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Fragmentation using pulsed power discharges in water seems one of promising methods for recycling of refuse circuit boards 

in electrical appliances. The Marx generator, which provides voltage of up to 480 kV and energy of up to 7.7 kJ, was employed to 

produce the electrical discharges in water. Refuse circuit boards were successfully broken into small pieces, and the circuit 

elements were separated from the boards after several tens of discharges. The amount of fragmentation is dependent on energy 

supplied from the Marx generator. Also the fracturing mechanism of circuit boards is described.  

 

キーワード：パルスパワー，水中放電，ストリーマ，アーク，リサイクル，破砕 

Keywords：pulsed power, discharges in water, streamer, arc, recycling, fragmentation 

 

1. はじめに 

今日の大量生産･大量消費･大量廃棄型の社会経済活動や

生活様式は，多大な資源を必要とするとともに，多大な不

用物を環境中に排出することによって成り立っている。現

代の浪費的な生産と消費の様式を問い直して，廃棄物の発

生抑制を図っていかなければ，我々の経済社会を持続的に

発展させていくことはできない。環境への負荷を低減する

ためには，まず廃棄物発生抑制が前提となるべきである。

次に発生が避けられない廃棄物については，廃棄する前に

使用済製品の再使用，回収したものを材料として利用する

か，あるいはエネルギーとして利用するかのいずれかを図

る必要がある(1)。 

現在，年間約 60 万トンが廃棄されている家電製品の場合，

半数にも満たない約 4 割程度しかリサイクルされていない

のが実情である(2)。このような中，1998 年に家電リサイク

ル法が成立し，2001 年 4 月から施行されることとなった。

同法は事業者責任，すなわち製造業者に対する廃家電製品

の引き取り義務と再商品化義務を初めて明確化したもので

ある(3)。家電製品は金属，ガラスなどリサイクルが可能な資

源を多く有しており，特に多種類の材料がはんだ付けされ

た電子回路基板の分別はリサイクルの最も重要とされる処

理の一つである。従来の廃家電処理では，主にシュレッダ

ーが用いられ，一部で金属が回収されている場合があるも

のの，そのほとんどは廃棄されているのが現状である(2)。 

リサイクル率を高めるために分別能力の高い新しい技術

が求められており，その一つとしてパルスパワー(4)を用いる

方法がある(5)～(7)。水中に配置した電極間にパルス高電圧を

印加すると，電極間に放電が生じ，これに伴い衝撃波が発

生する(8)(9)。パルスパワーを用いた方法では，この水中衝撃

波を利用してリサイクル対象物を破砕，分離する。対象物

として音響に対して異なるインピーダンスを持つ材料が密

着して存在する場合，衝撃波に対する応答の相違から異な

る材料の界面に応力が働く可能性があり，材料ごとの分離

に有利であると考えられる(8)。パルスパワーを用いた破砕技

術の特徴としては，繰り返し動作が可能，機械式と比べて

切削部分である電極部が長寿命，比較的硬い物質（花崗岩

等）の破砕も可能，材料ごとの分離が可能，細かい破片の

破砕も可能である等が挙げられる。 

Th. H.G.G. Weise 等の実験(6)では，対象物から離れた場所

で放電させて衝撃波を発生し，その衝撃波が対象物に集中

するような電極構造となっていた。本論文で述べる電極構

造は，放電を直接対象物に作用させる構造となっており，

次のような効果が期待される。 
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表 1 マルクス発生器の各パラメータ 

Table 1. Experimental conditions of Marx generator. 

Capacity 
 

Large Small 

Charged voltage [kV] 40 

Number of Capacitors < 12 

Output voltage [kV] 40～480 

Repetition rate [pps] < 1 < 3 

Charged energy [kJ] 

([Wh]) 

0.64～7.68 

(0.18～2.13) 

0.18～2.11 

(0.05～0.59) 

 

 

図 1 電極構造 

Fig. 1. Structure of the electrodes. 

