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磁性i充体を用いた有価金属回収装置
Recovery of Nonferrous Metals Using Magnetic Fluid Techniques

生活水準が向上するにつれて,家庭及び産業分野から排出される廃棄物は年々増

加している｡ニれら廃棄物のうち,非磁性金属廃棄物を無公害に処王翌し,かつ資源

として再利用するため,磁性流体を用いた有価金属回収装置を開発した｡

有価金属回収装置は,磁性流体に傾斜磁場を印加すると,その見掛比重が変化す

るという性質を利用して,非石壷性金属を比重差で分別,回収するものである｡

処理量500kg/hのプロトタイプ回収装置で,自動車や家庭電気品の廃棄物の分別

実験を行なった結果,アルミニウム,亜鉛,銅などの非磁性金属をそれぞれ回収率

80%,純度90%以上で分別回収することができ,工業装置として使用できる見通し

を得た｡

口 緒 言

生活水準が向上するにつれて,家庭及び産業分野から排出

される廃棄物は年々増加している｡通商産業省の予測による

と,自動車と家庭電気品の廃棄量は図l,2に示したように

経済の高度成長と相関し,昭和44年から急激に伸びている｡

これらの廃棄物はもともと価値の高い材料が慣われている

ため,厨芥など他の廃棄物に比べて再利用が進んでいる｡し

かし,機不戒的に連続操作で回収できる亡物質は強磁件体である

鉄及び一部のステンレスで,他の金属(アルミニウム,亜鉛,

銅など)は,今まで人手に頼るほかに分別する‾方法がなかっ

た｡平均的な自動車に使用されている非磁性金属(エンジン

を除く)の組成は,概略表1に示したとおりである｡したが

って,年間廃棄台数が約200万台に達する自動車を例にした
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図l 自動車廃棄量推計 我が国は,今後毎年ZOO万台以上の自動車が

廃棄されるものと予7則されている｡

野北舜介*

池口 隆*

村守 清**

風間三郎***

境 弘夫****

〃0かJα Sy7川ぶ㍑丘(〉

J丘叩UCムg mふ8ざんg

〟1けαmOr～ 〟f〟0ざんi

肋ヱα†柁αSα占加γ∂

Sα丘αf J7Jγ0()

場でナ,これら非磁性金属を機械的操作により連続的に回収す

ることは,資き原再利用という点で大きな意義を持つ｡

磁性流体を利用した有価金属回収装置は,上述したニーズ

を解決するもので,磁性i充体という特殊な重液を利用して非

石釧生食属を比重差で分別して回収する｡

田 非磁性金属の分別方式比較

金属スクラップから単体の金属を分別する方法として,次

の三つの方法が考えられる｡

(1)比重差分別法1)

(2)溶融分別法2)

(3)うず電流分別法3)
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注:耐久消費財の廃棄及び処理に関する将来のあり方

昭48年3月 国民経済研究協会調べ

図2 主要家庭電気品品目別廃棄量推移 国民生活の水準が向上す

るにつれて,豪産電気製品も大量に廃棄されるようになった｡
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表l 自動車中の非磁性金属の組成 自動車には.亜鉛,銅,アルミ

ニウムなど回収する価値のある非磁性金属が約30kg/台一便われてし､る｡

金 属 回収量i単
価

岳
回船属の価値(円/台)

(kg/台)i(円/kg) M=･ Max.

Zn

Al

l

20150-140

4 70へ-･140

l′000

Z80

460

2′800

560

l′030Cu

その他

2･3l200～450
l

Il l

計 2了.3 】′了40 4′390

比重差分別法は,比重の大きい液の中に金属を浸し,浮上

する低比重のものと沈降する高比重のものとに分別する方ブ去

である｡運転操作__卜は黄も容易な方法であり,従来から鉱石f

の選鉱分野で採用されている｡しかし,比重差分別に川いら

れる重液には作れる比重にl寸土界があり,比重7.1の亜鉛.8.9

の銅など高比蚕の金属を分別できるような重液はなく,わず

かにフェロシリコン/水系の重液でアルミニウムを分別できる

程度であった｡ただし,後述するように｢磁性i允休を用いた

有価金属回収法+では,磁性流体(Magnetic Fluid)という

特殊な垂i夜を採用しているため,すべての非磁惟金属に対し

て有効な分別が可能である｡

溶融分別法は,金属スクラップを音容融炉中に入れて加熱溶

融させ,融点の差により分別回収するものである｡高純度物

質を回収できるというメリットはあるものの,エネルギー消

費形,また公言発生形の技術であるため,令や白金など特殊

な金属に対してだけ才采用されているにすぎない｡

うず電主充分別法は,非磁惟金属に回転磁場を印加してうず

電き充力を発生させ,この力による変位呈の差により金属を丁昆合

物から分離するものである｡二の方法では,金属片の形状によ

る影響が大きいため,スクラップのような形状が不均一で線

材を含む破砕物への適用はヲ推しい｡ただし,プレスされた空

きかん類のように都合のよい形状のものに対しては通憎が叶

能である｡

界面活性剤

⊆

溶媒

図3 磁性流体モデル 磁性流体の性能は,マグネタイト微粒子の濃度

と界面活性剤の厚さで決まる｡
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6】 磁性;充体を利用した有価金属回収原王里

