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現状の解体技術には、破砕・粉砕または手解体しか実用化されておらず、
リユース/高度リサイクルに柔軟に対応できる高度分離技術が確立されていない。

←低 異相境界選択性 高→

←

高

作
業
効
率

低→

破砕・
粉砕 特殊

機械粉砕 マイクロ
ウエーブ 従来電気

パルス レーザー

ロボット

人力

• 破砕・粉砕：機械的弱部
を利用した選択性の低い
処理法。

• 人力解体：リサイクル技
術が労働集約的で、高効
率化されておらず、大量
処理に対応できない。

製品から得たい部位を選択的に取り外すことを可能とする
革新的な物理的分離技術の確立

資源循環型社会構築に向けた課題認識

自動車のシュレッダー処理の様子 家電の人力解体の様子

新規
電気パルス



③高品質化による
化学的処理での
省エネ
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天然資源投入量
が小さい循環
ループの達成。

他製品へ

副産物

最終処分

製品リユース

②低負荷な化学処理と
組み合わせてリユース

①リユース

低負荷
化学的
処理

汎用
素材
(元素)

素材
部材

製品

回収

破砕・
粉砕・
選別

化学的
処理

革新的
物理的
分離

目指すべき資源循環型社会
太く短い多重ループによる循環生産システムの構築

天然資源



自己紹介

4

氏名：所千晴
所属：早稲田大学
部署：理工学術院
職名：教授
学位：博士(工学) (東京大学)
ホームページ：http://www.tokoro.env.waseda.ac.jp/index.html

エ
ネ
ル
ギ
ー

品位/選択性

大

高

小

低

新規電気パルス

• 熱分解
• 化学分解

溶解法/酸化法

物理処理

化学処理

物理・化学融合処理
• 破砕/粉砕/切断
• 物理選別

磁選/渦電流/比重/静電/浮選

• アーク放電
• 細線爆発

【資源循環のための低環境負荷・高選択性な分離濃縮技術の開発】
専門：資源循環工学・化学工学・粉体工学

 液系LIB/PVパネル
/E-scrap/ダスト/
スラグからの元素
回収に適したプロ
セス提案

 粉体シミュレー
ションによる分離
機構解明

液系LIB/接着材料の剥離

• 加熱粉砕
• 従来型電気パルス
• その他物理/化学組合せ法

 メカノケミカル反応を利用
した浸出促進

 固液界面における吸着機構
解明



未利用資源を利活用するために
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資源

破砕/粉砕

物理選別

乾式/湿式
製錬

金属回収

未利用資源
 使用済み製品（多種多様、製品サイクル早）
 難処理鉱石（品位低、忌避元素濃度高、グレインサイズ小）

単体分離（有用vs不要成分の分離）が主目的
（基本的には）微粉砕することが目的ではない。
 従来型粉砕：圧縮粉砕（鉱石）、衝撃粉砕（使用済み製品）
 特殊粉砕：カッティング、表面粉砕、高圧粉砕
 次世代型粉砕：電気パルス、マイクロウエーブ粉砕

対象物が10μm以下の場合、物理選別は困難
 分級、比重選別、磁選
 浮選
 ソーティング

乾式製錬
 大規模で経済的
 多くのレアメタルは回収困難
 受け入れ濃度と形態、共存元素の割合に制限
湿式製錬
 多様な選択性を創出できる
 経済性の向上が課題



物理的分離濃縮技術開発の方向性
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早稲田大学 大和田秀二先生 提供



固体どうしの分離技術が必要な理由

白鳥，中村(2007）

金属 含有量

Au 0.034 %

Cu 19 %

Ag 0.1 %

Pd 0.1 %

Co 7.5 %

金属 含有量

Au 0.14 %

Cu 33 %

【基板】

【携帯電話】

タンタル：銅製錬では回収できない。

金属 含有量

Co 19 %

Cu 10 %

【バッテリー】
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特殊機械粉砕による基板からのレアメタル等回収
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CPU