 

 

図 3 500 回放電した後の破砕状況 

Fig. 3. Refuse circuit board after 500 discharges. 

 

 

図 2 水中の放電の静止写真 

Fig. 2. Still photograph of the discharge in water. 

(１)  対象物表面における沿面放電により，強力な衝撃波

を直接対象物に作用させる。 

(２)  ストリーマ状放電が，高電圧尖状電極からシャワー

状に進展するので(10)(11)，低圧側に設置した対象物上に広範

囲に放電を作用させることが可能である。 

我々は，破砕対象として市販の電子回路基板を使用し，

水中パルスパワー放電による破砕の評価を行った。本論文

でその詳細を報告する。 

2. 実験装置 

〈2･1〉 パルスパワー発生装置  本実験ではパルスパ

ワー発生装置として多段式衝撃電圧発生装置(4)（以下マルク

ス発生器と呼ぶ）を用いた。マルクス発生器は，各段のコ

ンデンサの充電電圧を 40 kV 一定とし，接続段数および各

段のコンデンサの容量を調節して出力電圧および充電エネ

ルギーを変化した。マルクス発生器の設定範囲を表 1 に示

す。ここで，定格出力電圧は格段のコンデンサの充電電圧

に段数を乗じたものである。出力電圧および放電電流は，

それぞれ抵抗分圧器（7.5 kΩ: 15 Ω）およびロゴスキーコ

イル（Pearson 社製，モデル 101）によって検出し，オシロ

スコープ（Hewlett Packard 社製，54845A）で観測した。 

〈2･2〉 電極構造  図 1 に電極構造を示す。水槽内に，

線径 1 mm，格子間隔 3 mm の半球状ステンレス製メッシュ

（直径 230 mm）を置き，これを接地した。放電媒質として，

産業応用を考慮して安全性および大量処理のために，水道

水（25.0 mS/m）を用いた。図のように，ポリエチレンで覆

われた直径 5 mm の銅線を高電圧電極とし，メッシュ球面電

極の中心軸上に固定した。メッシュ電極と高電圧電極の間

隔 d は 30～90 mm の範囲で可変である。高電圧電極から基

板の中心までの距離 d’は破砕が進むにつれて徐々に大きく

なる。 

3. 実験方法 

メッシュ電極上に水平に使用済基板または紙フェノール

を素材とするプリント基板（Sunhayato 製，ICB505，質量 25g）

を設置する。電極間にパルス電圧を繰り返し印加して，適

当な放電回数後の破砕状況を評価した。定格出力電圧，充

電エネルギーおよび電極間距離を変化させ，破砕量の電極

間電圧（放電電圧）および放電エネルギーへの依存性を調

べた。 

基板上には回路素子固定用の穴（2 mmφ）が約 3 mm の

等間隔で格子状に設けられており，この格子間隔以下に破

砕できれば，基板から回路素子（IC チップ，トランジスタ，

抵抗，コンデンサ）と共にはんだの分離が可能になると考

えられる。このため，半球状メッシュ電極の格子間隔を3 mm

とした。3 mm 以下に破砕された破片はメッシュ電極の下に

落ちるため，常に半球状メッシュ上に残った大きい破片に

のみパルス電圧が印加されることになる。 

4. 使用済基板の破砕 

図 2 に 1 ショット目の放電像の静止写真を示す。高電圧

電極から放射状に伸びた多数の筋状の発光（ストリーマ放

電），および電極と基板との間に見られる発光強度の強い放

電（アーク放電）が見られる。別に行った時間分解観測(10)
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図 4 基板にはんだ付けされていた金属ワイヤの破片 

Fig. 4. The soldered metallic wires, which are separated 

from circuit boards. 

 

 

(a) 斜め方向からの静止写真 

 
(b) 1 ショット後の破砕状況 

図 5 1 ショット目の放電の静止写真および破砕状況 

Fig. 5. The still photograph of the discharge of first shot 

on a circuit board  (a) and broken board after a shot (b). 
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図 6 破片質量のサイズに関する分布の放電エネルギー 

への依存性（パルス電圧 100 回印加後） 

Fig. 6. The fragment weight distribution on its size 

after 100 discharges for different discharge energy. 

