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環境・資源制約の中で成長を志向するサーキュラーエコノミー

成長（産業競争力の強化・Well-beingの向上）
地方創生（雇用の創出・地域経済活性化）

環境制約（カーボンニュートラル・生物多様性・デューデリジェンス）
資源制約（資源安全保障・資源ナショナリズム）

ーサーキュラーエコノミーと蓄電池ー
なぜ今、蓄電池リサイクルが特に注目されるのか

・クリティカルミネラルの塊
Li・Co・Ni等、供給リスクの高い重要鉱物を集中的に使用し

ており、資源安全保障の観点で重要性が高い。

・製品としての影響の大きさ
自動車・産業機器・電子機器・データセンターなど幅広い製

品・対象に搭載され、社会・産業全体への波及効果が大き

い。

・EUバッテリー規則（2023年7月施行）
2031年8月より、再生Co 16％・再生Li 6％・再生Ni

6％の利用が義務化される見込み。再生材利用を前提とし

た規制強化が進む。

・環境行政としても注目度が上昇
市販の小型LiBに起因する処理施設等での火災事故が増

加し、再資源化事業等高度化法などの施策面でも関心が

高まっている。

強みを活かしつつサーキュラーエコノミーへ移行を！
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リチウムイオン電池のライフサイクル

原料
供給

電池材料
メーカー

資源
採掘

電池
メーカー

バッテリー二次利用

再生可能エネルギーの貯蔵や
災害時のバックアップ電源など
様々な用途へ再販

エネルギー貯蔵
ソリューションとし
て新たな価値を
創出

蓄電設備
再生可能エネルギー

パック解体

セル解体

物理選別
化学処理

リサイクル・リ
ユース業者

電池メーカー

電池メーカー
or

材料メーカー

電極再生

電池メーカー

材料メーカー

再生セル

自動車製造

自動車製造＋連携企業

*個別企業もしくは新事業体による運営 option

option
option

（分離せず）

option

Co/Ni/Li
元素回収

安全で効率的な輸送
適切な診断技術

多種多様な
リユース用途開発

パック解体・セル解体
の自動化

LCSによる資源効率・環境負荷・コスト最適なライフサイクル構築

水素吸蔵
合金化
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LiBのリサイクルフロー：蓄電池リサイクルの鍵を握る「前処理」の高度化

液系LiB

金属粉

還元炉

粉砕

スラグ

Li, Mn
など

メタル

セルケース
Fe, Alなど

液系LiB

正極材粉

解体・洗浄

粉砕

放電

Cu箔, Al箔

(イ)：還元炉の利用 (ウ)：湿式処理の利用

液系LiB

正極材粉

燃焼炉

粉砕

金属くず

Fe, Al,
Cuなど

物理選別

(ア)：焼却・加熱炉の利用

前処理

ブラックマス処理
解体

安全性
分離性
低コスト性 が重要
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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。

• 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

←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

新規
技術開発の方向性

IH
電気パルス

レーザー

ロボット

人力

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
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粉砕の種類：粉砕のスマート化
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粒子法シミュレーションによる粉砕の高度化

10 cm1 cm1 mm100 µm10 µm1 µm

粗砕中砕微粉砕超微粉砕

⚫ 3 µmの壁 ⚫ 重力支配から付着力支配へ

・ジョークラッシャ―
・ジャイレトリクラッシャー
・インパクトクラッシャー
・チェーンクラッシャー

・コーンクラッシャー
・ロールクラッシャー
・ハンマーミル
・カッターミル
・(半)自生粉砕ミル
・スタンプミル
・リングミル

・コーンミル
・ボールミル
・ピンミル
・振動ミル
・回転ミル
・高速攪拌ミル
・ジェットミル

・媒体攪拌ミル
・遊星ミル
・ビーズミル
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電磁誘導加熱（IH）による選択的分離

電磁誘導加熱による非接触での局所加熱

金属部分を局所的に加熱
⇒ 分離が困難な金属ー樹脂界面の剥離に有効
⇒ 不要な加熱をしないことで消費エネルギーを削減
⇒ 放射・熱伝導より迅速な加熱

非接触加熱が可能
⇒ 複雑な形状にも対応可能
⇒ 無人化や自動化へ向けた設計が容易

①コイルに高周波
電流を流す

③渦電流

②強力な
磁束の発生

ジュール発熱

電源

渦電流が発生する
対象物だけ選択的

に加熱される

IHコンロは磁束発生
部分に鍋がくるよう
に設計されたもの
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マイクロ波照射による選択的分離