EPROM

IC①

CPU
IC②

Optical semiconductor

（LED）

General-purpose logic IC

Laminated ceramic

capacitor

Mica capacitor

Aluminum electrolysis 

capacitor

Small aluminum electrolysis 

capacitor

Tantalum capacitor

Solid resistor

Integrated resistor

Metal-oxide resistor Wire wound resistor

Metal resistor

Card-edge connector

Jack connector

Jumper pinPin header

IC socket

Ga

Pt

Ta

Nd Au W



特殊機械粉砕による基板からのレアメタル等回収

部品数
Dy Nd W Ta Zn Pd Cr Co Fe Sr Mn Cu Zr Pb Au Ni Pt Ag

0.9 2.5 2.6 3.1 3.2 4.4 6.5 6.5 7.0 9.6 10.1 12.3 13.4 13.7 14.0 15.6 19.0 19.1 

Number of parts to be recovered in order to obtain 80% recovery for each element 

‘Concentrated type’ ‘Dispersed type’

To exist in specific parts 
as functional materials

To exist in various kinds of parts 
as structural materials

回転速度：750.0 rpm, 基板投入枚数：50枚
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基板の衝突回数の比較

■ 基板の四隅
■ 基板の面

■ 基板の辺
■ 部品

基板1枚を4つの領域に分けて，それぞれの衝突回数を比較

角や辺を構成する粒子の衝突点数が多い
⇒ 粉砕産物の端部での破損が多い
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破砕機内の衝突機構の考察

部品粒子

基板粒子

PS: 500 rpm, CFS: 565 rpm
投入枚数：50枚

 基板粒子・部品粒子のエネルギーを比較

 部品に対する衝突（赤・オレンジ）
いずれのエネルギー領域においても
CFSの方がPSよりも頻度が多い

 基板に対する衝突（緑）
10 J以上の大きなエネルギー領域で

CFSの方がPSよりも頻度が多い
小さいエネルギー領域では

CFSとPSの頻度の差はあまりない
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基板と撹拌体の衝突過程の比較

Time = 0.0 s Time = 0.0 sTime = 0.2 s Time = 0.2 s

クロスフローシュレッダー（CFS） パーツセパレータ(PS)

 PSにおいては，基板は攪拌翼の1点でのみ衝突しているのに対し
CFSにおいては，基板はチェーンの複数のリングと衝突している

このような衝突は，基板の姿勢に依存するが
とくに基板の四隅での衝突において多く生じると予測される
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基板1枚と撹拌体の衝突エネルギーと衝突時間

衝突エネルギー 衝突時間

 CFSの方がPSよりも衝撃エネルギー，衝突時間ともにばらつきが大きい
⇒ 基板の姿勢によって得られるエネルギーにばらつきがある
⇒ 衝突後には基板同士に速度差を生じる可能性がある
⇒ より大きな衝突エネルギーが得られる場合がある
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離散要素法(Discrete Element Method)
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個々の粒子の運動方程式を解くことにより

粒子群の挙動をシミュレーションする方法

Friction slider (μ)

Dashpot (η)

Spring (k)

Normal direction

P. A. Cundall & O. D. L. Strack(1979)

Voigt model

Newton’s laws of motion

Tangential direction

Calculation of contact force

細かい時間刻みで計算すれば，
近接粒子との相互作用を考えるだけでよい



離散要素法 （Discrete Element Method）

 

n

n

j

iji FFF

周囲の粒子jとの接触力

i

j

 粒子iに働く力

外力

 重力
 遠心力
 静電気力

 流体から受ける力
 磁界から受ける力
…
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DEMシミュレーション応用例：比重選別
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重粒子が右方向へ
軽粒子が左方向へ

選別される様子が確認

粒子の比重や大きさ
テーブルの振動数や角度
を変えたシミュレーションから
最適条件の検討が可能

DEM＋流体 (空気)