 

から，まず，ストリーマ状放電が高電圧電極から放射状に

進展し，対象物に到達した後，到達した部分を中心にアー

ク放電となることがわかっている。 

図 3 にパルス電圧（240 kV，1.06 kJ）を 500 回印加した後

の破砕状況を示す。パルス電圧を繰り返し印加することに

よって，IC チップ，トランジスタ，抵抗，コンデンサ等の

各回路素子は細かく破砕される。さらに注意深く破片を観

察すると，図 4 のように導線に付着したはんだと共に基板

にエッチングされた銅箔も分離できていることがわかる。 

5. プリント基板を用いた破砕特性 

〈5･1〉 破砕したプリント基板の評価方法  格子間隔

の異なる 5 種類のメッシュ（10 / 8 / 6 / 4 mm）を使用して，

破砕した基板を順に篩いにかけた。メッシュサイズ以上の

破片とそれ以下の破片とに選別して乾燥した後，それぞれ

の質量を天秤（YMC 社製，MJ300）で測定する。各メッシ

ュから篩い落とされた破片の質量を基板の初期質量（25 g）

に対する割合で表した。 

マルクス発生器の出力電圧 v の時間波形は，回路インダ

クタンスのため電極間への印加電圧 v’ とは異なる。電極間

に与える電気パラメータを正しく評価するために，(1)式を

用いて測定電圧から誘導成分を排除して電極間への印加電

圧 v’ を求めた。 

di
L

dt

 = − ⋅ 
 

v v’ ..........................................................(1) 

ここで，L，i，t はそれぞれ回路インダクタンス，電流およ

び時間である。出力電圧および電極間電圧の関係を図 11(a)

（後出）に示す。電極間に注入されるエネルギー（放電エ

ネルギー）は，マルクス発生器の充電エネルギーから回路

抵抗（放電を除く）と電流波形を用いて計算した損失分を

差し引いて求めた。 

〈5･2〉 実験結果および考察 

(１)  破砕特性  図 5 に，プリント基板を破砕対象とし

て，１回目の放電の静止写真(a)（斜め上から撮影），および

放電後の破砕状況(b)を示す。(a)と(b)は同一ショットである。

(a)の基板上に見られる発光と(b)の破断箇所が一致すること

から，1 ショット目はプリント基板上での沿面放電が破砕に

寄与したと考えられる。 

図 6 は，パルス電圧を 100 回印加した後の破砕された基

板破片質量の破片の大きさに関する分布を示す。ここで電

極間距離 d は 70 mm 一定である。パラメータは電極間最大

電圧および放電エネルギーである。放電エネルギーが大き

いほど，細かく破砕されることがわかる。しかしながら，

放電エネルギーが 1.42 kJ と 1.98 kJ の場合を比べると，破砕

量に違いがみられない。これに関しては後で考察する。 

次に，放電 1 回当たりの充電エネルギーを一定（2 kJ）と
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図 7 破片質量の破片サイズに関する分布の 

電極間印加電圧への依存性 

Fig. 7. The weight ratio of each fragment size for 

different voltage. 
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図 8 破砕率の電圧印加回数への依存性 

Fig. 8. Dependence of the fragmentation rate on the 

number of shots for different experimental conditions 

of the Marx generator. 
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図 9 各電極間距離についての電圧印加回数と 

破砕率の関係 

Fig. 9. Dependence of the fragmentation rate on the 

number of shots for different electrode separation. 
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図 10 各破片サイズにおけるショット数と 

等比破砕率の関係 

Fig. 10. The ratio of the weight of fragmentation 

pieces smaller than 40 % of the initial size to the total 

weight for the different initial size. 

