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１． 研究課題 

資源循環型社会の構築は、持続可能な開発目標（SDGs）の 12番目の目標に明記されるように、世

界的な課題のひとつとなっている。資源循環を促進するためには、所要エネルギーは小さいが現状

では分離精度の低い物理的分離濃縮技術を革新的に高度化することが重要である。 

本プロジェクトでは、新規電気パルス法を軸とした革新的な分離濃縮技術を開発する。開発の課

題は、対象に最適化した電気パルスの条件を見出すことであり、そのためには分離機構の解明と機

構に基づく適用性評価を必要とする。また、それらの技術がコスト、環境負荷、資源効率の観点か

ら評価・フィードバックし、最適化することで社会実装につなげていく。 

 

２． 主な研究成果 

2.1 リチウムイオン電池の分離技術開発 

 リチウムイオン電池（LiB）を解体し取り出した正極材を対象にして、水中で電気パルスを直接

印加することにより、電極の Al 箔と正極活物質との物理分離への適用性を検討した。 

 20～35kV の印加電圧に対するパルスの電圧電流波形から断熱近似で Al 箔のジュール熱による空

間平均温度を計算すると、活物質層のバインダーであ

る PVdF の融点を超え Al の融点未満の温度であった

（図１）。PVdF の失活が分離の主機構と考えられた。

電圧 25 kV とき 93.9%の活物質が Al 箔から分離でき、

Al 箔はもとの大きさをほぼ保っていたので（図２）、

2.36mm のふるい分けで容易に選別可能であった（図

３）。 

  

 

 

XRD,XANES 分析により回収物の化学形はほと

んど変化がなかったので、直接リユースできる可能性がある。これらのことから 25kV が回収に最

も適した電圧と考えられた。このとき、Alが混在する割合は最大でも 2.95%であり、その後の湿式

処理で Co,Niを回収する上では十分に低い値であった。また、Alは SEM観察から溶融・凝固を経た

ものとみられ、印可電圧が高いほど細粒であった。これは、平均温度は Al の融点を超えていない

図２ 回収物外観 

(a) 20kV, (b) 25kV, (c) 30kV, (d) 35kV 

図１ 平均温度の時間変化 



 

が、Al箔に接する電極部分で高い接触抵抗による高温化が生じたことに起因すると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2 太陽光パネルの分離技術開発 

太陽光パネル（PV パネル）から Cu, Ag を回収するため、Si 結晶 PV モジュールより切り出した

セルに対して、新規電気パルス法の技術的適用性を検討した（図１）。 

水中でセルの Cuバスバーに直接電極を設置し、コンデンサー充電電圧 13kV, 15kVの条件でパル

ス電圧を印可した（図２）。電圧・電流測定値から断熱近似で Cu 温度を計算すると Cu の融点は超

えるが沸点は超えていないことが確認できている。粒径の大きな回収粒子は Cu に印可した電気パ

ルスによる衝撃波により直接剥がれたものと考えられた。図３に、Cu,Ag の粒径に対する分離割合

を示す。15kVでの実験の結果、セル中の全 Cu、Agのそれぞれ 95.6%, 17.2%を取り出せることが分

かった。このとき全 Siの 3.66%が Cu/Agと混在し、その一部は共晶しており分離できなかった。充

電電圧 13kVの場合は、15kV の場合に比べ共晶反応は小さく、セル中の全 Cu、Agのそれぞれ 94.3%, 

77.5%が分離したことが分かった。Cu への電気パルス印加によりその後のプロセスとして湿式比重

選別／形状選別を行うことで Cu、Agをさらに選別することができると考えられる。 

 

 

30, 35 kV： 

アルミ融点（933K）以下 

25kV： 

バインダー (PVdF)熱分

解点（648K）以下 

20kV： 

PVdF 融点（446K）程度 

(a) 20 kV 

剥離は認められ

ない 

(b) 25 kV 

良好な剥離 

(b-1)アルミ箔 

(b-2)正極活物質 

(c) 30 kV 

アルミ箔も微細

図３ 粒度分布  (b) Al, (c) 活物質 
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５． 研究活動の課題と展望 

電気パルス法を主軸とした革新的な分離技術開発が順調に進んでいる。得られた成果を引き続き

積極的に論文や学会発表等の成果として発出するとともに、より精緻な制御を目指して化学的な知

見および分析、観察手法を取り入れることを構想している。 