軽粒子(比重1)

重粒子(比重10)

揺動

空気

テーブル型比重選別機
テーブルの揺動と下からの空気で
重粒子と軽粒子を選別する



DEMシミュレーション応用例：比重選別
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重粒子・大粒子が下方向へ
軽粒子・小粒子が上方向へ
選別される様子が確認

粒子の比重や大きさ
空気の流量を変えた
シミュレーションから

最適条件の検討が可能

DEM＋流体 (空気)

空気

流動層選別機
粉体を流動化させた流動層を

選別媒体として用いた乾式比重分離装置

媒体粒子
軽粒子
重粒子

所千晴ほか, J. MMIJ. (2004)

大粒子
小粒子

空気

比重差を利用
粒径差を利用



DEMシミュレーション応用例：磁選
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DEM＋磁力

粉体材料内の金属異物を
マグネットバーを用いて除去

磁性の違いによる分離挙動
や除去量の違いを検討

磁性体は磁石に引き寄せられ，
反磁性体は落下する

様子が確認

磁性体

反磁性体

磁石



DEMシミュレーション応用例：造粒
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液架橋モデルを考慮し，
粒子の崩落挙動や造粒粒径を再現可能

DEM＋液架橋力

実験
シミュレーション
液架橋力なし

シミュレーション
液架橋力あり

速
度

[m
/s

]

実験とシミュレーション
で一致

藤橋大輝ほか, J. Soc. Powder Technol. Japan. (2014)

粒子速度

液架橋力
湿潤状態の粒子に働く付着力

Y. Tsunazawa et al., Adv. Powder Technol. (2016) 



DEMシミュレーション応用例：混合
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混合度の経時変化を再現
混合度や混合終了時間の予測が可能

DEM

実験 シミュレーション

混
合
度

[-
]

混合時間 [s]

混合度の経時変化

実験とシミュレーション
で一致



車載用リチウムイオン電池の解体

解体手順 時間

①ネジ外し 2分40秒

②スナップフィット外し 30秒

③ワイヤーハーネス切り 1分10秒

④姿勢制御 2分40秒

⑤絶縁処理 1分20秒

⑥部品外し後、箱への投げ入れ 2分50秒

⑦その他部品外し（制御盤/コンタクタ等） 50秒

合計 約12分

 現状は手解体が主であるが、今後の廃棄
量の増加や、安全性を考えると、自動解
体技術が開発されることが強く望まれる。

 ネジはほとんどが金属部に装着されてお
り、現状ではネジ外しロボットによる自
動化が妥当。現状では、1種類のドライ
バーで外すことができるが、5方向かつ
多層になっており、さらなる易解体設計
が望まれる。

※熟練作業者
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国外におけるリチウムイオン電池リサイクル事業
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液系LIB

酸浸出

溶媒抽出等

ミックスメタル
(Cuなど)

金属粉

Cu，Co，Ni

(UMICOREプロセス)
・2011年度に商業プラントの建設を発表
・解体を必要としない
・Li，Mnは回収できない

還元炉

粉砕

スラグ
(Li, Mnなど)

メタル

液系LIB

酸浸出

溶媒抽出等

金属粉

冷凍破砕

物理選別

Co，Ni，Mn
炭酸化

Li

Li溶液

(TOXCOプロセス)
・Liを回収する唯一の（小規模）商業プラント
・冷凍破砕の省エネルギー化が鍵
・Recupylは冷凍破砕の代わりに不活性ガス下粉砕を採用



国内におけるリチウムイオン電池リサイクル事業
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液系LIB

酸浸出

溶媒抽出等

セルケース（Fe, Alなど）

正極材粉

Cu，Co，Ni

(焙焼プロセス)
・解体を必要としない
・Liは現状では回収していない

燃焼炉

粉砕

金属くず
(Fe, Al,  Cuなど)