 してマルクス発生器の出力電圧のみ 120 kV および 480 kV

に調節した。それぞれの電圧パルスを用いて 100 回放電後

の破片のサイズ分布を図７に示す。このとき，電極間にお

ける最大電圧および放電エネルギーは，それぞれ約 125 kV，

0.81 kJ，および 290 kV，0.91 kJ となった。d = 70 mm である。

電極間電圧が 2 倍以上違うにもかかわらず破砕状況に差が

みられない。以上の結果から，プリント基板の破砕におい

て，印加電圧が放電を生じる下限値以上であれば破砕量は

電圧に依存せず主に放電エネルギーに依存することを示

す。 

図 8 は，d = 70 の場合の破砕率 η と放電回数との関係で

ある。ここで，破砕率 η とは 4 mm 以下に破砕された破片質

量の基板初期質量に対する割合である。いずれの電圧・エ

ネルギーの組み合わせでも，放電回数が増加すると破砕率

も単調に増加する。また，20 回目の破砕率を見ると，放電

エネルギーが大きいほど曲線の傾きが大きい。この結果か

らもプリント基板の破砕量が放電エネルギーに依存するこ

とがわかる。しかしながら，ショット数に対する破砕率は，

60％を超えるころから飽和し始める。図 6 において放電エ

ネルギーが 1.42 kJおよび 1.98 kJの場合に破砕曲線に違いが

みられなかったのは，破砕率が放電回数に対して飽和した

ためであると考えられる。本実験では，電圧 200 kV（1.42 kJ）

のパルス放電 60 回程度で基板の 80 %程度を 4 mm 以下に分

離できた。現在の家電製品のリサイクル率が 40％程度であ

り，半分以上がリサイクルされずに埋め立て処分されてい

ることを考えると，大幅な改善であるといえる。 

出力電圧および放電 1 回あたりの充電エネルギーをそれ

ぞれ 240 kV および 1.06 kJ 一定として，電極間距離のみを d 

= 30 / 50 / 70 / 90 mm と変化させた場合の，破砕率の放電回

数に対する変化を図 9 に示す。図 8 および図 9 においてパ

ルス放電の回数に対して破砕率が飽和する傾向が見られる
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(a) d = 30 mm 
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(b) d = 50 mm 
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(c) d = 70 mm 

図 11 100 ショット目の放電電圧･電流波形 

Fig. 11. Voltage and current waveforms after 100 

discharges. 
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図 12 電極間距離と放電エネルギーおよび破砕率の関係 

Fig. 12.  Dependences of electrical energy into 

streamer and arc discharges and the fragmentation rate 

on the electrode separation. 