3.1 回収原王里

磁性流体は1965年ごろアブコ社4)(Avco.Corpリアメリカ)

がNASA(アメリか航空宇宙局)の委託を′受けて宇宙機器用に

rjH亨邑した新しい流体で,直径約100Åのマグネタイト(Fe30｡)

徴枇イ･の表面を,オレイン酸などの界面活性剤で包んでコロ

イド粒-‾f一とし,水やケロシンなどの溶媒中に1017個/ccないし

1018個/ccの濃度で完全に分散させたものである｡外観は墨汁

に類似しており,黒色を呈し常温で20cPないし30cPの粘度

を持つ｡図3に石釧生i充体のモデルを,図4に電子屁頁徴鏡写真

(20‾方陪)を示す｡

磁惟流体に傾斜磁場を印加すると,磁性子充体には(1)士〔で示

すカグが働く｡この二呪象は磁性i充体の中に宮度分布が生じた

のと同じ効果がある｡

F=芸grad什V‥‥
ただし 凡才:磁件‡充体の磁化強度(G)

grad〃:磁場のこう配(Oe/em)

Ⅴ:石劉生流体の微小部体積(cm3)

･(1)

-一一方,磁性流体の見掛比重は次の(2)式で表わされるので,
磁作i充体中に置かれた非才滋性物体は､その比重が磁性子充体の

兄弟卜比吏よ

r二する｡

βα

ただし

二(乃よう

り大きい〕湯でナには沈降し,逆に小さい場合には浮

〃

β汁ホ福･grad〃 ･(2)

βα:イ追悼流体の見掛比苺(-)

β∠:磁場を印加しないと-きの磁性流体比重(一)

に,磁惟ラ允イ本という特殊な重液を用い,その見j卦

比苺をコントロールすることにより,従来の毒液では処理で

きなかった高比苺のうモ属をも比委差で分別回収することが可

能となった｡現在,石釧巧三丁充体は我が国でも人量に生産される

体制が整い,アメリカの製品と同等の品質を持つ物が購入で

きる｡また石副生i充体のコストも安価になりつつあり,現存は

1ノノ円/げユ度であるが,近し-二将来には更に安くなるものと予

想される｡
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図4 水ベース磁性;充体 粘度20cP,飽和磁化強度380Gの水ベース磁

性流体の電子塁頁微鏡写真を示す｡
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図5 磁性流体の側面保持

れている様子がよく分かる｡

絹ら

磁性流体がポールピース間で側面保持さ

3.2 磁性;充体の保持

磁性i充体の大きい特徴として,磁件流体を側†王たなしに保持

(側面保持)したり,底枇なしに保持(空F‾iうjイ米持)することが可

能である｡これらの側面保持,及びり即引米持の特徴をイj■効に

利用することにより分別装置の怖遥か簡略化され,また新し

い機能を付加することが可能となる｡

(1)側面保持

伝別件流体内に発生する力を水､ド方】〔小二対L内側に働く よう

にgrad〃を設計すると,磁件流体自身で側ぶたを形成する｡図

5に側面保持ク)写真を示す｡この性質をJ応J-1jすると,コンベ

ヤなどの格送装置を磁ノ11三流休を横切って水平に通過させるこ

とができる｡

(2)空間保持

側面保持と向じ考え方で,鉛直方向に対し内側にプJが発生

するようにgrad〃を設計すると,磁惟流体を重力に打ち勝っ

て空間に保持することが‾叶能となる｡この状態では､底枇は

不要である｡図6に空間イ米持の,状態を校式的に示す｡

この空間保持の性質を応用すると,設定された磁性流体の

見掛比重よりも人きい比重の物質を,選択的に石釧生流体を突

切って下から収り出すことが可能となる｡
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ヽ
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図7 浮上式分別装置 磁性流体の見掛比重β〝より軽い物質だけ浮上さ