液系LIB

酸浸出

溶媒抽出等

正極材粉

解体・洗浄

粉砕

Co，Ni，Mn

(解体・洗浄プロセス)
・潜在的に高度リサイクルを可能とするプロセス

物理選別

Li等溶液

放電

Cu箔, Al箔

Li等溶液



新規電気パルス法によるLiB正極材分離



電気パルス分解/破砕のメカニズム

破
壊

試料に高電圧を印加
→電極間に試料を置き、
高電圧を印加して強電解
をかける。

ストリーマ放電の発生
→強電解によって、スト
リーマと呼ばれるプラズマ
柱が発生する。電気力線
に沿って陰極に進展して
いく。陰極に到達すると、
絶縁破壊を引き起こす。

アーク放電に伴うマイクロ爆発
の発生
→到達したストリーマ経路に
アーク放電が生じる。アーク放
電によって生じたジュール熱に
よる昇華で、電流付近にマイク
ロ爆発が発生し、界面での
引っ張り力が粉砕に寄与する。

水の衝撃波の発生
→アーク放電による水中
でのマイクロ爆発によって、
衝撃波が発生。試料に衝
突し、圧縮力として粉砕に
寄与する。

製造：SELFRAG AG

輸入販売：
ハルツォク・ジャパン

10t/hの連続機

500 mm500 mm

(a) (b)

石炭
(a)ジョークラッシャー粉砕 (b)電気パルス粉砕 7



新規電気パルス法の提案

多種多様なリユース/リサイクルの目的に合わせた選択的な剥離を可能に

従来電気パルス法
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新規電気パルス法

放電経路の制御 波形の制御

新規電気パルス法による高選択性・高効率な部品・素材分離

選択的な加熱
選択的な反応
選択的な剥離
選択的な破壊

衝撃波の影響大

集合破砕的

衝撃波だけでなく、大電流やプラズマ化
によるジュール熱の機能も最大限活用

を可能に！

精緻な制御
・放電経路
・電流・電圧波形
・繰り返し回数・頻度

ジュール熱と衝撃波の
発生割合と場所を制御



PVパネルリサイクル技術開発の現状
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大量の集合処理を目的としたシュレッダー＋種々の物理選別技術

環境負荷の低減を目指した高精度なガラス・金属分離処理

より高精度なリサイクル処理を目的とした化学的手法

代表例：
・従来型シュレッダーと比重分離、攪拌型表面粉砕、電気パルス等の
物理技術を組み合わせた物理処理
・PVパネルの破砕の有無に応じたPVクラッシャーによる集合粉砕プロセス

メリット デメリット

メリット デメリット

メリット デメリット

・安価
・大量処理

・低い分離
精度

・低環境負荷
・やや高い
分離精度
・販路拡大

・低い処理量

・高い分離精度 ・高環境負荷

代表例：
・ホットナイフ分離法によるガラスとEVA/セルシートの分離
・PVスクラッチャーによる樹脂側からの削ぎ落としによる選択粉砕

代表例：
・燃焼ガス加熱方式を用いたEVAの連続式熱処理
・その他化学処理→酸や界面活性剤など薬品や溶剤によりEVA膜を溶解、分離

対象と目的に応じた技術開発が多方面で実施されている



使用済み太陽光パネル高度循環利用のための
早稲田大学での取り組み

Alフレーム外し

銅製錬

一次破砕（シュレッダ）

比重分離・粒度分離等

リサイク
ル

ホットナイフ

Waste PV

Alフレーム

Othersセル ガラスカレット ガラス板

グラス
ファイバー

板ガラスor 
グラスファイバー

新規電気パルス

銅製錬 焼却

Landfill

Cu-Ag
濃縮物

Si濃縮物 Others Others ガラス
濃縮物

金属濃縮物

焼
却

Landfill

リサイクル電気パルス 表面粉砕

銅製錬 リサイク
ル

Others 
ガラス
濃縮物

金属濃縮物

焼
却

Landfill

大量の集合処理を目的環境負荷の低減を目指した高精度分離



攪拌型ミルによるガラス/EVA分離
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ガラス部分を選択的に粉砕