が，これは破砕効果が基板破片サイズに依存するためであ

ると考えられる。図 10 に破砕効果の破片サイズへの依存性

を示す。基板を切断して 3 種類の大きさ（30，17.5，10 mm 

角）の正方形破片を複数枚準備し，破砕の対象とする。そ

の際，各サイズの破片総質量がプリント基板 1 枚分と同等

になるよう破片の個数を決定した。メッシュ格子の対角線

の長さと基板の初期サイズの比が一定（40％）となるよう

に，それぞれのサイズの破片に対して格子間隔の異なる 3

種類のメッシュ（10，6，4 mm）を使用した。縦軸の等比破

砕率 η’ は，約 40%以下の大きさにまで破砕された破片質量

の初期基板質量に対する比を示す。実験の結果，初期破片

サイズが大きいほど，曲線の傾きが大きく，放電回数に対

して小片化が速く進むことがわかる。言い換えれば，小さ

い破片ほど壊れにくいことを示す。 

(２)  破砕機構に関する考察  電圧波形に着目して破

砕機構を考察する。定格出力電圧および放電 1 回あたりの

充電エネルギーをそれぞれ 240 kV および 1.06 kJ 一定とし

て，電極間距離 d を 30 / 50 / 70 mm と変化させた場合の放

電 100 回目の放電電圧および電流波形を図 11 に示す。(a)に

マルクスの出力電圧 v，電極間電圧 v’，および電流波形を示

す。水中に置かれた棒状電極に正の高電圧を印加すると，

高電圧電極からストリーマ状放電がのびてその一端が他方の

メッシュ電極に到達した後，アーク放電に遷移する(10)(11)。ス

トリーマ状放電進展中は，放電が電極間の一部にしか存在

せず，電極間のインピーダンスは高く維持される。一方，

アーク放電に遷移すると，電極間のインピーダンスは数Ω

程度となり，電圧が急激に減少する。図 11(a)において，電

圧の立ち上がり（t = 0）から約 0.3 µsec がストリーマ状放電

の進展時間であり，それ以降はアーク放電である。電圧印

加直後の電圧パルスの時間幅は，電極間距離 d = 30，50，70 

mm に対してそれぞれ 0.3，0.7，1.4 µsec である。電極間隔

と電圧パルス幅から算出されるストリーマ状放電の平均進

展速度は，100，70，50 mm/µsec となり，メッシュ電極上に

小破片が残留していることを考慮しても，電極間距離 d，す

なわち平均電界の関数となる。電極間距離が大きいほど，

電極間に高電圧が長時間維持され，より多くのエネルギー

がストリーマ状放電の進展に使われる。その結果，アーク

放電に遷移する時点で回路に残されたエネルギーは電極間

隔が大きいほど小さくなり，それ故にアーク遷移後の電流
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の最大値も小さくなる。 

図 12 に放電エネルギーと電極間距離との関係を示す。こ

こで，アーク状放電に遷移するまでの放電エネルギーをス

トリーマ放電エネルギー（Est），マルクス発生器の充電エネ

ルギーから Est およびアーク放電に転移するまでに回路抵

抗による損失エネルギーを差し引いたものをアーク放電エ

ネルギー（Earc）とする。電極間距離に比例して Estは大き

くなるが，図 12 を見ると，破砕率は同等かむしろ減少して

いる。このことから，水中を進展しているストリーマ状放

電は基板破砕にさほど影響しないと考えられる。逆に，電

極間距離が大きいほど Earcが小さくなり，Earcとともに破砕

率が減少している。遷移過程およびアーク状放電に使われ

るエネルギーと破砕量との間には強い因果関係があること

がわかる。通常，水中におけるパルスアーク放電には強い

衝撃波が伴い，その強度は主に放電の電流上昇率に依存す

る(9)。アーク放電が生成される際に，高密度電流によって媒

質が急激に加熱されて蒸気になり，これが高速に膨張して

衝撃波となる。ストリーマ状放電からアーク状放電に遷移

する際も，衝撃波が発生してこれが基板の破砕に主に寄与

していると考えられる。電極間隔が大きいほど，アーク放

電の電流および電流上昇率が小さいので，衝撃波の強度も

小さくなり，その結果，破砕量が減少すると考えられる。 

6. まとめ 

本研究では，家庭電化製品に含まれる使用済回路基板の

材料ごとの分別および回収を目的として，水中における高

速放電現象を利用した回路基板の破砕実験を行った。次の

ことが明らかとなった。 

(１)  破砕効果は放電電圧に依存せず放電エネルギーに

依存する。 

(２)  実験を行った範囲での電極間距離においては，電極

間距離が短いほど破砕は効果的である。 

(３)  水中を進展するストリーマ状放電は破砕にはほと

んど寄与せず，その後の遷移過程を含めたアーク状放電が

破砕に大きな役割を果たしている。 

本実験では，基板 1 枚を 60%処理するのに 120 kJ のエネ

ルギーを必要とし，実用上非現実的な数字である。しかし

ながら電極構造の最適化，放電パラメータの最適化等によ

って大幅な効率改善は可能である。本方法は 60%以上の高

リサイクル率が可能であるため，価値の高い対象物に絞る

など，低リサイクル率で効率のよい他の方法と差別化した

使い方が望まれる。 

（平成 13 年 4 月 16 日受付，平成 14 年 12 月 19 日再受付） 
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