試料

赤外線温度計（非接触）

マイクロ波
2.45 GHz

窓/扉

カメラ

装置：μReactor Ex

マグネトロン：1000 W × 1機、背面
内寸280W ×280D ×250H

Q : 加熱率 E : 電界 B : 磁界 ω : 角周波数

𝑄 =
1

2
𝜎 𝐸 2 +

1

2
𝜔𝜀" 𝐸 2+ 

1

2
𝜔𝜇" 𝐵 2

σ : 導電率 ε” : 損失誘電率 μ” : 損失透磁率

水、アルコール、半導体で
吸収・発熱

金属では反射→加熱されない
（侵入長~1 μm）

ガラス、樹脂は透過→加熱されない

マイクロ波

導電率・損失誘電率が高い物質を選択的に加熱可能

マイクロ波加熱の式
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よりロバストな処理技術開発に向けて（保管状態の改善・易解体設計）
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よりロバストな処理技術開発に向けて（粉体プロセッシングによる電気パルス後処理）



12

焙焼条件は後段のプロセッシング効率化の前処理としても非常に重要

使用済み製品

粉砕

物理選別

湿式処理

金属濃縮

✓磁選

使用済み製品の基本的なリサイクルフロー

加熱

使用済みLIB

加熱の目的
✓ LIB内の有機溶剤除去
✓ LIB内のCo回収，Al除去に適切な

形態へ相転移させる

低コスト・省エネルギー

LiCoO2

CoO

強磁性Co

→ 磁選に適した形態

反強磁性

常磁性
✓磁選
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湿式処理：リチウムの選択的回収

pHを中性付近に保ったまま、酸化剤を用
いた浸出を行うことで、Liのみを選択的、
かつ高効率 (92.5%) で回収

SO4除去

Ca除去

逐次沈殿法によるLiの選択回収

LiCO3晶析
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ダイレクトリサイクルに向けた検討（分離＋再生）

Birkl et al. (2017)
Journal of Power Sources

Degradation mechanisms in Li-ion cells

活物質そのもののダメージ
充放電に伴うLiの移動 (正極から負極への移動)

再生のプロセスが必要
Zhang et al. (2024)

Journal of Power Sources
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全固体電池のリサイクルプロセス検討（製品化前からリサイクルプロセスを検討）

１. 焙焼条件の検討
２. 金属の酸抽出条件の検討
３. 電気パルス法による活物質分離に関する検討

液系LIBリサイクルで想定されるプロセス

液系LIB

放
電
処
理

焙
焼

粉
砕
・
破
砕

物
理
選
別

酸
浸
出

化
学
的
分
離

元素回収

optimal condition



場の構築：循環バリューチェーンコンソーシアム
Circular Value Chain Consortium（略称：CVC）

◼ 活動事例

◆産官学 最新動向共有
◆ネットワーキング交流会

公開シンポジウム

持続可能な社会の実現に向け、

Well-beingの向上と資源消費・環境負荷低減を両立させる、

資源循環技術の研究・開発と社会実装のための活動を

産官学協力して行う場の創出を目指しています。

それぞれの技術に造詣の深いアドバイザーの協力を得ながら、事業者間の交流を推進します。

発起人／アドバイザー (五十音順）

正会員・賛助会員

◆業界を超えた会員間の
 課題共有

◆事例・最新動向共有
◆チュートリアルセミナー
◆課題解決に向けた議論
◆ネットワーキング交流会
◆学生ポスターセッション

会員企業施設見学

会員限定セミナー

プロセス技術とシステム技術の
両面で取組み、

循環バリューチェーンの構築、
運用を目指します。

企業：61 団体：6 2025年3月現在 順不同 
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会長 所 千晴
早稲田大学

