b)
Co(II)
捕獲HOM

(3) stripping

38

Co Au W Mo Nd Pd Cu Fe

32 0 0 0 0 0 0 0

mg

HNO3 solution
+ Sod. Citr. +NaOH



都市鉱石から取り出した粗金

都市鉱石 300g (携帯約10台分)から113mg
破解

ボールミル
処理

硝酸溶解

王水溶解

還元剤

1250℃熔
解





EDS測定時加速電圧 20kV

1

2

3

SE BSE

＞0.5

1

2

3



72hr milling







まとめ

• 安価な濃縮方法が開発されつつある

• それにより
抽出との多様な連結が可能

(金のflowの sub-flowとしての組み込み )
コストの壁の打破の可能性

• やはり プラスチック、Br、Asの処理が課題
(廃棄物の壁!!)