せて回収する構造にした｡

磁性流体

≡一千ー‡

図6 磁性う充体の空間保持 磁性流体が完全に空間保持されている様子

と.非磁性物質の王手上及び沈降経過を模式的に示した｡

口 非鉄金属分別回収プロセス

4.1 有価金属回収装置

(1)i子上式分別装置

分別しようとする物質の比重が比車交的小さい場合,そのl_J

的キ勿質だけを浮_卜させて分別回収する方式が採用される｡装

甚的には図7に示すように側面保持されている崩訓生流体のプ

ールを横切る搬送用コンベヤと電j鼠石で構成される｡

(2)沈降式分別装荷

目的物質の比重が比較的大きい場合,その日的物質だけを

沈降させて分別回収する方式である｡沈降式の利′卓=ま装置を

′ト形化,低廉化できることにある｡図8に示す‾ように,磁件

i克休のプールを横切る搬送用コンベヤが不安になる｡磁作流

体は側面保持,及び空間保持されてし､る｡

(3)イj一価令属回収装置の偶成

令属スクラップなど枚数のエ物質で構成される彼処王斬勿を分

別する場ナナ,上i言+の浮上士じ分別装苗及び沈降式分別装置を組

みfナわせることにより,拉適な装荷構成とすることができる｡

図9は,ガラス･セラミ‥ノクA,アルミニウムB,聴鉛C,

ステンレスD及び鋼･黄銅Eク5椎頬から成るスクラップを

移送用コンペヤ
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区18 沈降式分別装置 磁性流体を空間保持し,その中央郡からスクラ

ップを供給して,磁性流体の見掛比重β｡より重い物質を沈降させて回収する構

造にLた｡
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注‥◇=浮上式

く転三…芸三重

A(ガラス･セラミック)

(アルミニウム)

7.5

2.5

8.5

4.5

A…E

E(銅,黄銅)

C(亜鉛)

D(ステンレス)

図9 非磁性物質分別シーケンス 浮上式と沈降式分別装置を組み合

わせることにより,低比重物質から高比重物質まで,達寿売Lて分別できる｡

分別回収する有価金属回収装置の構成例を示すブロック チャ

ートである｡

(4)分別性能の評価

有価金属回収装置の性能は,回収率及び製品純度で評価さ

れる｡

(a)回収率

分別回収した量の原料量に対する割合を言う｡図10において

回収率月=A./AXlOO(%)と定義される｡

(b)製品純度

回収物質中の目的物質の占める割合を言う｡同図において

純度P=Al/(Al十月1)×100(%)である｡

磁性流体の付着した

金属スクラップ

静置タンク

66

(ん β)ヰ
▲41,β1…‥･ノ=:して回収される｡

ノi2,β2=‥‥月以外のものと見なされる｡

図10 有価金属回収装置の性能評価 分別装置の性能は回収率と純度

で評価される｡

4.2 磁性流体回1扱装置

有価金属回収装置で分別回収された金属くずには,3wt%

ないし10wt%の磁性i充体が付着している｡金属くずの尊堂品価

値を高めると同時に運転経費を低i成するためには,この磁性

i充体を回収する必要がある｡ケロシンベース磁性流体回収装

置のフローチャ【トを図‖に示した｡磁性i克体の付着した金

属くずを水でシャワー洗浄し,デカンテーションによr)磁性

流体(β=1.36)と洗浄水を分離するものである｡回収実験の

結果,ラ先浄された金属には一遍性ラ充体が0.3wt%程度付着して

おり,この程度の‡貝失量は経済的に許容される見通しが得ら

れた｡

一方,取扱いの容易性,安全性,無公害件の面などで優れ

ている水ベース磁性流体の膿縮回収方式についても検討を進

めており,限外ろ過膜を用いた濃縮回収装置を試作し,50倍

に希釈された水ベース石釧隼流体を原液まで濃縮できることを

確認した｡

4.3 磁性…充体補充装置

分別装置内の磁性i充体は金属くずやコンベヤに付着して徐

徐に系外へ持ち出される｡石釧年子充体液位の変動は金属回収率

と製品純度の低下を招くので,石釧生流体補充装置を併設して

分別装置内の磁性さ充体液位を一定に保つ構成にした｡

イ‡ト
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Jし書Jしt事ヽ イlト
､せj

‾山‾†‾‾‾‾‾‾‾
メッシュ コンペヤ

洗浄された

金属スクラップ

剋
+ ■■

洗浄水循環ライン

(β=1.0)

洗浄水

比重差分別装置へ供給く■一一一■

甲甲

汁′ノ､タ

L､一字･.′tそ･:｢ゝ岩茅:く･回収磁性流体(p=1.36)

ポンプ

洗浄水貯蔵タンク
区‥l石劉生;充体回1扱装置

磁性流体と洗浄水をデカンテー

ションで分離する方式を採用し

た｡



磁性流体を用いた有価金属回収装置 317

一宮

撃 &者

図12 有価金属回収装置 左上部のフィーダから投入された金属スク

ラップは,3台の分別装置で連市売Lて分別される｡

8 分別実験結果

製作したプロトタイプI可収装置の外観を図12に,概略梢造

を図13に示す｡本装置は浮上式分別装置と沈降式分別装荷を

直列に才妾続した構成である｡

各分別装置の分別領域内では,磁作流体の見j卦比.屯をでき

るだけ一一定に保つ必要があるため,電耳滋石のポールピmスは

マグネチックドラム

l⊂〉

く=)