ガラスが選択的に細かくなり、剥離し、
EVA部分とガラスを分級により分離可能

EVA

ガラス

アジテータ スクレーパ

パン
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新規電気パルス法による金属分離



太陽光パネルセルシートからの金属分離

太陽光パネル

ガラス解体後のセルシート

太陽電池（セル）

インターコネクター（銅線）

バックシート

ガラスEVA（接着充填剤）アルミフレーム

Cu 3.45%, Al 2.26%, Ag 0.12%, Si 18.54%, IL 71.50%

①高電界によって、電極接触部
の接着充填剤層の絶縁破壊

②プラズマ発生

③大電流通電による温度上昇
→プラズマ領域拡張

④下部に位置するCu線まで導通

⑤ 1μs以内に銅線が沸点2835 K以
上へ加熱

⑥銅線の昇華・プラズマ化
→爆発

分離機構
接着充填剤

絶縁破壊水中
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新規電気パルス法による
金属分離（15 kV）

粒子⇒素材リサイクル

粒子

樹脂⇒サーマルリサイクル

 粗粒群(～1.2mm)

Cu 98.78%

⇒太陽光パネル用
Cuリボンへ再生可能

 中粒群(>150µm)

Cu 91.48 wt% Si 99.18 wt%

昇華により球形 衝撃波剥離により不定形

比重・形状分離可能
⇒Cuリボン再生またはCu製錬へ

5 cm

100 µm 100 μm

2 cm

5 mm



製品ライフサイクル管理とそれを支える革新的解体技術による統合循環生産システムの構築

研究開発代表者： 所 千晴 早稲田大学 理工学術院 教授

共同研究機関： 熊本大学、東京大学、東北大学、東京工業大学 ほか

新たな資源循環サイクルを可能とするものづくりプロセスの革新

目的：
製品を構成する異種材料を簡単に分離可能な新規電気パルス法
の技術開発に取り組み、製品ライフサイクル管理のもとで当該技術
を有効に活用することが新規資源循環ループ創出に有効であること
を実証。また、分解が容易な設計・製造プロセスの提案につなげ、
新しい統合循環生産システムの構築を目指す。

研究概要：
【ハイインパクト性】
•資源循環が保証されることによる自由な設計と製造を可能に。
•国内に乏しい金属資源の一定の確保を可能に。
•欧州版循環経済モデルにかわる我が国発ものづくり主体の新規
モデルの創出によって、我が国の産業競争力強化に直結。

【ハイリスク性】
•資源効率最大化に有用である新しいビジネスモデルとして成立す
ることが鍵。

•新規電気パルス法を主体とした解体技術で得た再生品が新規
循環ループ創成に十分な価値を維持していることが重要。

研究開発期間：
2017-2023(予定)



太陽光パネル高度循環利用に対する
「東京モデル」の提案

-技術と社会システムの最適パッケージの追求-

2019年度ー2021年度(予定)

１．世界に先駆けた高度循環利用モデルの提案。

２．先進的な高度分離濃縮技術の確立。

３．太陽光パネル再生品、再生材料のサプライチェーン構築。

４．理想的な社会システムを実現するための都政策の方向性の明確化。

環境負荷低減型の再生可能エネルギーを利用する
「環境先進都市・東京の実現」
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2007年4月 同 理工学術院専任講師 （創造理工学部 環境資源工学科）
2009年4月 同 准教授 （創造理工学部 環境資源工学科）
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主な研究テーマ： 新規資源循環創出のための分離技術の高度化および分離機構解明
界面工学に基づく廃水・汚染水からの有害金属イオン除去メカニズムの解明
粉体シミュレーションによる粉体プロセスの機構解明および高度化
プロセスミネラロジーに基づく環境浄化・資源循環プロセスの高度化