教授

中村 昌弘
レクサー・リサーチ

代表取締役

森本 英香
早稲田大学

教授

伊坪 徳宏
早稲田大学

教授

梅田 靖
東京大学大学院

教授

菊池 康紀
東京大学
准教授

福重 真一
早稲田大学

教授

髙田 祥三
早稲田大学
名誉教授

山口 勉功
早稲田大学

教授

松本 光崇
産業技術総合研究所

研究部門長

小林 英樹
大阪大学大学院

教授

神谷 秀博
東京農工大学 名誉教授
早稲田大学 研究院教授

小野田 弘士
早稲田大学

教授

加茂 徹
早稲田大学
研究院教授

天沢 逸里
早稲田大学
准教授

犬束 学
早稲田大学
准教授

16
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参考図書 ‐ 著書紹介（所千晴）‐

初心者のためのPHREEQCに
よる反応解析入門

 – 2016/3/25

バリューチェーンと単位操
作から見たリサイクル 

(最近の化学工学69)

– 2021/1/8

資源循環のための

分離シミュレーション

– 2022/8/5

資源循環論から考えるSDGs

– 2022/11

粉体精製と湿式処理 -基礎
と応用 

– 2012/11/1

“循環バリューチェーンで拓くサステナブル社会”
所千晴他監修，CVCコンソーシアム著，2026年春刊行．
60を超える産官学の取り組み例をコラムとして紹介．

循環バリューチェーンで拓
くサステナブル社会

–2026/06
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循環バリューチェーンコンソーシアムでの産学官連携活動から見えてきたCEへの課題

日本におけるCEの課題
・設計段階の未対応
・再生プロセスのミスマッチ
・情報・制度の非接続
・市場・経済性の不成立

ほぼすべての企業が言及
・コストが合わない
・回収量・供給の不安定
・品質のばらつき
・既存サプライチェーンとの不整合

実装段階の企業が言及
・規制・制度の制約
・トレーサビリティ不足
・解体・分離の難しさ
・再生材の市場評価が低い
・社会受容性（価格許容）
・人材不足
・データ共有の困難

早稲田大学
循環バリューチェーンコンソーシアム
2022年7月発足
CE実現に課題感を有する16アドバ
イザー、61企業、9団体にて、
CEに関するセミナー・シンポジウム・
勉強会・ネットワーキングを毎月開催

https://cvc.smartcore.jp/

2026年6月発刊予定（60を超える事例をコラムとして紹介）



早稲田大学理工学部卒業。

東京大学大学院工学系研究科にて博士（工学）を取得。

専門は資源循環工学・化学工学・粉体工学。

早稲田大学理工学術院 助手、専任講師、准教授を経て2015年より教授。

早稲田大学では創造理工学部教務主任、理工学術院長補佐、ダイバーシティ推進室長を歴任。

カーボンニュートラル社会研究教育センター副所長、高等研究所副所長を歴任。

2024年9月より創造理工学部長・研究科長。

クロスアポイントメントにて東京大学大学院工学系研究科システム創成学専攻教授、         

東京大学生産技術研究所特任教授を兼担。

JX金属株式会社社外取締役・株式会社テクセンドフォトマスク社外取締役を兼担。

日本学術会議第24期・第25期会員、第26期連携会員。

経産省、環境省、文科省、国交省、人事院、東京都、JST、NEDO、JOGMEC等の各種委員を歴任。

化学工学会、粉体工学会、資源・素材学会、環境資源工学会、エコデザイン推進機構，
資源環境センター，近藤記念財団等理事を歴任。

現在、JST・CREST，東京都事業，NEDO先導事業等の研究代表者、20を超える企業との
共同研究実施中。

循環バリューチェーンコンソーシアム会長。

所 千晴



早稲田大学循環バリューチェーンコンソーシアム事務局  （早稲田大学オープンイノベーション戦略研究機構内）

〒162-0041  東京都新宿区早稲田鶴巻町513  早稲田大学121号館  1階101事務所内
Email: cvc-contact@list.waseda.jp （早稲田大学 所研究室内 藤平）
HP: https://cvc.smartcore.jp/

コンソーシアムお問い合わせ

所千晴 mail: tokoro@waseda.jp

所研究室 URL：
http://www.tokoro.env.waseda.ac.jp/

mailto:cvc-contact@list.waseda.jp
mailto:cvc-contact@list.waseda.jp
mailto:cvc-contact@list.waseda.jp
https://cvc.smartcore.jp/
mailto:tokoro@waseda.jp
http://www.tokoro.env.waseda.ac.jp/
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