N

図13 有価金属回1奴装置概略構造

な構造にした｡
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/ 霊芸霊詣表芸ぶ=4-5G
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コイル電流J(A)

図川 磁性流体の見i卦比重(浮上式) コイル電流を増すと,磁性流

体の見掛比重も2.3から5.6までリニアに増大する｡

磁場傾斜grad〃と磁性流体の磁化強度〟の暗が一一定となるよ

うに設計した｡その形二伏と寸i去は二次元のラプラス方程式を

解くことにより電十計貨機で求めた｡磁性流体の見j卦比重は,

′正i滋二打のコイルノiに拐いこよリコントロールすることができる｡

浮_L式分別装F引二おける磁性i充体の見召卜比重とコイル電流

の関係について測定した純米を図14に,沈降式のそれを図15

に示Lた｡

/郵益フィーダ
/

/

/

/
/

/
∵
/
/
/

/

/
/

/
/

/

＼戎+′〆
淋

巧打

マグネット

/ニノチェ…ンコンペヤ/ノ′‾
/′//′

/′′ /シュータ

⊥1

も+

/コンベヤ

ノ′ガイド
プレート

//チェーン
コンペヤ

/

/マグネット

ノン′/′/･/メッ=ニルト:㌔ユ

㌔志

有価金属回収装置の稼動部分はコンベヤとモータだけであり,単純
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図15 石劉生i充体の見掛比重(沈降式) コイル電流を増すと,磁性流

体の鬼才卦比重も4.3から=L8までリニアに増大する｡

ゴム･木･布･ガラス･A】

注2

自動車ごみ

300kg./′h
2.5

Al

回収率

純 度

3,0

84%

95%

10

Pb

7.7

Bs＋C]

回収率

純 度

表2 有価金属回収装置の主な性能 非磁性金属を高精度に分別でき

しかも省エネルギー形の装置と言える｡

項 目 性 能

処 王里 量 300kg/h(浮上式),500kg/h(沈降式)

分別領域

_(空賢諾惹芸)比重可変範囲

分別物寸法

幅100×高さ50×長さ250(mm)(浮上式)

幅柑0×高さ90×長さ250(mm)(沈降式)

2.3ないL 5.6(浮上式)

4.3ないL10.8(沈降式)

6ないし30mm(最大50mm)

コンベヤ速度

分別精度

2ないL8m/min

【

比重差で0.3(純度95%以上で)

消 費 電 力 7.9kW

石壷性流体セット量 Z4J
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自動車の低音見破砕くずを用いた分別結果の一例を図16に示

す｡アルミニウムはその84%が回収され,純度も95%と高い｡

不純物としてi昆入してくるのは,h一増βのゴム及びガラスだけ

であ1),ニのような不純物ほアルミニウム スクラップ0の製錬

に対して無害である｡

銅及び銅合金は,総称してレッド メタルとして市場性を

持つ｡レッド メタルの純度は非常に高く,良質であることを

示している｡

製作した装置の性能を表2にまとめて示した｡本装置は比

較的低石嘉化強度の砧糾生流体を用いて,比重範囲が広く,かつ

高精度の分別部を形成でき,また設定比重値を電i充で簡単に

コントロールできる省エネルギー形の装置であると言える｡

l司 結 言

イ遍性流体を用いて非磁惟有価金属を広範囲に精度よく分別

できる一装置を開発した｡本装置は廃棄自動車,廃棄家庭電気

品などの粗人廃棄ま物より鋼,アルミニウムなどの有価金属を

回収する臼的で開発したものであるが,非石馴牛物質を比重差

で分別するという技術は他にも応用することができる｡例え

ば,ガス器具など産業廃棄物の処王聖,生産ラインにおける部

品,材料の分別及び検瀬用装置として適用も可能である｡

今後この技術は,より付加価値の高い物質の分別に,また

A卜Zn･その他くず

Zn

回収率

純 度

94%

90%

5.5

81%

98%

注:1･◇内数値は設定比重値を示すロ
+L 浮上式

▼ 沈降式

2.自動車ごみ…鉄系スクラップを

前処理除去したもの

図16 自動車スクラップ

分別実験結果 いずれの金

属も高い純度で分別されており,

実装置としてイ萎える見通Lが得

られた｡

新Lい分別,分離方法として活用されていくことが期待される｡

なお,本研究は通商産業省工業技術院の委託研究として,

昭和48年から3箇年間行なってきたものである｡
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